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Resumen

La falta de agua tratada en las comunidadewslas es una de las principales fuentes de enfeades] El
consumo de diferentes compuestos quimicos contendid el agua a lo largo de la vida de estos pairiesl
afecta sus capacidades intelectuales, lo que seiexde en una limitante importante en el desarralle estas
comunidades. Los Colectores Solares Cilindro Paliabé (CPCs) es uno de varios modelos de reactores
Fotocataliticos y son considerados la mejor opgi@na procesos fotocataliticos basados en el usmad@cion

solar.

Por lo anterior, el disefio de reactores GP€Ebn catalizador inmovilizado se adapta a las ttmies y

necesidades de las comunidades rurales en lo glaedasinfeccion de agua se refiere. Esto significe sea
eficiente, de facil manejo y economico, ya que gdmente hay comunidades apartadas o donde hay una
importante dispersion entre las viviendas lo quicdita la conexion de sistemas de agua potablegrgia

eléctrica.

Palabras claves:comunidades rurales, agua contaminada, fotocagilis

Abstract

The lack of treated water in rural communitisghe main reason for diseases. The consumpfiaifferent
chemical contained in water for years by this peagduses intellectual deficiency, what becomesia prablem

with the development of these communities.

Ther SWtlindric-Parabolic Manifolds (CPC) is one of ma

models of photocatalytic reactors and they are m®red the best choice for solar radiation basedtphatalytic

processes.

By this, the design of CPC’s with stemdalyst adapts to the boundaries and needs efrtinal

communities concerning water disinfection. This nsei is efficient, easy usable and low cost, duedry far
distances from main cities or among them what mhked to install electric or drinking water netwark
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1. Introduccién

En el Ecuador, el 86% de la poblacion es rural,
de la cual menos del 40% posee servicios de
saneamiento basico, no mas del 15% posee
alcantarillado y casi la mitad no posee energia
eléctrica [1].

La creciente actividad agropecuaria en el pais,
estimada en una superficie de 12,654.242 hectareas
(FAO), demanda el elevado uso de agroquimicos,
que sumada a malas practicas agricolas resulta en u
excesivo uso de pesticidas que son una de las
principales fuentes de contaminacion del agua.

Las poblaciones rurales son las que estan mas
propensas a enfermedades por consumo de agua
contaminadas, por lo que es necesario el desarrollo
de tecnologias econdmicas y eficientes no sélaen |
desinfeccién microbioldgica, sino también en el
tratamiento de compuestos organicos.

El tratamiento del agua esta cominmente
basado en procesos mecanicos, fisicos, quimicos y
biologicos, pero estos procesos no son efectivos en
la degradacion de los compuestos bio-recalcitrantes
y son requeridos procesos de adsorcién de carbon
activado, ozono y oxidacion.

Los procesos avanzados de oxidacion (PAOS)
se consideran con alto potencial en el tratamidato
aguas residuales a nivel wuniversal y esta
caracterizada por la produccion de radicales
hidroxilos, que pueden ser generados pmdios
fotoquimicos (incluida la luz solar) o por otras
formas de energia, y posee alta efectividad para la
oxidacién demateria organica.

La fotocatdlisis heterogénea es un proceso
basado en la absorcién directa o indirecta de la
energia radiante por un catalizador, que
normalmente es un semiconductor de banda ancha,
siendo el mas investigado el Diéxido de Titanio



(TiO2) porque reacciona con luz solar
econOmicamente asequible.

Los Colectores Solares Cilindro Parabdlicos
(CPCs) son uno de varios modelos de reactores
Fotocataliticos y son considerados la mejor opcion
para procesos fotocataliticos basados en el uso de
radiacion solar (Ajona y Vidal, 2000; Blanco et al,
2000; Robert et al, 1999).

Entre las cualidades mas importantes de los
CPCs, esta el aprovechamiento de la energia solar
directa y difusa de manera eficiente (Blanco et al,
2000), no produce evaporacion de compuestos
volatiles ni calentamiento del agua, tiene una alta
eficiencia optica y el flujo es turbulento dentrel d
reactor, lo que favorece la transferencia de masa y
evita problemas de sedimentacion del catalizador.

El proceso de detoxificacion solar es una
alternativa para el tratamiento de aguas
contaminadas con compuestos no biodegradables,

y es

2. Definicion del problema

La falta de agua tratada y la irregularidad en la
distribucion de las lluvias ocasiona que los
embalses, represas, pozos y "ojos de agua" sean las
principales fuentes de consumo humano,
principalmente en el area rural. Sin embargo, el us
multiple de esos cuerpos hidricos en la actividad
agricola favorece, por diversos factores, la
contaminacion de los mismos, por lo que se hace
imprescindible el uso de alternativas tecnoldgicas
para la desinfeccién de agua para consumo humano
en las comunidades rurales y romper la cadena
epidemiolégica de enfermedades infecciosas de
origen hidrico.

3. Metodologia

A raiz del andlisis de la actividad agricola y su
influencia en la contaminacion del agua se busco
implementar medidas de prevencion, control y
mitigacion de la contaminacién del agua en zonas
agricolas, especialmente las relacionadas a la
actividad bananera. Ademas de buscar alternativas
tecnolégicas para la desinfeccion del agua para
consumo humano en comunidades rurales dedicadas
a la agricultura, e indagar sobre la legislacion
ambiental relacionada con la conservacién del agua.

4. La agricultura, los pesticidas y la
contaminacion del agua

El 82% del uso del agua esta destinado a la
agricultura, siendo la actividad agricola una de la
principales fuentes de contaminacion ambiental.

esta tecnologia se basa en colectores térmicos
modificados para optimizar la eficiencia optical&n
captacion de la radiacién solar UV. En los dltimos
afios, este proceso se ha desarrollado ampliamente
debido a su gran componente ambiental.

Se estima que actualmente mas de 50 millones
de personas de América Latina y el Caribe no tienen
acceso a agua segura. La situacién se agrava en
regiones agricolo-ganaderas, donde se usan
plaguicidas y fertilizantes quimicos de alta, media
baja toxicidad. Por ello, la desinfeccion solat de
agua es una alternativa viable para nuestros paises
gue cuentan con economias inestables incapaces de
sostener proyectos de altas implicaciones
econémicas, pero si de llevar a cabo alternativas
tecnologicas de alto impacto social.

Distribucion del uso del agua en el Ecuador

O sgricuttura
O Industria

O Domestica

Fuente: Herrera et al, 2004
Efectos de los plaguicidas en la salud

Los trabajadores agricolas estdn sometidos a
especiales riesgos asociados a la inhalacién vy
contacto a través de la piel durante la preparagion
aplicacion de plaguicidas a los cultivos. No obigtan
para la mayoria de la poblacion, un vehiculo

importante  es la ingestion de alimentos
contaminados por plaguicidas.
4.1  Factores preponderantes para la

contaminacion del agua por la actividad agricola-
caso banano

Cultivo del Banano

Cuando se habla de la sostenibilidad del cultivo de
banano, existen oportunidades de mejorias en las
buenas practicas agricolas, por ejemplo en dos
aspectos: la aplicacién adecuada de pesticidas y el
manejo de desechos.



Entre las mayores limitantes para un manejo
sostenible de este cultivo estan los problemas
fitosanitarios, los cuales han sido manejados Hasta
actualidad con el uso de plaguicidas, en espeeial d
fungicidas para el control de la Sigatoka Negra.

Impactos de la actividad bananera
Impacto en el terreno

Los suelos donde se siembra el banano son de una
excelente textura, entre otras caracteristicasragn
permeables por lo tanto la erosiéon es casi nula. L
cantidad de agua disponible mediante el sistema de
riego por aspersion que mantiene éste cultivo,
asegura que éstos terrenos dispongan de nutrigntes
permanentemente se acumule materia organica
proveniente de la dispersién de las hojas y talos

el terreno.

Impacto en el uso de plaguicidas

Las diferentes densidades en un cultivo de banano
comparten un espacio fisico y constituyen una
comunidad bioldgica que interactian entre ellas. El
uso de plaguicidas va a alterar estas relaciones y
causar impacto ambiental. La actividad agricola
requiere el uso de fungicidas, bactericidas,
insecticidas, nematicidas, acaricidas, roenticigas
otros plaguicidas.

En el caso de las plantaciones del banano, los
peligros asociados con los plaguicidas son entre
otros:

a) La baja biodegradabilidad hace que su toxiida
persista largo tiempo en el medio ambiente,
especialmente los clorados y los fosforados con
peligro de que lo absorba la fruta y por este metio
organismo humano.

b) Posibilidad de que percolen hasta los acuiferos
que pueden servir como agua de consumo humano.

c) Crean resistencia a las plagas, lo que hace
necesario aumentar frecuencias de aplicacion.

d) Destruccion del control

entomopatbégenos.

biolégico vy

e) Resurgimiento de plagas ya tratadas y de nuevas
plagas y

f) Afectan la polinizacion
Impacto debido al uso de fertilizantes

Un exceso en el uso de fertilizantes alteran elyPh
la composicion quimica del suelo la urea mal
aplicada origina iones amonio y a un compuesto
llamado duret que es fitotoxico. El muriato deisod
puede dar origen a lo que se llama compactacion

guimica o sea la acumulacion de sales de sodia en |
raiz de la planta. Los elementos no absorbidosapor
planta pueden causar contaminacion.

Impacto sobre la salud

La mayoria de los herbicidas son de baja toxicidad
aunque la exposicién prolongada pueda producir
efectos severos en los humanos produciendo
estupor, somnolencia, nauseas, vomito,
convulsiones. Los pesticidas organoclorados son
neurotoxicos, algunos muy téxicos, con DL50
menores a 100 mg/kg. Los sintomas de intoxicacion
incluyen dolor de cabeza, mareos, nausea, vomito,
tembladeras y convulsiones; son cancerigenos. Los
carbamatos también inhiben la enzima acetil
colinesterasa y por lo tanto su toxicidad es sinla
los organofosforados.

Impacto sobre el aire

Cuando se fumiga con productos quimicos, tienen
olores caracteristicos que persisten durante un
tiempo y luego se disipan, durante éste perico |
particulas liquidas del aceite agricola y gasificad
de los plaguicidas persistiran un corto tiempo len e
aire y luego caeran.

Impacto sobre el agua

Los drenajes de las plantaciones de banano estan
conectados con los rios, lo que indica que exisée u
continuo recambio de aguas en las plantaciones,
procediendo a su depuracion. Lo mismo ocurre con
los acuiferos subterraneos cuyas aguas son
renovadas constantemente por los nevados y
vertientes de la cordillera andina. El agua de las
empacadoras contienen mezclas de materia organica
disuelta y fungicidas las cuales descargan
generalmente a los rios.

Impacto sobre la plantacion

La sigatoka negra es la principal enfermedad que
ataca al banano la cual es muy virulenta, de igual
forma hay presencia de la sigatoka amarilla cuyos
efectos son los siguientes: a) retarda la floradiyn

los racimos son mas pequefios con menor nimero de
manos y ¢) aparece una madurez prematura, la pulpa
de los frutos se ablanda y toma coloracion crema.
Existen otras enfermedades como la marchitez
bacteriana de menor incidencia. En los insectos, e
picudo negro produce galerias en las cepas siendo s
actividad nocturna. A las hojas atacan el catenpill
monturita, vaquita, tortuguilla, pulpitos, la
cochinilla, trips y los &caros produciendo baja
produccion, racimos pequefios y dedos cortos. La
presencia de nematodos en las raices de las plantas
producen tlneles que son la via de entrada para los
hongos y bacterias reduciendo el sistema radigular



la capacidad de absorcién del agua y nutrientes del
suelo.

4.2 Medidas de prevencion, control y mitigaciéon
y plan de manejo ambiental

Medidas de prevencion, control y mitigacion

Las plantaciones de banano consumen nutrientes del
suelo como nitrégeno, fosforo, potasio, hierro,
sodio, cobre y otros cationes; éstos nutrientes
deberan ser restablecidos con los fertilizant@soco

la urea, muriato de potasio y otros. El fésforo es
aplicado como parte de otros fertilizantes utilizad
en menores proporciones. La salud de los
trabajadores se puede ver afectada por accideates d
trabajo y por exposicion prolongada a los productos
guimicos. Se tomaran las siguientes medidas de
mitigacion de estos impactos:

a).- prevencion de riesgos de trabajo y
manipuleo seguro de plaguicidas.

b).-

Los impactos sobre la plantacion que se han
descrito, pueden ser mitigados por medio de:

a).- control de malezas minimizando el uso de
herbicidas y maximizando el uso de maquinaria y el
machete; b).- fertilizaciones para restituir atleu

sus nutrientes; c).- evitar que los deshijadoreteno
yemas, botones, espuelas e hijos de espada antes de
que para la planta madre; d).- deshijar Unicamente
las plantas paridas con hijos mayores a tres nueses
edad, el deshije debe ser hecho 4 a 6 veces al afio
segun las condiciones climaticas y las plantasnieb
tener siempre por lo menos 10 hojas buenas.

Como otras medidas de prevencién y control:

a).- se reducira el uso de productos quimicos; b).-
los envases de agroquimicos vacios seran lavados
y c).- se sembrard pasto en los taludes de los
canales de drenaje para evitar la erosion.

De igual forma se tomaran las siguientes medidas:

a).- se cumplira con el articulo #42 del reglament

la ley de control de contaminacion del recurso de
aguas que en su inciso a) prohibe la aplicacion
manual de agroquimicos dentro de una franja de 3
metros y la aplicacién aérea de los mismos demtro d
una franja de 30 metros, medidos en ambos casos
desde la orilla del cuerpo de agua; b).- se exiglir
cumplimiento estricto del reglamento general de
plaguicidas y productos afines de uso agricola; c).
se pedirdn a los fabricantes de los productos
guimicos recomendaciones especificas sobre usos
adecuados, frecuencias y manipuleo.

4.3 Tecnologia aplicable para la desinfeccién del
agua para consumo humano en sectores rurales.

La cloracidn por goteo, la cloracién por tabletak
desinfeccion solar como alternativas para la
desinfecciéon del agua para consumo humano son
algunas de las mas utilizadas en Latinoamérica. A
pesar de ser tecnologias efectivas en la eliminacio
de microorganismos patdgenos del agua no son
capaces de asegurar la inocuidad del agua de
consumo, ya que tenemos otro agente de
contaminacién como es el quimico, que en nuestro
medio proviene especialmente de la actividad
agricola extensiva.

Es entonces cuando las tecnologias fotocatalideas
presentan como una alternativa a la
descontaminacion del agua, a continuacion se
presentan las tecnologias avanzadas de oxidacién y
sus aplicaciones.

4.3.1 Tecnologias avanzadas de oxidacion

(TAO's)

Las TAO's se basan en procesos fisicoquimicos
capaces de producir cambios fundamentales en la
estructura quimica de los contaminantes. El
concepto fue inicialmente establecido por Glaze y
colaboradores, quienes definieron las TAO’s como
procesos que involucran la generacion y uso de
especies transitorias poderosas, principalmente el
radical hidroxilo (*OH). Este radical puede ser
generado por medios fotoquimicos (incluida la luz
solar) o por otras formas de energia, y posee alta
efectividad para la oxidacion de materia organica.
Algunas TAO's, como la fotocatdlisis heterogénea,
la radidlisis y otras técnicas avanzadas, recurren
ademas a reductores quimicos que permiten realizar
transformaciones en contaminantes téxicos poco
susceptibles a la oxidacién, como iones metalicos o
compuestos halogenados.

Las TAO’'s son especialmente Utiles como

pretratamiento antes de un tratamiento biolégico

para contaminantes resistentes a la biodegradacion

como proceso de postratamiento para efectuar un
pulido de las aguas antes de la descarga a los
cuerpos receptores.

La eficiencia de las TAO'’s es superior a los mésodo
convencionales porque los procesos involucrados
poseen una mayor factibilidad termodinamica y una
velocidad de oxidacion muy incrementada por la
participacion de radicales, principalmente el radic
hidroxilo, *OH. Esta especie posee propiedades
adecuadas para atacar virtualmente a todos los
compuestos organicos y reaccionar 106-1012 veces
mas rapido que oxidantes alternativos como el O3.

4.3.2 Fotocatélisis Heterogénea

Cuando se habla de fotocatalisis se hace
referencia a una reaccién catalitica que invollera



absorcién de luz por parte de un catalizador o
substrato [1].

En este caso se habla de fotocatdlisis heterogénea
porque las fotorreacciones transcurren en la
superficie del catalizador (en la interfase liquido
sblido o gas-solido, respectivamente). La
fotocatdlisis heterogénea permite la degradacion, e
incluso la mineralizacion, de gran variedad de
compuestos organicos segun la reaccion global
siguiente:

Semiconductor
_

Contaminante organico +,0 CO, + H,0 + Acidos Minerales

hv

Reaccién Global de Fotocatalisis Heterogénea

4.3.3 Tecnologia de los colectores solares

Tradicionalmente se han clasificado los
diferentes sistemas de aprovechamiento de Ila
radiacion solar, o colectores solares, dependiendo
del grado de concentracion alcanzado con ellos. La
relacién de concentracion (RC) puede ser definida
como la relacién entre el area de superficie de
captacion de radiacion (o area de apertura) yeal ar
del reactor (area del componente que recibe la
radiacién solar concentrada, esté completamente
iluminada o no). Esta RC influye directamente en la
temperatura de trabajo del sistema y, de acuendo co
este criterio, los colectores se clasifican enttpes:

1. Sin concentracion o baja temperatura, hasta
150° C.
2. Concentracion media o media temperatura,
desde 150° C hasta 400° C.
3. Alta concentracibn o temperatura, por
encima de 400° C.
4.3.4 Colectores solares
descontaminacién del agua

para la

Los Colectores Solares Cilindro Parabélicos (CPCs)
es uno de varios modelos de reactores
Fotocataliticos y son considerados la mejor opcion
para procesos fotocataliticos basados en el uso de
radiacién solar (Ajona y Vidal, 2000; Blanco et al,
2000; Robert et al, 1999). Entre las cualidades mas
importantes de los CPCs, esta el aprovechamiento
de la energia solar directa y difusa de manera
eficiente (Blanco et al, 2000), no produce
evaporacion de compuestos volatiles  ni
calentamiento del agua, tiene una alta eficiencia
Optica y el flujo es turbulento dentro del reactor,
que favorece la transferencia de masa y evita
problemas de sedimentacién del catalizador.

435 Desinfeccion solar de

comunidades rurales.

aguas en

La tecnologia DSAUI, Desinfeccién Solar d
Aguas en Unidades Individuales (Solar Water
Disinfection, SODIS, desarrollado por el EAWAG —
Instituto del agua — de Zurich), es un método
eficiente para la eliminacion de microorganismos
patdégenos presentes en agua de consumo humano

2].

Este método tiene la ventaja de ser econémico y
facilmente aplicable en cualquier localidad que lo

necesite y solo requiere de la energia solar,
apartandose de los métodos convencionales de
purificacion de agua tales como la cloracién y el

hervido del agua, cuyo costo es tal vez inaccesible
para poblaciones que viven en condiciones

precarias.

Los microorganismos son eliminados por la
radiacion ultravioleta (UV-A), en sinergia con la
radiacion infrarroja (IR) a partir de determinada
temperatura.

4.3.6 Recursos legislativos para la prevencion y
conservacion del agua

El marco legal es la concentraciéon de normas que
son usadas para llevar a cabo determinado estudio.
De esta manera, se analizardn dentro de la
legislacion vigente los puntos inherentes a la
preservacion de los cuerpos hidricos. Los

documentos que especifican los criterios para la
preservacion y conservacion del agua son: el Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria

(TULAS), y el Reglamento de Saneamiento

Ambiental Bananero.

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Entre los causales mas importantes de la

contaminacién del agua estd la actividad minera,

hidrocarburifera y agricola, siendo ésta Ultima la

mas comun, pues al ser éste un pais inminentemente
agricola, el uso de insumos como fertilizantes y

pesticidas es comun es los cultivos como el banano

la palma africana, las rosas, entre otros.

La educacion juega un papel importante dentro de
los problemas de salud por contaminacion del agua,
pues los pequefios agricultores desconocen los
riesgos de utlizar grandes cantidades de
agroquimicos y sus vertidos a las fuentes de agua y
mas aun los riesgos de consumirla y utilizarla para
las actividades diarias sin ningun tratamiento s/ lo
grandes agricultores no se rigen a la legislacion
ambiental competente.



Las opciones que tienen las comunidades rurales .
para asegurar el consumo de agua segura son
limitadas, la mas conocida y difundida es la accién .
de hervir el agua, sin embargo éste mecanismo
Unicamente es efectivo para la eliminacion de
microorganismos patdgeno, que es cierto que con

s6lo esta accidon se evitan muchas enfermedades,

pero no se obtiene un agua inocua, pues aun quedan

los contaminantes quimicos.

Aunque los efectos en la salud por el consumo de
agua contaminada por agroquimicos no es evidente a
un corto plazo, hay investigaciones que indican que
a largo plazo pueden ocasionar enfermedades del
sistema nervioso, problemas reproductivos e incluso
cancer y efectos sobre el feto.

Siendo ya mas de 40 afios de uso de agroquimicos
en el pais, ya son visibles los efectos de la
contaminacion sobre los recursos naturales y la
salud, siendo la mas preocupante la contaminacién

Investigar las tecnologias fotocataliticas

aplicadas a nuestro medio.

Implementar un plan de manejo ambiental
en plantaciones bananeras para identificar y
prevenir los impactos negativos que genera
el uso descontrolado de plaguicidas en el
recurso agua y por ende en la salud de la
poblacion rural involucrada a esta

actividad.

Las normativas vigentes relacionadas a la
conservacion del ecosistema deben ser
difundidas a través de programas de
capacitaciéon hacia todos los habitantes de
las comunidades rurales que no tienen
acceso a este tipo informacion.
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