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Resumen— En este articulo se ha realizado una breve revision sobre distintos contaminantes quimicos, tanto organicos como
inorganicos y metales pesados, en medios acuosos. Se hace referencia a la importancia del contaminante, sus principales
fuentes y se proponen algunas medidas de quimica verde para su prevencion. Finalmente, se hace una ilustracion de una
practica realizada donde se pretendia degradar contaminantes organicos mediante el proceso de fotocatdlisis. Los resultados
que se obtuvieron fueron coherentes y légicos ya que, al realizar el proceso con lamparas mas intensas, asi como el uso de
catalizadores hace que la reaccion sea més rapida y eficaz. Con este trabajo se pretende divulgar la importancia de la
contaminacion en medios acuiferos y hacer una reflexion sobre la importancia no sélo de remediar lo que ya esta presente sino
también la de buscar medidas de prevencién mediante ingenieria y quimica verde.
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1. INTRODUCCION

U n agua estd contaminada cuando se ve alterada en su
composicion o estado, en ocasiones como conse-
cuencia de la actividad humana, quedando menos apta
para el uso al que va destinada. La creciente cantidad de
contaminantes en zonas costeras se produce como con-
secuencia del vertido de desechos industriales, urbanos,
actividad agricola, minera y portuaria, representando un
peligro inminente para el ser humano y el medio ambien-
te. La actividad antropogénica es una constante amenaza
para la estabilidad de los ecosistemas, siendo los sistemas
acuaticos receptores de toda clase de desechos urbanos
[1].

Considerando que los contaminantes del agua, tanto por
su diversidad, naturaleza, comportamiento, importancia,
asi como por sus efectos o riesgos para la salud derivados
de su presencia en el agua cuando se trata de aguas para
consumo, se establecen las tres categorias en relaciéon con
su naturaleza: contaminantes de naturaleza quimica (inor-
géanicos y organicos), contaminantes de naturaleza biolo-
gica (por organismos patégenos) y contaminantes de na-
turaleza fisica (mecanica, térmica, radiactiva).

Nos centraremos en los contaminantes de naturaleza
quimica. Dentro de los contaminantes quimicos se en-
cuentran los compuestos inorganicos y organicos de las
aguas. Entre los contaminantes inorganicos se destacan
los iones nitrogenados que se encuentran en forma de
NO*, NO*, NH** y N organico. Los nitratos y los fosfatos
son contaminantes muy comunes en las aguas continen-
tales por su continuo uso en la agricultura. Tradicional-
mente los fosfatos no se consideraban contaminantes ya
que estos se usaban para fertilizar las tierras, pero actual-
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mente se considera tan importante como los nitratos. Los
contaminantes inorganicos son productos disueltos o dis-
persos en el agua que provienen de descargas domésti-
cas, agricolas e industriales o de la erosién del suelo.

Los contaminantes organicos también son compuestos
disueltos o dispersos en el agua que provienen de
desechos humanos y animales, de rastros o mataderos, de
procesamiento de alimentos para humanos y animales,
diversos productos quimicos industriales de origen natu-
ral como aceites, grasas y productos quimicos sintéticos
como pinturas, herbicidas, insecticidas, etc. Estos conta-
minantes consumen el oxigeno disuelto en el agua y afec-
tan a la vida acuatica [2].

Por otro lado, aunque muchos de los elementos metalicos
son necesarios para el desarrollo de los organismos vivos,
al exceder de una determinada concentracién pueden
resultar perjudiciales. Muchos de estos elementos tienen
afinidad por el azufre provocando su inmovilizacion.
Otros, como el cadmio, el cobre o el plomo (en forma
idnica) forman complejos estables con los grupos amino y
carboxilico, dificultando los procesos de transporte a tra-
vés de las paredes celulares. Los metales pesados consti-
tuyen un importante problema mundial. Esta problemati-
ca se encuentra relacionada con su persistencia en el me-
dio, y el consecuente factor de acumulacion.

En este articulo se habla en mas detalle de algunos con-
taminantes especificos como los pesticidas, PCBs, fosfatos
y metales pesados debido a que su presencia en las aguas
puede originar efectos de gran importancia. Se ha selec-
cionado estos contaminantes por la controversia actual en
cuanto a su uso y alternativas posibles. Como ilustracién
se ha realizado una practica sobre degradacién de conta-
minantes organicos mediantes el proceso de fotocatalisis.



2. CONTAMINANTES DEL AGUA
2.1. Herbicidas

Los herbicidas son compuestos organicos utilizados para
combatir malezas en cultivos agricolas y su presencia en
la naturaleza se debe principalmente a la actividad antro-
pogénica sobre el medio. Estos productos fitosanitarios
son herramientas destinadas a la obtencion de alto ren-
dimientos de cultivos pero su utilizacién incontrolada jun-
to con sales inorgénicas utilizadas como fertilizantes, son
un potencial foco de impactos negativos sobre el ecosis-
tema [3].

Estos compuestos tienen toxicidades muy variables que
dependen de su estructura quimica e interaccion con el
organismo, pudiendo causar una variedad de efectos so-
bre la salud, desde erupciones cutaneas hasta la muerte
[4]. Ademas de consistir en un potencial foco de contami-
nacion y ofrecer riesgos para la salud humana, los resi-
duos de herbicidas utilizados en cultivos también pueden
causar fitotoxicidad para cultivos de rotacion, lo que re-
presenta una amenaza en la cadena de produccién ali-
mentaria [5].

El principal inconveniente con los herbicidas radica sobre
todo en su alta persistencia en el medio ambiente debido
a la estabilidad de su estructura quimica [4]. Debido a esta
estabilidad de las moléculas, los herbicidas pueden trans-
portarse por el aire, suelo y aguas.

La volatilizacion de estos compuestos se produce inme-
diatamente después de la aplicaciéon de los mismos a los
cultivos, donde su principal efecto es la incorporacién de
estos productos a la atmosfera y su dispersion a sitios
mas alejados al punto de aplicacién [6]. A su vez, los her-
bicidas y sus productos de degradacion son altamente
solubles en agua y su absorcion en el suelo es muy limita-
da [7], por lo que su transporte a través del suelo por lixi-
viacién y escorrentia superficial es un aspecto de gran
preocupacion [8]. Siendo asi, los residuos de herbicidas
ingresan al ecosistema acuatico a través de diversos me-
dios, como escorrentias superficiales directas, efluentes de
unidades fabriles procesadoras de materias primas agrico-
las, asi como de formuladoras de pesticidas, lixiviacién,
gestion inadecuada del producto y su aplicacion, derra-
mes accidentales, entre otros [9].

La degradacion quimica y bioldgica son los principales
procesos que afectan el destino final de los herbicidas en
el suelo [10].

El catabolismo microbiano es una via importante para la
disipacién de herbicidas en el medio ambiente. Se aislaron
varios microorganismos capaces de degradar diversos
herbicidas, por lo que actualmente se cuentan con varias
rutas metabdlicas, genes y enzimas involucrados en el
catabolismo de herbicidas y destinados a la biorremedia-
cion de sitios contaminados [4].

Entre los procesos de degradacién quimica se pueden
citar la degradacion fotocalizada y la hidrdlisis. Para que

estos compuestos sufran fotodegradacién es necesario
que los mismos absorban energia luminica, y puesto que
la mayor parte de la radiacién ultravioleta es absorbida
por la capa de ozono, es de esperar que solamente sufran
fotodescomposicion natural en el suelo, aquellas estructu-
ras capaces de absorber luz en el espectro visible [6].
Entre los tratamientos usualmente aplicados para el tra-
tamiento de herbicidas en fuentes de aguas se pueden
citar: la fotodegradacion, la ozonizacién y la nanofiltra-
cion.

La fotodegradacion, como mencionado anteriormente, es
eficaz siempre y cuando se empleen fotocatalizadores y
luz con la energia necesaria para que las estructuras qui-
micas puedan absorberla. A su vez, la ozonizacién si bien
representa el proceso mas eficaz para la eliminaciéon de
estos compuestos, abarca costes elevados y su utilizacién
a gran escala depende de las condiciones operativas que
debe estudiarse para cada caso concreto. Por su parte,
procesos de nanofiltracion también puede presentar re-
sultados satisfactorios para el tratamiento de aguas que
contienen residuos de herbicidas, sin embargo, al consistir
en un proceso de naturaleza fisica, los contaminantes no
son tratados, sino que son derivados a otra matriz, en este
caso a los lodos de las depuradoras, donde deben ser
tratados posteriormente [11].

Como solucién a los inconvenientes que puedan generar
contaminaciéon en el ecosistema, una de las herramientas
de la quimica verde plantea la prevencién de la contami-
nacion. Para este caso es posible citar las Buenas Practicas
Agricolas (BPA), definidas por la Food and Agriculture Or-
ganization (FAO) como practicas orientadas a la sostenibi-
lidad ambiental, econémica y social para los procesos
productivos de la explotacién agricola. Entre los puntos
de las BPA que pueden influir en la prevencion de conta-
minacion por herbicidas se pueden citar: aplicacién de
dosis recomendadas; preparacion de la cantidad justa a
ser aplicada para evitar sobra de herbicidas en tanques de
preparacion; respeto de las bandas de seguridad estable-
cidas entre el cultivo y zonas de cursos hidricos, caminos,
entre otros; aplicacion del producto en condiciones am-
bientales recomendadas, evitando la aplicacion durante
vientos fuertes, temperaturas elevadas, entre otros; reali-
zacion del triple lavado de recipientes, como asi también
la gestion adecuada de los envases de agroquimicos.
Segun la FAQ, la formulacién de un herbicida puede afec-
tar su toxicidad, asi el bromoxynil es mas téxico que bro-
moxynil octanoato [12]. Otro ejemplo de la toxicidad rela-
cionada con la estructura quimica es el diquat, que como
determina la £Environmental Protection Agency, al ser ab-
sorbido sistémicamente no se concentra de manera selec-
tiva en el tejido pulmonar como lo hace el paraquat, por
lo cual la lesién pulmonar causada es menos grave [13].
Entonces, a partir de este aspecto, otro método de pre-
vencién es la formulacién de estructuras quimicas con
efecto herbicida que representen menor nivel de toxicidad



sobre el ecosistema. Dicha técnica viene siendo explorada
por las industrias debido a la resistencia que generan los
herbicidas, pero también puede representar un punto
importante para la produccion de nuevas moléculas con
efectos inhibidores de malezas, pero al mismo tiempo
atenuando el impacto ambiental.

2.2. Fosfatos

Los fosfatos son contaminantes quimicos inorganicos y se
presentan tanto disueltos como dispersos en el agua. El
fésforo precipita en forma de fosfatos en suelos alcalinos
y en suelos acidos como fosfato de hierro (strengita) o de
aluminio (variscita). En la actualidad la mayoria de paises
europeos aporta un exceso de nitrégeno y fosforo, incre-
mentandose las reservas de estos en el suelo y aumen-
tando el riesgo de emisién a los medios acuaticos [14].
Parte de los contaminantes de fésforo son obtenidos a
partir de la roca de fosfato, de donde se extrae y procesa
para obtener finalmente derivados de fosforo, como son
el acido fosférico (HsPO.) y el fésforo blanco (Ps) para
diversas utilidades [15]. En general estos contaminantes
provienen de descargas domésticas, agricolas, industriales
o de la erosion del suelo.

Se ha considerado que la principal fuente de contaminan-
tes fosfatos eran los detergentes, pero se ha confirmado
que tras el uso de detergentes sin fosfatos y la depuracion
de aguas residuales sigue persistiendo el problema de la
eutrofizacion por altas concentraciones de fésforo en
aguas superficiales [16]. Actualmente la agricultura se en-
cuentra en el origen de numerosos casos de contamina-
cion de aguas superficiales y freaticas [17]. De hecho, se-
gun informes de la EPA (Environmental Protection Agency,
de Estados Unidos), el principal responsable de la mala
calidad de las aguas continentales es la contaminacion
difusa causada por la agricultura y la ganaderia en paises
donde éstos tienen una participacion relevante en la eco-
nomia. La contaminacion de aguas por fésforo de origen
agricola se produce tanto a partir del fosforo soluble del
suelo, como a partir del fésforo soluble de estiércoles,
purines u otras enmiendas organicas, particularmente,
cuando éstas se aplican sobre la superficie del suelo. Con
frecuencia los estiércoles y purines tienen una relacién
P/N elevada en relacién con las demandas de los cultivos.
La aplicacién de estos productos en suelos da lugar a una
acumulacidén progresiva por el exceso de fosforo en el
suelo, aumentando asi el fosforo asimilable y el riesgo de
contaminacion de aguas [14].

Tradicionalmente los fosfatos no se denominaban conta-
minante ya que se utilizaban para mejorar la fertilidad y
produccién de las cosechas debido a la alta deficiencia de
fésforo en los suelos naturales y a la escasez de este ele-
mento en rocas y ademas los agrénomos los considera-
ban inmdviles en suelos. Actualmente se conoce que los
iones fosfatos son retenidos por muchos componentes
del suelo a pesar de su baja movilidad, sin embargo, en

los dltimos afios se ha demostrado por diversas investiga-
ciones, cdmo se ha incrementado dicha movilidad en sue-
los agricolas [18]. El ion fosfato es adsorbido por diversos
componentes del suelo, como 6xidos y oxihidroxidos de
hierro o aluminio y como aluminosilicatos no cristalinos
(alofanos). El fosforo se empieza a exportar en cantidades
importantes cuando se alcanza un valor critico de concen-
tracion en el suelo, por eso se esta notando ahora un in-
cremento de este contaminante tras décadas de fertiliza-
cion fosfatada [14].

Actualmente se considera que la presencia de fosfatos en
aguas continentales superficiales es el principal factor
responsable de los procesos de eutrofizacion. Se denomi-
na eutrofizacién al enriquecimiento en nutrientes de las
aguas superficiales, lo que origina la proliferacién de algas
y plantas acuaticas, provocando la pérdida de transparen-
cia del agua y la disminucion de la luz que llega a las ca-
pas que estan bajo la superficie, produciendo asi la muer-
te de otras algas y plantas, las cuales se descomponen
consumiendo oxigeno. Lo que lleva a una considerable
disminucién de oxigeno disuelto y por tanto la pérdida de
la biodiversidad marina. En algunos casos el crecimiento
de algas y otras plantas acuéticas resulta indeseable por-
que dificulta el flujo del agua, tiene un efecto estético
negativo o disminuye el valor recreativo del agua. El fésfo-
ro es un factor limitante en el proceso de eutrofizacion en
aguas continentales y por tanto es muy importante su
control para reducirlo [14].

El fésforo no tiene sustituto, pero se puede reutilizar con-
tinuamente para cerrar el ciclo global del fosforo, aplican-
do la quimica verde y la ingenieria verde. Para ello se
puede abordar tres desafios de sostenibilidad: 1) consu-
mir menos roca fosfatada y con mayor eficiencia, 2) mini-
mizar las pérdidas de fosforo y la generacién de residuos
de fosforo que ya no se pueden recuperar y 3) establecer
objetivos de sostenibilidad econdmica, social y ambien-
talmente aceptables para reducir la demanda de fésforo
[15]. Por otro lado, se podria también aplicar estrategias
para reducir las pérdidas de fésforo en los suelos agrico-
las, como: calcular la dosis de abono organico basandose
en el fésforo en lugar del nitrégeno; incorporar el abono
al suelo en lugar de aplicarlo sobre la superficie; afiadir al
estiércol o purin sales de Fe, Al o Ca para disminuir la so-
lubilidad del fésforo; modificar la alimentacion del ganado
para disminuir la cantidad de fésforo en las heces; mante-
ner el suelo con cubierta vegetal en invierno y no aplicar
estiércol cuando la probabilidad de lluvia es alta [14].

2.3. Metales pesados

Los metales pesados son contaminantes inorganicos cuya
densidad esta por encima de los 5 g/cm? [19]. Dentro de
este grupo de sustancias encontramos el arsénico, cad-
mio, cobre, mercurio, niquel, zinc, cromo y plomo [20].
Algunos de estos metales a pequefias concentraciones
son necesarios para procesos biolégicos vitales, sin em-



bargo, cuando sobrepasan estas limitaciones son alta-
mente toxicos [21]. En los Ultimos afos, y con el desarrollo
del sector industrial y agricola, la contaminacién por me-
tales ha aumentado lo que lleva consigo un peligro am-
biental importante para invertebrados, peces y seres hu-
manos [22].

Las fuentes de emision de estos contaminantes pueden
ser naturales o antropogénicas [21]. Dentro de las fuentes
naturales se encuentra el material rocoso de la corteza
terrestre, el cual es rico en este tipo de metales, los aflo-
ramientos volcanicos o los incendios forestales [23]. En
cuanto a fuentes antropogénicas, los efluentes industria-
les son mas importantes, también contribuyen la mineria,
las actividades militares o la agricultura con la utilizacion
de pesticidas, fungicidas y fertilizantes [23]-[25].

El peligro de estos compuestos se produce cuando llegan
a los recursos hidricos y se introducen en la cadena ali-
menticia, ya sea de manera directa, cuando animales y
seres humanos entran en contacto con aguas contamina-
das, o de manera indirecta a través del consumo de culti-
vos que han sido regados con aguas contaminadas [22],
[26], [27].

El mercurio, el arsénico y el plomo son los metales pesa-
dos mas tdxicos puesto que son altamente tdxicos a con-
centraciones muy pequefias, se utilizan en el sector indus-
trial para la elaboracion de baterias para coches, pigmen-
tos, materiales semiconductores, equipos de medicién
como lamparas LED, en fertilizantes y pesticidas o en mi-
neria [21], [25]. Otros metales como el cromo, el niquel o
el cadmio son considerados carcindgenos de grado 1 se-
gun la Agencia Internacional para la investigacion del
Cancer, ademas, participan en la extraccién de minerales,
en la elaboracion de conservantes para madera, agentes
anticorrosivos, monedas, placas de acero o acero inoxida-
ble [27].

Los efectos tdxicos de estas sustancias dependen de la
concentracion en la que se encuentren y de las rutas de
exposicion. Causan graves dafos en la salud provocando
canceres, dafios en los sistemas nervioso, circulatorio e
inmunologico, incluso, en dosis muy elevadas pueden
llegar a provocar la muerte (Tabla 1).

TABLA1
EFECTOS DE LA TOXICIDAD DE METALES PESADOS EN LA SA-
LUD HUMANA [26].

Metal Pesado Efecto mg/L

As Marcas cutaneas, canceres, enfermedades 0,050
vasculares

Ccd Dafios y trastornos renales, carcinégeno 0,01
humano, enfermedad de itai-itai

Cr Dolor de cabeza, diarrea nauseas, vomitos, 0,05
carcinbgeno

Cu Dafio hepatico, enfermedad de Wilson, in- 0,25
somnio

Ni Dermatitis, nauseas, asma cronico, tos, carci- 0,20
négeno

Zn Depresion, letargo, signos neuroldgicos 0,80

Metal Pesado Efecto mg/L
Pb Dafo cerebral fetal, enfermedades en rifio- 0,006
nes, sistema circulatorio, nervioso e inmuno-
l6gico
Hg Artritis reumatoide, enfermedades en rifiones, 0,00003

sistema circulatorio, nervioso e inmunoldgico

Mediante la tecnologia verde se desarrollan tecnologias
innovadoras para proteger la salud humana y la de los
ecosistemas, minimizando los desechos industriales y re-
duciendo el impacto. Sin embargo, y aunque se ha inten-
tado exigir procesos industriales sostenibles para conser-
var los recursos, a nivel practico poco se ha logrado [28].
A pesar de esto, propuestas como la recuperacion de me-
tales pesados a partir de residuos industriales como apa-
ratos electrénicos o baterias gastadas para reducir la con-
taminacion al prescindir de materiales virgenes o la intro-
duccion del concepto de “Electronica Verde” en la que se
prohibe el uso de Pb?*, Cd?*, Hg?* o Cr®* en nuevos dispo-
sitivos electrénicos, pueden contribuir a paliar el proble-
ma ocasionado por estos contaminantes [28], [29]. Por
otro lado, se puede promover el tratamiento directo de
los efluentes contaminados antes de su descarga en los
recursos hidricos mediante la eliminacion fisicoquimica de
los metales ya sea por absorcién (zeolitas o quitosan),
filtracion por membrana o fotocatalisis, o mediante la uti-
lizacion de agentes quelantes [26], [28].

2.4. Bifenilos policlorados (PCB)

Los bifenilos policlorados o PCB son una familia de com-
puestos organicos (hidrocarburos policlorados) que se
sintetizan por cloracion catalitica del bifenilo y esta consti-
tuida por una mezcla de productos clorados en distinto
grado, en las que se han identificado hasta 209 miembros
denominados congéneres [30]. Son productos quimicos
industriales producidos sintéticamente que se utilizan
para diversos fines, transformadores y condensadores
eléctricos, como liquidos de intercambio de calor, como
aditivos de pintura, en papel de copia sin carbén y en
plasticos.

Los PCB estan constituidos por un nucleo de bifenilo en el
que existen hasta 10 posiciones susceptibles de ser clora-
das. Su férmula general es: C12H10-1Cln (Fig 1).

PCBs

Fig 1. Estructura molecular PCB.



Las propiedades de los PCB dependen del grado de clora-
cion de los anillos del bifenilo [30]. La estructura quimica
de los PCB, les confieren caracteristicas que permiten
usarlos en innumerables aplicaciones industriales. Entre
sus principales propiedades se pueden mencionar: estabi-
lidad (ya que poseen inercia quimica); resistencia a la ac-
cién de acidos y bases; dificilmente oxidables; hidrofdbi-
cos; lipofilicos; se bioacumulan; se biomagnifican; no co-
rrosivos; no volatiles; resistencia a la accion del calor y a
las elevadas temperaturas; buenos conductores de calor,
por ello es posible usarlos como fluidos térmicos; buenos
aislantes eléctricos, ya que tienen altas constantes dieléc-
tricas; estables hasta los 200°C, pero se empiezan a des-
componer entre 200°C y 450°C; a temperaturas entre
450°C y 1000°C, es posible la combustién con la produc-
cion de dioxinas y furanos [30].

Uno de los primeros fabricantes fue una pequefia empre-
sa situada en la pequefa poblacién de Anniston (Alaba-
ma, USA) que comenzd su produccion en la década de
1920. El uso masivo de estos productos se generalizd en
la década siguiente, cuando la empresa fue comprada por
Monsanto y lider6 la produccion de PCBs en la segunda
mitad del siglo XX. El PCB se utilizaba como refrigerante
de transformadores, pero en 1976, después de un acci-
dente, fue prohibido en Estados Unidos y Europa. Hoy
existen alternativas al PCB mucho mas seguras como los
aceites de silicona o ciertos tipos de aceites minerales
dieléctricos. Hoy se utilizan transformadores secos para
reemplazar a los que necesitaban refrigerantes liquidos
[31].

La produccién de PCB se detuvo en 1977 debido a preo-
cupaciones ambientales y de salud humana, pero estos
compuestos altamente persistentes, toxicos y bioacumula-
tivos aun permanecen en el medio ambiente como con-
taminantes globales [31].

Hoy en dia, la fabricacién y utilizacion de PCB esta prohi-
bida o sometida a restricciones importantes en muchos
paises, debido a su posible impacto sobre la salud y el
medio ambiente.

Efectos de los PCBs en el medio ambiente:

En rios y lagos, los PCB quedan adheridos a sedimentos
en los que pueden quedar enterrados durante mucho
tiempo antes de ser liberados al agua y al aire. Los PCB
presentes en el aire pueden llegar al suelo con la lluvia o
la nieve, o simplemente al depositarse las particulas por
efecto de la gravedad [32]. En aguas superficiales, los PCB
estan presentes en cantidades sustanciales en los sedi-
mentos. Tienden a adherirse a la superficie de la materia
organica, la arcilla y las microparticulas que aun estan
suspendidas en el agua o que ya se han asentado. Pueden
permanecer enterrados en los sedimentos durante mucho
tiempo y ser liberados lentamente en el agua y evaporar-
se en el aire [32].

La presencia de PCB en el medio acuatico es preocupante,
no solo por su toxicidad directa, sino también por su ca-

pacidad para acumularse en los tejidos adiposos de los
organismos acuaticos y luego biomagnificarse con cada
nivel tréfico. El hombre también puede, por lo tanto, acu-
mular los PCB procedentes de su alimentacién. Algunas
especies animales, entre las que se cuentan las aves, los
peces, los mamiferos, los insectos y otros invertebrados,
pueden descomponer o transformar determinados tipos
de PCB dentro de su cuerpo [32].

Influencia de los PCBs a las diatomeas y en consecuencia
a la cadena alimentaria:

Las diatomeas son los vegetales mas pequefios del
océano, también los mas numerosos y constituyen la ma-
yor biomasa de plantas del planeta. Las diatomeas, al
igual que el resto de las plantas posee aceite, una peque-
fla gota de aceite junto a su nucleo. Cuando la molécula
de PCB se pone en contacto con el aceite entra en solu-
cion y la almacena ya que no es capaz de degradar este
compuesto [32]. Lo que sucede es que las diatomeas con-
forman la base alimentaria del océano, entonces el resto
de animales, peces, bivalvos, todo tipo de invertebrados y,
por supuesto, las ballenas y los delfines, en los que es aun
mas letal por el efecto de bioagregacién, ya que amaman-
tan a sus crias con una leche muy rica en grasas en las
que se acumulan altisimas concentraciones toxicas, estan
implicados en la contaminaciéon de PCB, porque el krill
consume diatomeas y una ballena consume millones de
organismos de krill. Las orcas, que forman el dltimo esla-
bén de una cadena alimentaria marina extensa, se en-
cuentran entre los mamiferos con el mayor nivel de PCB
en sus tejidos. Los investigadores hallaron valores tan al-
tos como 1.300 miligramos por kilogramo en el tejido
graso de este mamifero acuatico. A modo de compara-
cion, una gran cantidad de estudios demuestran que los
animales con niveles de PCB de unos 50 miligramos por
kilo de tejido pueden mostrar signos de infertilidad e im-
pactos graves en el sistema inmunitario [33].

Los investigadores han analizado los tejidos grasos de
crustaceos carrofieros recogidos en las fosas marianas y
han encontrado concentraciones extraordinarias de PCB y
polibromodifenil éteres (PBDEs), compuestos usados en
electrodomésticos y otros aparatos eléctricos [34].

Los crustaceos de las Marianas presentan una concentra-
cién de PCB 50 veces mayor que los cangrejos del Liahoe,
uno de los rios mas contaminados de China [34]. El Gnico
otro punto del Noroeste del Pacifico con valores compa-
rables a los de las Marianas es la Bahia de Suruga, en Ja-
pdén, una zona muy industrializada con un alto uso de
quimicos organoclorados. La contaminacion por PCB en la
fosa Kermadec es menor, al igual que la de PBDEs, pero, lo
que destaca es que los niveles de contaminacién en las
profundidades son equiparables a los de zonas costeras,
mucho mas cercanas al origen de los contaminantes, re-
saltan los investigadores [34].



3. PRACTICA EXPERIMENTAL: FOTODEGRADACION
DE RODAMINA B EN PRESENCIA DE
CATALIZADOR T102

Existen varios procesos de degradacion de materia orga-
nica utilizados en el tratamiento de aguas. Esta degrada-
cién consiste basicamente en la oxidacién de la materia
organica en diéxido de carbono y agua. Los procesos de
oxidacion avanzada (AOP) proporcionan una opcion de
atenuacion viable y efectiva incluso para compuestos que
no son degradados por la accion de microorganismos,
entre los cuales se pueden citar a los procesos de ozoni-
zacion, irradacién ultravioleta, oxidacion electroquimica,
oxidacién basada en ultrasonido, entre otras [35]. En la
practica experimental por lo tanto se realiza la oxidacion
de materia organica mediante la oxidacion avanzada con
luz ultravioleta en presencia de un catalizador.

3.1. Método y Materiales

De manera a ilustrar el proceso de degradacion fotocatali-
tica de contaminantes organicos se procede a realizar la
fotodegradacion de Rodamina B catalizada por dos dosis
distintas de dioxido de titanio nanocristalino.
Frecuentemente, la fase inicial de las reacciones de foto-
degradacién involucran la ruptura de un compuesto qui-
mico para la formacion de radicales libres; estos subpro-
ductos inestables inician reacciones posteriores con el
solvente, otras moléculas orgéanicas, radicales libres u
otros reactantes [6].

Siendo asi, el TiO,, semiconductor de banda ancha, al ab-
sorber radiacién ultravioleta suficientemente energética
crea pares de electron-hueco cuya vida media se encuen-
tra en el rango de nanosegundos. En este lapso los elec-
trones deben migrar a la superficie y reaccionar con otras
especies. En caso de que no exista reaccion, los electrones
vuelven a su estado energético liberando energia. El pro-
ceso neto por lo tanto consiste en la catalisis de la reac-
cién entre un compuesto oxidante (TiOz) y un reductor
(Rodamina B). En la Fig. 2 es posible observar un esquema
del proceso fotocatalitico.

*OH

Energia "%

BC ©;

uv e +H,0, > *OH + OH
§
-

*OH; R*
*OH + R -> serie de reacciones intermedias - - CO, + H,0

H,01-OH; R

TiO;

Fig 2. Esquema del proceso de fotocatdlisis heterogenea [36].

Para la degradacién fotocatalitica se utiliza una solucion

de Rodamina B (=95%) 2.10* M y diéxido de titanio nano-
cristalino DEGUSSA P25 como fotocatalizador en dos do-
sis, 0,01 g/Ly 0,1 g/L.

La reaccidn es fotocatalizada con una ldmpara ultravioleta
LOT de 150 W. Previamente a la medicién de la absorban-
cia se procede a la centrifugacion de la muestra con una
centrifuga CENCOM Il a 3000 rpm durante 14 minutos, de
manera que las nanoparticulas de TiO, en suspension no
interfieran en la radiacion absorbida para la cuantificacidn
de Rodamina B presente en la solucién. Para la obtencién
de los valores de absorbancia se emplea un espectrofo-
tdmetro Zuzi Model 4101 a 554 nm.

3.1. Discusioén y Resultados

» Recta de Calibrado
Para la obtencion de la recta de calibrado se parte de una
solucién de Rodamina 2.10* M la cual se diluye segun los
valores observados en la Tabla 2. La absorbancia (A) se
obtiene a 554 nm.

TABLA 2
RECTA DE CALIBRADO

Concentracion (M) Absorbancia (554 nm)

5,0.107 0,051
1,0.10® 0,112
1,5.10 0,169
2,0.10® 0,211
2,5.10® 0,270
3,0.10° 0,284
5,0.10¢ 0,462
7,5.10® 0,819
1,0.10° 1,053

Luego, es posible obtener la ecuacién de calibrado, la
correlacion lineal y la absortividad representando la ab-
sorbancia (A) frente a la concentracion (C).
A (unidades) = 105327 C (M) — 0,005
Absortividad = 105327 L.mol.cm™

»  Fotodegradacion de Rodamina B con 0,7 g/L de
ez
Se procede a la irradiaciéon de una muestra de Rodamina
B 2,09.10“* M con una lampara ultravioleta de 150 W en
presencia de 0,1 g/L de TiO, donde la absorbancia se mi-
de a distintos tiempos.
» Fotodegradacion de Rodamina B con 0,07 g/L de
T7iO>
De manera analoga a la anterior se procede a fotodegra-
dar una solucién de Rodamina B 2,09.10* M en presencia
de 0,01 g/L de TiO..
En ambos casos existe una tendencia decreciente de la
concentracién de Rodamina B con el tiempo, como se
puede observar en la Fig. 3, donde la linea continua indica
la tendencia lineal para 0,1 g/L TiO; y la linea discontinua



representa la dosis igual a 0,01 g/L de TiO,.
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Fig 3. Concentracion de Rodamina B en funcién al tiempo: disminu-
cién de la concentracion de Rodamina B con el tiempo utilizando
una concentracion de 0,1 g/L de TiO; (linea continua) y 0,01 g/L de
TiO; (linea discontinua).

Suponiendo que la degradacién de Rodamina B sigue una
cinética de primer orden respecto a la concentracion de
este compuesto, es posible determinar la constante de
velocidad de reaccion a partir del valor de la pendiente de
ambas rectas. Asi mismo, se procede a calcular el tiempo
de vida media a partir de los datos de la constante de
velocidad de reaccion para cada caso. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.

TABLA 3
TiIEMPOS DE VIDA MEDIAY CONSTANTES DE VELOCIDAD DE
REACCION
Concentraciéon de TiO; 0,1g/L 0,01 g/L
Constante de velocidad de reaccién 0,1392 min"' 0,0735 min™'
Tiempo de vida media 5 min 9 min

Se observa por lo tanto que a mayor concentracion de
fotocatalizador el tiempo de vida media tiene un valor
menor, indicando que es degradado con mayor rapidez a
una radiacion constante. Esto se debe a que, a mayor
concentracion de fotocatalizador se forman mayor canti-
dad de pares electrén-hueco, habiendo una mayor pro-
babilidad de oxidacién de la materia organica y, por ende,
se acelera la reaccion.

5. CONCLUSIONES

El agua es uno de los recursos mas importantes de la tie-
rra, por ello, su contaminacion constante supone un im-
pacto ambiental importante del cual debemos preocupar-
nos. Que las principales fuentes de contaminacién sean de

origen antropogénico, sector industrial y agricola mayor-
mente, implica una mayor responsabilidad por nuestra
parte ante este problema.

De los contaminantes estudiados en esta revision, para
fosfatos y pesticidas existen formas de reducir o prevenir
su efecto nocivo que son afines a la filosofia de la quimica
verde, técnicas como la fotodegradacién, por ejemplo. Sin
embargo, de contaminantes inorganicos altamente toxi-
cos como PCBs y metales pesados ain queda mucho por
poner en practica. Los mecanismos utilizados para evitar
su contaminacion se basan en la inutilizacion sin el ade-
cuado tratamiento de los residuos existentes o tratamien-
to de aguas ya contaminadas, no existen técnicas de pre-
vencidén o reduccion de estos contaminantes que sean
realmente efectivas.
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