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LS pesticides son els agents mes frequentment uti-
litzats contra les diferents plagues que afecten la
productivitat agricola . Per la seva gran utilitzacio,
constitueixen un important grup de contaminants
organics presents en les aigues . En aquest article
s'intenta exposar els diferents tipus de pesticides,
la seva classificacio , contaminacio i toxicitat aixi

com fer una primera aproximacio als processor d'oxidacio
avancada per al tractament d'aigues.

En diferents epoques de la historia, s'han
produ'it grans calamitats biologiques que
han afectat diferents pa*isos on I'activitat

A partir de la
segona meitat
del segle passat,
la introduccio de
compostos quimics

artificials per
combatre l'accio
de les plagues
naturals, va
revolucionar
I'agricultura.

agricola constitu*ia la

font principal de re-

cursos de la poblacio.

Aquest fet provocava

efectes economics i so-
cials devastadors, al-
hora que augmentava

i afavoria el creixe-

ment de malalties. Des
de I'antiguetat es co-

neixien les propietats

d'alguns productes

per repel-lir les pla-
gues i les malalties de
les plantes.

A partir de la segona meitat del segle
passat, la introduccio de compostos quimics
artificials per combatre l'acciO de les plagues
naturals, va revolucionar I'agricultura. Des
d'aleshores, es preparen i s'utilitzen un gran
nombre de pesticides, alguns d'ells molt
complexos, que permeten augmentar consi-
derablement la productivitat agricola.

Avui dia s'utilitzen a I'agricultura i per a
molts altres proposits, com per exemple, la
proteccio de la salut humana i d'animals, el
control de plagues en el medi forestal i
aquatic, la proteccio d'edificis i d'altres es-
tructures, etc.

2. PESTICIDES

Els pesticides son els compostos o la ba-
rreja de compostos que s'apliquen sobre un
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G terreny agricola per destruir, prevenir o Ii-

mitar I'accio dels fongs, els insectes, les her-

bes i, en general, les plantes, els animals o

els microorganismes que podrien afectar el

desenvolupament, el rendiment o la con-

servacio dels productes alimentaris que es
conreen.

Encara que els beneficis que s'obtenen
amb I'us dels pesticides son nombrosos, la

difusio a nivell mundial de quantitats cada

cop mes grans d'aquests compostos, ha creat

tota una serie de problemes que afecten el

medi ambient i la salut humana.
Ates que els pesticides s'han creat per

destruir algunes formes de vida, els efectes
secundaris que poden provocar sobre altres

organismes poden ser perillosos. A mes, I'a-
cumulacio d'aquests compostos, mes o

menys persistents al medi ambient (aire, ai-

gua i sol) i ('augment de la seva concentracio

local poden provocar interaccions quimiques
amb altres compostos del medi, cosa que to
com a resultat la formacio de subproductes
que a vegades poden ser mes toxics que els
compostos de partida.

La importancia economica del mercat
dels pesticides pot veure's a la figura 1, on es
mostra la distribucio del consum d'aquests
productes a les diferents arees geografiques.

Area Cost de la produccio
en milions $ USA

%

America del Nord 4.524 26

Europa Occidental 4.350 25

Asia 3.828 22

Europa Oriental 1.740 10

America del Sud 1.566 9

Altres regions 1.392 8

Total 17.400 100

Encara que el paper dels pesticides a I'e-
conomia mundial es important, el seu us re-
quereix molt control, ja que nomes un per-
centatge molt baix del compost compleix el
seu objectiu. Aixi doncs, es fonamental el co-
neixement dels mecanismes d'aplicacio,
transport, degradacio, acumulacio i per-
sistencia dels pesticides a ('ambient.

3. CLASSIFICACIO
DELS PESTICIDES

Els pesticides es classifiquen en tres grans

grups segons la plaga sobre la qual actuen:

insecticides, fungicides i herbicides. Tambe

existeixen altres grups com els acaricides, ra-

ticides, etc.

- Insecticides: substancies que actuen sobre

el sistema respiratori, digestiu o per con-

tacte amb la cuticula i provoquen I'enve-

rinament dels insectes. Tambe s'utilitzen

com repellents o atraients d'insectes.

- Fungicides: productes quimics utilitzats

per Iluitar contra les diferents especies de

fongs que ataquen els conreus. Tambe

son utilitzats per conservar pells, teixits,

paper, productes cosmetics i qualsevol

producte que pugui ser atacat pels fongs.

- Herbicides: substancies quimiques capa-

ces de matar les plantes que redueixen el

rendiment dels conreus competint amb

elles per la Ilum solar, I'aigua i els nu-

trients del sol.

4. CONTAMINACIO
PER PESTICIDES

La contaminacio per pesticides pot esde-
venir-se a I'aire, al sol, a I'aigua i a la biosfe-

ra. Les vies de contaminacio depenen molt

de les condicions locals i poden variar d'un

Iloc a un altre.
La contaminacio a I'aire presenta im-

portancia especial quan es tracta d'aplica-

cions per medis aeris. La gran extensio trac-
tada i la petita mida de la particula contri-
bueixen a I'arrossegament per I'aire a zones
veines, conreades o no, situades fora de ('a-

rea de tractament. Part del producte aplicat
sobre un conreu pot quedar retingut o im-
movilitzat al sol, aixi com aquells pesticides
que provenen de tractaments Ilunyans
transportats pel vent.

La interaccio del pesticida amb el medi
aquatic es forca complexa, i depen d'una
combinacio de processos fisics, quimics i
biologics. Pot dissoldre's en aigua, mantenir-
se en suspensio, adsorbir-se o acumular-se
en organismes vius.
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5. TOXICITAT

Els pesticides son toxics per als essers hu-
mans per via oral, per inhalacio i per contac-

te per la pell. El grau de toxicitat depen de

les caracteristiques, la quantitat i la durada

de I'exposicio o temps de contacte de cada
pesticida.

- Toxicitat oral aguda: s'expressa en termes

de dosi letal mitja (LD-50) i significa la

quantitat necessaria, ingerida d'un sol

cop, per produir la mort del 50 % dels

animals d'assaig. Aquesta dosi s'expressa

normalment en milligrams de pesticida

per kilogram de pes de ('animal. Com mes

baix es el valor d'LD-50, mes gran es la to-

xicitat.

-Toxicitat dermica: es refereix al risc del
contacte i I'absorcio del pesticida per la
pelf.

-Toxicitat cronica: a traves de dietes ali-

mentaries preparades amb dosis varia-

des del toxic, es determinen els nivells

de perill de cada pesticida mitjancant
I'administracio continuada al Ilarg del
temps.

La toxicitat en els peixos no s'expressa en
^termes d'LD-50 sing d'LC-50, es a dir, la con-

centracio letal ne-
cessaria a I'aigua per
provocar la mort del
50 % del peixos de
I'estudi en un temps
determ i nat. S'expressa
en termes de milli-
grams de pesticida per
litre. Com mes petit es
el valor d'LC-50, mes
gran es la toxicitat. A

Els pesticides son
toxics per als essers
humans per via

oral, per inhalacio
i per contacte
per la pell.

la figura 2 es presenta el valor d'LD-50 oral
agut per a rates, LD-50 dermica per a conills
i LC-50 per a la truita de riu en 48-96 h per
diferents pesticides.

Producte LD-50 (mg/kg ) LD-50 (mg/kg ) LC-50 (mg/L)

Alaclor 1200 >2000 2,3

Aldrin 67 >200 0,019

Atrazina 3080 7500 12,6

2,4-D 375 1500

Diazinon 100-150 900 0,03

DDT 115-220 2510 (rata) 0,002

Dieldrin 46 70 0,003

Linuron 1500 provoca irritacio 16

MCPA 1000 >1000 232

Paracuat 155-203 >1050 400

Picloram 8200 >4000 2,5

Ziram 1400 provoca irritacio 1

Atesa la possible perillositat per a ('ho-
me, la fauna i els conreus, existeix una serie
de disposicions que regulen I'us dels pestici-
des. Els usuaris son els responsables de la
manipul•lacio i aplicacio correctes dels pesti-
cides. La primera Iletra que apareix a les eti-
quetes dels productes fa referencia al nivell
de toxicitat per a ('home i als animals do-
mestics.

A Toxicitat baixa

B Toxicitat moderada

C Toxicitat elevada

D Altament perillos
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Els dos primers grups (A i B) depenen de
les limitacions generals d'us d'aquests pro-
ductes. Els pesticides inclosos a la tercera ca-
tegoria s'han d'utilitzar amb molta precau-
cio mentre que els del quart grup nomes els
poden manipul-lar empreses especialment
autoritzades o usuaris que hagin superat un
curs especific de capacitacio.

Cada pesticida names pot ser utilitzat per
a uns conreus concrets, amb unes dosis i da-
tes d'aplicacio determinades. A la figura 4 es
presenten les concentracions maximes dels
principals pesticides permeses en aigua po-
table segons la Unio Europea (UE) i la Orga-
nitzacio Mundial de la Salut (OMS).

Limit OMS Limit UE
Compost (mg/L) (mg/L)

Alaclor 0,0003 0,0001

Aldrina/dieldrina 0,00003 0,0001

Atrazina 0,002 0,0001

Bentazone 0,025 0,0001

2,4-D 0,1 0,0001

DDT 0,001 0,0001

Lindane 0,003 0,0001

MCPA 0,0005 0,0001

6. PROCESSOS D'OXIDACIO
AVANr,ADA PER AL
TRACTAMENT D'AIGUES

El metode de tractament d'aigues resi-
duals per eliminar contaminants organics
mes utilitzat i economic es el tractament
biologic. El principal problema d'aquest
tractament es la seva ineficacia davant de
certs compostos sintetics no biodegradables
(pesticides...).

Els processos d'oxidacio avancada son ca-
pa4os de degradar aquest tipus de contami-
nants resistents als tractaments quimics con-
vencionals, i aconseguir una disminucio de
la DQO i un augment en la biodegradabili-
tat de les aigues tractades.

Els processos d'oxidacio avancada per al
tractament d'aigues estan basats en la for-

macio de radicals hi-
droxil (OH*), particules
amb un gran poder
oxidant, capaces d'ata-
car i descompondre
amb major o menor fa-
cilitat els diferents
compostos aromatics.

Els principals pro-
cessos d'oxidacio avan-
cada son els seguents:

-oxidacio amb aire
humit

- oxidacio electroqui-

mica

- oxidacio supercritica
de I'aigua

- oxidacio amb ozo i
peroxid d'hidrogen

- reaccio fenton

- reaccions fotoqui-
miques

Els processor
d'oxidacio

avancada son
capacos de

degradar aquest
tipus de

contaminants
resistents als

tractaments quimics
convencionals,

i aconseguir una
disminucio de
la DQO i un

augment en la
biodegradabilitat
de les aigUes
tractades.

Les seves caracteristiques mes importants
son:

- capacitat potencial per dur a terme la mi-
neralitzacio dels contaminants organics
fins a CO2 i H2O

- els radicals hidroxil no son sel-lectius

- son efectius amb la majoria de compostos
organics

n Oxidacio amb aire humit

La solucio que conte el contaminant
organic es barreja amb aire (o oxigen) a bai-
xa pressio en un reactor a temperatures en-
tre 175 i 325 °C. L'oxidacio to Iloc en un siste-
ma heterogeni (gas-liquid) i es descomposa
en els passos seguents:

-transferencia de I'oxigen des de la fase
gas fins a la interfase gas-liquid

-transferencia de I'oxigen dissolt de la in-
terfase gas-liquid fins a la dissolucio

- reaccio quimica entre I'oxigen dissolt i el

contaminant

Sota condicions mes febles, ('oxidacio no
es total.

n Oxidacio electroquimica

En una reaccio electroquimica es pro-
dueix a la vegada una transferencia electro-
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nica des d'un electrode (catode) a una espe-
cie en dissolucio i una tranferencia electroni-

ca des d'una especie en dissolucio a I'altre
electrode (anode). La reaccio d'oxidacio es
produeix a 1'anode i la reaccio de reduccio,
al catode. Les tranferencies electroniques
poden ser directes o indirectes.

Els principals aventatges del tractament
electroquimic son els seguents:

- I'electro pot ser utilitzat com a oxidant i
com a reductor. Es un reactiu net

-te un baix impacte ambiental

Mentre que els principals inconvenients

son:

- el tractament electroquimic es un proces
car en comparacio amb d'altres

- el mecanisme en aigua es for4a complex

- I'efluent ha de ser conductor

- s'ha de tenir en compte la reaccio del dis-
solvent, aigua en la majoria del casos, ja
que es troba en una concentracio molt
mes elevada que el contaminant

n Oxidacio supercritica
de I'aigua

Es tracta d'una tecnica innovadora per a
la destruccio rapida de contaminants orga-
nics sense la formacio de productes toxics.
L'aigua pura es considerada supercritica si la
seva temperatura supera els 374,2 °C i la se-
va pressio supera els 221 bar. En aquest
punt, el volum es tres cops mes gran que a
temperatura ambient, amb una densidad de
0,322 g/mL i una constant dielectrica de no-
mes 5,3. Aquesta aigua pot dissoldre molts
components organics i gasos com l'oxigen,
ja que actua com un gas dens amb la solva-
tacio caracteristica d'un compost organic no
polar.

n Oxidacio amb ozo i peroxid
d'hidrogen

L'ozO es un gran oxidant de contami-

nants en aigues industrials; reacciona amb

la materia organica de I'aigua per dues

vies: directament o mitjancant la formacio
de radicals derivats de I'oxigen que actuen
com a oxidants secundaris. El peroxid d'hi-
drogen s'utilitza tambe pel seu elevat po-

tencial de reduccio. A vegades, el tracta-
ment amb peroxid d'hidrogen es combina

amb el d'ozo.

n Reaccio Fenton

Una de les formes mes utilitzades per a la
formacio de radicals hidroxil es la reaccio de
Fenton. Aquest reactiu es una barreja entre

peroxid d'hidrogen i una sal de ferro (II) que
Fenton va descriure per primer cop. Els pro-

ductes de la reaccio son ions ferro (III), ions i
radicals hidroxil.

n Reaccions fotoquimiques

Aquesta tecnica es basa en la irradiacio

de compostos amb Ilum ultraviolada . Aixo fa
que es descomponguin i produeixin en certs
casos substancies menys toxiques i menys
perilloses per al medi ambient que els com-
postos de partida.

La fotodescomposicio es basa en club la
Ilum absorbida pot proporcionar I'energia
necessaria per trencar enllacos. Existeixen
unes substancies, abundants en els medis
aquosos naturals, que son capaces d'absor-
bir energia.
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