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RESUMEN

El canton Portovelo desde 1986 es una zona de interés econdmica en cuanto a la
exploracion y explotacion del recurso minero. En esta actividad productiva se utilizan
sales de cianuro para desprender el oro que se encuentra incrustado en el material pétreo,
dando como resultado una contaminacién excesiva del recurso hidrico, puesto a que no

existe un tratamiento eficaz del agua residual de procedencia minera.

En base a lo expuesto en este estudio se realiz6 una valoracion de la capacidad de
biodegradacion de cianuro de sodio (NaCN), mediante un sistema de biodiscos y la
aplicacion de indculos de las cepas Pseudomonas fluorescens ATCC 49838 vy
Trichoderma harzianum, obteniendo una reduccién en la concentracion del 99,62% para
la bacteria, 99,67% para el consorcio y 99,71 % para el hongo, respecto a la muestra
inicial de 258 mg/l. Finalmente en el analisis estadistico se evidencia diferencia
significativa entre los grupos de datos, con especial atencién al aislado fdngico

Trichoderma harzianum.

Palabras claves: Lixiviados, cianuro, biodiscos, hongo Trichoderma harzianum,

Pseudomonas fluorescens ATCC 49838, consorcio microbiano.



ABSTRACT

Since 1986, the Portovelo canton has been an area of economic interest in terms of
exploration and exploitation of the mining resource. In this production activity, cyanide
sales are used to detach the gold that is embedded in the stone material, resulting in
excessive contamination of the water resource, since there is no effective treatment of

mining wastewater.

Based on what was stated in this study, an assessment of the biodegradation capacity of
sodium cyanide (NaCN) was carried out through a biodisc system and the application of
inocula of the strains Pseudomonas fluorescens ATCC 49838 and Trichoderma
harzianum, obtaining a reduction in the concentration of 99,62% for the bacteria, 99,67%
for the consortium and 99,71% for the fungus, with respect to the initial sample of 258
mg/l. Finally, the statistical analysis shows a significant difference between the data

groups, with special attention to the fungal isolate Trichoderma harzianum.

Keywords: Leachate, cyanide, biodisks, Trichoderma harzianum sp fungus,

Pseudomonas Fluorecens ATCC 49838, microbial consortium.



1. INTRODUCCION

1.1. Problema

La industria minera en la actualidad es de gran importancia para la economia mundial
respecto con otras actividades productivas, por tal motivo, las empresas mineras han
tenido que adaptar diversas técnicas para su exploracion y explotacion, las mismas que
en la mayoria de casos son precarias (GONZALEZ, 2018). Es importante mencionar que,
toda actividad econémica provoca un impacto, generando problemas sociales y
ambientales como son: la contaminacion del suelo y agua, e incluso la pérdida de
ecosistemas, sin embargo, se busca que la afectacion al ambiente sea minima (Dash,

2010).

Por tal motivo la biorremediacion de ambientes contaminados con metales pesados, es un
tema de preocupacion e interés del gobierno puesto que los contaminantes en el medio
presentan un auge exponencial de alteracion en los cuerpos de agua y suelos, de igual
manera la descarga excesiva de lixiviados con altos contenidos de metales constituye una

problemética global que debe ser controlada (SUAREZ, 2014).

Cabe recalcar que uno de los compuestos utilizados en la extraccion de oro son las sales
de cianuro (KCN y NaCN), que provoca niveles altos de contaminacion en el suelo y
fuentes de agua, capaz de afectar o destruir habitat debido a su alto grado de toxicidad y
acumulacion en los organismos formando complejos con metales (Fe?*, Mn?* y Cu?*) que
actian como cofactor de enzimas (Johnson, 2015). Con esta problematica ambiental, es
necesario encontrar métodos alternativos, como es el uso de biotecnologias
(biorremediacién y fitorremediacién) que nos ayuden a revertir suelos y aguas afectados

por la contaminacion del cianuro (Pirc, 2012).



Las aplicaciones biotecnoldgicas ambientales son un conjunto de alternativas y recursos
que buscan dar solucién al impacto de ciertas actividades productivas. Para este caso el
uso de biodiscos y aislados de microorganismos que tienen el proposito de disminuir la
concentracion de cianuro de sodio (NaCN) en aguas contaminadas por la mineria. Este
proyecto se desarrollé en dos fases, el trabajo in vitro en los laboratorios Ciencias de la

Vida de la UPS y el trabajo experimental en sector El Pache-Portovelo-EI Oro-Ecuador.

1.2.  Delimitacion del &rea de estudio

1.2.1. El Pache-Portovelo-El Oro-Ecuador

1.2.1.1.  Antecedentes

Portovelo es un canton de la provincia de El Oro, ubicado en Ecuador, recibié su nombre
en la época de la colonia por su semejanza con otros pueblos de nombre similar en Panama
en los que buscaban oro, siendo ademas la orografial muy semejante. Portovelo fue
fundado aproximadamente en 1986 como campamento minero (afio de inicio de
operaciones de la empresa americana South American Development Company —
“SADCO”), lo que lo llevo a ser un Estado dentro de otro Estado, es decir intentaron
apropiarse de lo que ahora se conoce como parte alta de EI Oro, imponiendo sus leyes y
costumbres e incluso sacaron su propia moneda llamada “El Paterson™, sin embargo, la
empresa minera SADCO por motivos politicos de signo nacionalista, cerré sus
operaciones y abandond Portovelo en 1950; dando paso a la creacion de la compafiia

CIMA (Compaiiia Industrial Minera Asociada), hasta la década de los 7(Armijos, 2019).

A partir de las actividades generadas por la empresa CIMA se generd la denominada

“mineria artesanal”, que se mantiene hasta la actualidad, siendo la actividad economica

! Orografia: se refiere al conjunto de elevaciones y montafias existentes de una zona, regién o pais.



principal del canton. De acuerdo a ARCOM 2 la produccion de oro en el afio 2017 fue de

2.285.852,96 gramos de oro aproximadamente (ARCOM, 2020).
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Figura 1.Mapa de ubicacion del cantdn Portovelo

Fuente: Autores
1.2.1.2.  Planta de beneficio “Reina del Cisne”
La planta de beneficio “Reina del Cisne” se encarga de procesar el material pétreo que se
extrae de la zona, la Planta se ubica en el canton Portovelo, sector Puente Negro via a
Pifias, comenzo sus actividades en el afio 2007 y se mantiene hasta la actualidad, cuenta
con una extension de 4300 m2. Dentro de sus activos cuenta con 4 molinos, 5 tanques de

agitacion o cianuracion, 1 tanque de elucion y dos relaveras:

En el molino se recepta el material pétreo el cual es triturado y enviado a las relaveras.

2 ARCOM: Agencia de regulacién y control minero.



Figura 2. Procesamiento de material pétreo

Fuente: Autores

Figura 3.Proceso de triturado

Fuente: Autores



En los tanques de agitacion se agrega el cianuro de sodio y &cido nitrico, los cuales tienen
como funcion diluir el oro a tal grado de convertirlo en liquido, luego de realizado este
procedimiento, se incorpora el carbdn para recoger el oro, a este proceso se lo conoce

comunmente como carbén prefiado.

Figura 4.Proceso de agitacion

Fuente: Autores

Luego de recoger el “carbon prefiado®”

de los tanques de agitacion este es llevado al
tanque de elucién donde se separa el oro del carbdn mediante NaCN, HNO3 y C2HsOH
(cianuro de sodio, &cido nitrico y alcohol etilico, estos elementos son disueltos en 7
metros cubicos de agua que se calienta a 90°C) posteriormente pasa por filtros en donde

se retira el carbon; quedando solo el oro liquido, finalmente el concentrado pasa al area

de fundicion en donde se quema y se refina el oro.

3 Carbén prefiado: Término minero que denota la acumulacién de oro que se encuentra en el carbén.



Una de las relaveras* recoge el agua residual proveniente de los tanques de agitacion en
donde por accion de la gravedad se separa la parte solida de la liquida. Cierta parte del
agua residual es reutilizada para repetir nuevamente el proceso de extraccion del oro
mientras que la otra parte es expulsada al rio, por otro lado, la parte sélida es llevada en

volquetas a las relaveras comunitarias.

Figura 5.Relavera agua residual con cianuro

Fuente: Autores

En otra relavera se recoge el agua de los molinos, se hace un proceso de sedimentacion y
posteriormente se arroja al rio Calera, la parte sélida se traslada a tanques de agitacion

para realizar la extraccion de oro.

4 Relavera: Conjunto de desechos de procesos mineros de la concentracién de minerales.



Figura 6.Relavera procedente de molinos

Fuente: Autores
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1.2.2. Delimitacion temporal

El presente estudio se hizo en un periodo de 9 meses, la fecha de inicio fue el 24 de

septiembre del 2019 hasta el mes de noviembre del afio 2020.

1.2.3. Delimitacién sectorial

El proyecto de investigacion denominado: “Tratamiento de aguas residuales mediante
biodiscos en la planta de beneficio Reina del Cisne, el Pache-Portovelo-El Oro”, se
desarrollé en los laboratorios Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana

y la planta de beneficio “Reina del Cisne”.

1.3. Identificacion de la problematica

La contaminacién de agua con cianuro de sodio (NaCN), que se utiliza en la actividad
minera en el canton Portovelo ha llegado a alcanzar cifras alarmantes, se estima que se
utiliza hasta 40.000 toneladas de esta sustancia al mes aproximadamente (GAD-
Municipal del Cantén Portovelo, 2019).

En base a lo expuesto se establecen los siguientes objetivos:

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la reduccion del cianuro de sodio presente en efluentes mineros a través de

biodiscos y las cepas: Pseudomonas fluorescens ATCC 49838 y Trichoderma harzianum.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Disefiar e implementar un sistema de biodiscos.
Analizar y valorar el efecto de la cepa Pseudomonas fluorescens ATCC 49838 y

Trichoderma harzianum in vitro y en campo.



e Analizar el efecto de los consorcios microbianos: Pseudomonas fluorescens ATCC

49838 y Trichoderma harzianum en la biodegradacion del cianuro de sodio.

1.5. Fundamentacion tedrica

1.5.1. Marco legal

1.5.1.1. Constitucién del Ecuador

Para la descarga de efluentes a cuerpos agua, se menciona que la empresa debera
mantener un registro de los efluentes generados, indicando el caudal, frecuencia de
descarga, tratamiento aplicado a los efluentes, analisis de laboratorio y la disposicion de
los mismos, identificando el cuerpo receptor (TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION

Y MEDIO AMBIENTE, 2018).

Segun el TULAS en cuanto al tratamiento de aguas sefiala: que las aguas descargadas que
no cumplan con los pardmetros establecidos en esta norma, deberan contar con un
tratamiento convencional, determinando su origen ya sea publico o privado. Por lo tanto,
los sistemas de tratamiento deben ser modulares, evitandose de esta manera la
paralizacion de las unidades de tratamiento (TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION

Y MEDIO AMBIENTE, 2018).



2. MARCO TEORICO

2.1.  Importancia del recurso hidrico

El agua cubre mas del 70% de la superficie terrestre, el 97,5% se encuentra en los océanos
y mares, mientras que el 2,5% representa el agua dulce (Cirelli, 2012). Es un recurso
renovable pero finito, se calcula que al afio se evaporan aproximadamente 505.000 Km?
de agua de los océanos, sin embargo, la mayor parte se precipita nuevamente sobre los
mismos océanos, no pudiendo ser utilizada como recurso de agua dulce, este movimiento
masivo de agua causado principalmente por la energia solar, se denomina ciclo
hidrolégico, el cual es un proceso complejo que incluye escurrimiento,

evapotranspiracion, precipitacion e infiltracion (Peral, 2006).

2.1.1 Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidrol6gico involucra un proceso de transporte circulatorio permanente, este
movimiento del ciclo se debe principalmente a dos razones: primero, el sol que
proporciona energia para elevar el agua (evaporacion); el segundo, es la gravedad de la

tierra la cual provoca una caida del agua condensada (precipitacion) (Gélvez, 2015).

e Precipitacion. — Se denomina precipitacion a toda agua que cae sobre la superficie
de la tierra, tanto en forma liquida (lluvia), solida (nieve) y precipitaciones ocultas
(rocio), las cuales son causadas por cambios de temperatura o presion. Para la
formacion de la precipitacion se requiere la condensacion del vapor de agua, esto
conlleva a la saturacion que es una condicion esencial para desbloquear la
condensacion.

e Evaporacion. - Se define como el proceso mediante el cual el agua en estado liquido

pasa a estado gaseoso. Uno de los requerimientos para ello es, que la humedad de la



atmosfera debe ser menor que la superficie de evaporacion, este proceso requiere
grandes cantidades de energia provenientes del sol.
e Escorrentia. — Es la porcion de lluvia que no se infiltra, intercepta ni evapora, sino

que fluye sobre las laderas (Llerena, 2009).

2.1.2. Propiedades del agua

e Dentro de los limites naturales de presion y temperatura, el agua existe en tres fases:
solida, liquida y gaseosa.

e Tiene una alta capacidad calorifica y puede absorber calor sin aumentar
excesivamente su temperatura.

e No tiene color, olor ni sabor y se expande cuando se congela.

e El agua es conocida como solvente universal, ya que disuelve méas sustancias que
cualquier otro liquido.

e Posee una alta tension superficial, por lo que es pegajosa y elastica, también tiende a
unirse en gotas en lugar de separarse. La tension de la superficie es responsable de la
accion capilar, es decir que el agua pueda moverse a través de las raices de plantas y

a través de pequefios vasos sanguineos (Frioni, 2011)

2.1.3. Calidad del agua

Término utilizado para describir las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de un
cuerpo de agua, la calidad dependeréa tanto de los factores naturales como de la accion
humana (Gémez, 2013). Existen estandares especificos en funcién de los usos del agua,
para ello se utilizan pardmetros tales como: la temperatura, conductividad, turbidez, pH
y oxigeno disuelto para su analisis. Otras medidas se enfocan en los nutrientes, sélidos

disueltos totales, metales pesados, patdgenos y compuestos organicos (UNICEF, 2015).



2.1.4. Fuentes de contaminacién

Fuentes naturales. — Depende de la topografia por la que fluye el agua, puede
contener componentes naturales como: calcio, hierro, manganeso, etc., debido a la
interaccion con la atmosfera y suelo.

Fuentes artificiales. — El desarrollo industrial conjuntamente con las actividades
humanas ha dado lugar a la presencia de componentes nocivos para el ambiente y
organismos, debido a la emision de sustancias peligrosas siendo dificiles de eliminar

(Wong & Barrera., 2014).

2.1.5. Principales contaminantes del agua

Existen diversos contaminantes del agua, de los cuales se clasifican en ocho grupos:

Microorganismos patogenos. - En este grupo se encuentran virus, protozoos,
bacterias y otros organismos que pueden transmitir enfermedades como:
gastroenteritis, hepatitis, célera, entre otros. En los paises subdesarrollados las
enfermedades generadas por estos patdgenos son uno de los motivos mas importantes
de muerte prematura, sobre todo de nifios.

Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros restos organicos que
producen las personas infectadas, por esto, un buen indice para medir la salubridad de
las aguas, en lo que se refiere a estos microorganismos, es el nimero de bacterias
coliformes presentes en el agua. La OMS recomienda que en el agua para beber haya
0 colonias de coliformes por 100 ml de agua.

Desechos organicos. - Son residuos organicos generados por humanos, ganado, etc.,
incluyen heces y otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias
aerobicas, es decir en procesos con consumo de oxigeno, cuando este tipo de desechos

se encuentran en exceso, la proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden



vivir en estas aguas peces y otros seres vivos que necesitan oxigeno. Existen indices
para medir la contaminacion por desechos organicos siendo la cantidad de oxigeno
disuelto, OD, en agua, o la DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno).

Sustancias quimicas inorganicas. - En este grupo podemos encontrar sales, &cidos,
metales téxicos como el plomo y el mercurio, que su ingesta o exposicidn en grandes
cantidades causa dafios a los seres vivos.

Nutrientes vegetales inorganicos. - Los nitratos y fosfatos; son sustancias solubles
que las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidades
excesivas aumenta el crecimiento de algas y otros organismos provocando la
eutrofizacion.

Compuestos organicos. - Las moléculas orgénicas como petrdleo, gasolina,
plasticos, plaguicidas, etc., son sustancias que pueden permanecer largos periodos en
el agua, al ser productos fabricados por el hombre, tienen estructuras moleculares
complejas dificiles de degradar por los microorganismos.

Sedimentos y materiales suspendidos. - Son particulas provenientes del suelo que
no se disuelven facilmente en el agua, estas particulas generan turbidez que dificultan
la vida de algunos organismos bajo el agua.

Sustancias radiactivas. - Is6topos radiactivos (radén, torio, uranio, etc) solubles
pueden estar presentes en el agua y, a veces, se pueden ir acumulando en las cadenas
troficas durante largos periodos de tiempo, alcanzando concentraciones
considerablemente altas afectando la biota.

Contaminacién térmica. - El agua caliente liberada por centrales de energia o
procesos industriales eleva la temperatura de rios 0 embalses con lo que disminuye su

capacidad de contener oxigeno y afecta a la vida de los organismos (Garcia G. , 2010).



2.2. Lamineria en Ecuador y el mundo

2.2.1. Historia

Esta actividad se extiende desde tiempos prehistoricos hasta la actualidad, esta puede
haber sido la segunda actividad mas antigua del mundo; sosteniendo que la primera es la
agricultura, dado que ambas iban de la mano. La mineria °es considerada como un pilar
fundamental en la civilizacion moderna, debido a que proporciona los materiales
esenciales para la tecnologia actual (Mesquita, 2015).

En la edad de piedra (4000 A.C) el homo-sapiens desarrolld herramientas para facilitar
las labores en la agricultura la caza y defensa, dando como resultado las primeras
herramientas elaboradas a base de minerales como el pedernal (una forma particular del
cuarzo); segun evidencias encontradas en las diferentes partes del mundo (Chavez, 2017).
Es razonable suponer que el oro fue el primer metal que nuestro antepasado supo
beneficiar, debido a su llamativa belleza que resaltada entre los demas, a esto se le sumaba
su condicion de blando y maleable como para facilitar la confeccion de adornos
destacando la condicidn social o jerarquica de su poseedor (Chavez, 2017).
Posteriormente en la edad de bronce (4000 a 6000 A.C) y la edad de hierro ( 1500 A.C a
1780 D.C), el hombre primitivo descubrio la fundicion de los minerales para realizar los
primeros objetos hechos de dichos solidos (oro, plata, cobre) y con esto se fueron
puliendo dichas técnicas; no se tienen registros del lugar de creacion de los primeros
artilugios, pero se cree que fue en Egipto, puesto a que se evidencian recipientes y
sarcofagos elaborados a base de oro puro y otros metales preciosos (Kogel, 2013). En

diferentes civilizaciones alrededor de todo el mundo también se han encontrado objetos

> Mineria: Es la actividad economica que comprende el proceso de extraccion, explotacion y
aprovechamiento de minerales en yacimientos que se hallan en la superficie terrestre con fines
comerciales.



hechos de minerales preciosos entre estos tenemos los siguientes: Romanos, Persas, los
Mayas, Incas, entre otros (Lull, 2017).

Lamineria en la edad media se enfocd en la obtencion de cobre, hierro, oro y otros metales
preciosos que inicialmente se extraian a través de minas a cielo abierto y de poca
profundidad; desencadenando una demanda excesiva del hierro y finalmente la crisis de
la plata, debido a que dichas minas habian alcanzado su limite de profundidad y no podian
ser drenadas con la tecnologia disponible (Chavez, 2017). En consecuencia, la extraccion
de minerales ha ido evolucionando a lo largo de los siglos, pasando de pequefias
actividades artesanales a las grandes multinacionales que existen en la actualidad (Lopez,

2019).

Tabla 1.Uso de los minerales a través del tiempo

Necesidad o uso Propdsito Edad
Herramientas y Alimentos, abrigo Prehistorico
utensilios
Armas Caza, defensa, la guerra Prehistorico
Adornos y decoracion Joyas, cosméticos, tinte Antiguo
Moneda Intercambio monetario Temprano
Estructuray Refugio, transporte Temprano
dispositivos
Energia Calor, potencia Medieval
Maquinaria Industria Moderno
Electronica Informatica, Moderno

comunicaciones

Fision nuclear Poder, la guerra Moderno

Fuente: (Howard & Jan, 2002)



2.2.2. La mineria en Ecuador

Esta actividad productiva se evidencia con los primeros asentamientos culturales
establecidos a lo largo del territorio alrededor de los afios 3500 — 1800 a.C, la primera
civilizacion registrada en el periodo formativo fue la cultura Valdivia, la cual se asentd
en la Peninsula de Santa Elena (Garcia E. , 2017).

En las provincias de Los Rios, Manabi y El Oro sus habitantes eran cazadores
especializados, las armas que utilizaban fueron fabricadas con materiales liticos®
resistentes como el basalto, obsidiana, entre otros, los cuales eran extraidos de forma
artesanal (Ayala, 2013).

Tiempo después se mejoro la obtencion de los minerales dando paso hacia los procesos
de la metalurgia’ con la extraccion de oro y cobre en la region costa y sierra;
posteriormente la cultura Tolita (500 a.C. - 500 d.C.) localizada en Esmeraldas, desarrolld
intensamente la metalurgia, destacandose por sus trabajos bien elaborados en oro y
tumbaga® (Garcia E. , 2017).

Otra cultura que se destaca por haber labrado con perfeccion el oro y plata es la Cafiari,
puesto a que se registra una muestra clara de la metalisteria antigua en la mascara de oro
encontrada en el afio de 1940 en Chunucari, cercano al cantén Sigsig, siendo adoptada
como emblema del banco central del Ecuador (Antonio, Vicente, & Lenin, 2017). Para
realizar la extraccion de metales preciosos, las civilizaciones precolombinas desarrollaron

técnicas conocidas como bateaje® y exploracion superficial, empleando un sistema de

b Litico: pieza tallada en piedra

7 Metalurgia: Conjunto de técnicas para extraer los metales contenidos en los minerales y
transformarlos.

& Tumbaga: Aleacion de oro o plata con cobre, que se complementan con piedras preciosas y
semipreciosas como la esmeralda, turquesa y cuarzo.

% Bateaje: En la primera técnica se extraia principalmente el oro en polvo o las pepitas desde los rios.
Agitaban el agua y con bateas recogian la tierra la que lavaban varias veces hasta recobrar el metal.



trabajo minero conocido como “mital®. A mediados del siglo XV, el Ecuador contaba
con yacimientos de minerales principalmente oro, plata, cobre, piedras preciosas y
obsidiana!! (Garcia E. , 2017).

Entre la década de 1530 y 1590 aproximadamente, con la llegada de los espafioles se dio
el saqueo de oro de los pueblos aborigenes en donde la extraccion de minerales preciosos
fue intensa (Ayala, 2013).

2.2.3. Las Concesiones mineras en Ecuador

Una concesion minera es un acto administrativo otorgado a una persona para la
exploracion de minerales que existen dentro del perimetro de un terreno determinado. En
Ecuador, la mineria primaria se desarrolla a gran escala, pequefia escala y artesanal
especialmente en las provincias: EI Oro, Azuay y Zamora Chinchipe (Ministerio de
Mineria, 2017). Es asi que, segun el Plan Nacional de Desarrollo Minero, de la produccién
total de oro durante 2014, el 78% proviene de actividades relacionadas con la pequefia

mineria y el 22% de la mineria artesanal (Banco Central del Ecuador, 2017).

La superficie actual concesionada de mineria artesanal ecuatoriana es de 10.979,7 ha., sin

tomar en cuenta las &reas naturales (Ministerio de mineria, 2017).

2.2.3.1. Mineria artesanal

La mineria artesanal ha generado diversos puestos de trabajo a miles de personas en
nuestro pais, sin embargo, se caracteriza por un bajo nivel técnico, condiciones laborables
inestables, bajo rendimiento productivo, falta de conocimiento tecnoldgico y escasa

formalizacion legal e institucional (Ministerio de mineria, 2017).

10 Mita: sistema de trabajo obligatorio utilizado en la Regién Andina, tanto en la época incaica, como en
la anterior a la conquista espafiola de América.
11 Obsidiana: roca volcanica perteneciente al grupo de los silicatos.



2.2.3.2.  Pequefia mineria

Actividad que se caracteriza por incorporar criterios de planificacion técnica, a la vez que
utilizan equipos y maquinaria modernos tanto para las perforaciones, voladuras,
trituracion, molienda, transporte y recuperacion de minerales, la pequefia mineria

contribuye el 90% de la extraccién de oro en Ecuador (Ministerio de mineria, 2017).

2.2.3.3.  Mineria a medianay gran escala

Se determinan por el volumen de explotacidn, el tamarfio de la inversion y las hectéareas

otorgadas para la exploracion y explotacion de yacimientos minerales. A diferencia de la

pequefia mineria estas se encuentran conformadas por empresas publicas o privadas

(Ministerio de energia y recursos naturales no renovables, 2020). Entre sus principales

caracteristicas estan la capacidad de produccion, la tecnologia utilizada y el nimero de

obreros; de acuerdo a estos factores se difiere una de la otra.

Actualmente en Ecuador se encuentran proyectos de mineria a mediana escala en

desarrollo, como son:

e Proyecto “Cerro verde” ubicado en Celica-Loja; mineria a cielo abierto.

e Proyecto “Rio blanco” ubicado en la provincia de Azuay; actualmente se encuentra
suspendido (Ministerio de mineria, 2017).

Por otro lado, entre los proyectos de mineria a gran escala se destacan los siguientes:

e San Carlos Panantza (Morona Santiago)

e Mirador (Zamora Chinchipe)

e Fruta del Norte (Zamora Chinchipe)

e Loma Larga (Azuay)



2.2.3.4. Plantas de beneficio

Son infraestructuras fisicas donde se realizan procesos para la recuperacion del mineral
mediante el material pétreo extraido de la mina, incluye etapas de molienda, fundicién,
trituracion, refinacion de los minerales principales y secundarios (Ministerio de mineria,
2017).

Algunas compafiias internacionales han ingresado al pais nuevas tecnologias,
tecnificando los procesos, aprovechando de una manera mas eficiente el material
extraido, mejorando la técnica de refinacion (GAD municipal del cantén Portovelo,

2018).

2.2.4. EIl Cantdn Portovelo y la mineria

2.24.1. Antecedentes

En 1528 los espafioles asentados en Pert, examinaron las aguas del que hoy se conoce
como rio Puyango, encontrando altas concentraciones de oro por lo que decidieron seguir
sus aguas hasta ubicar la fuente que los nutria, llegando a un valle que se encontraba entre
dos grandes montafias, mismas que eran atravesadas por un rio al cual se le dio el nombre
de “Rio Amarillo”; debido al oro que encontraron en sus orillas. Posteriormente a este
lugar se le bautizé con el nombre de Portovelo; por tener grandes semejanzas topograficas
con un puerto panamefio, estableciendo definitivamente asi un campamento en las orillas
del rio. Mas adelante debido al clima malsano del lugar, el centro poblado espariol se
ubicaria de manera definitiva en territorios de la zona alta en lo que hoy conocemos como
Zaruma (Cortazar & Lavanda, Portovelo Cuenta su Historia, 2008).

En 1549 Portovelo fue nombrado asentamiento minero por los esparioles, formandose un

asentamiento con el secuestro de indigenas que se hallaban dispersos en todas las partes



del pais (GAD Municipal del Canton Portovelo, 2010). El horror de las mitas'? que tuvo
Portovelo y Zaruma fue casi apocaliptico, donde se sacrifico sin piedad a millares de
indigenas hasta el punto de agotamiento (Mufioz, 2015, pégs. 56-57).

En 1896, la empresa transnacional de origen norteamericano, South American
Development Company (SADCO), inicia sus operaciones mineras en el &rea, y crea lo
que se llamo el Campamento Minero de Portovelo, en este tiempo fue donde se extrajo el
mayor volumen de oro, pues se llegd a tener 70 minas y una gran planta de procesamiento
industrial de minerales (Cortazar & Lavanda, Portovelo Cuenta su Historia, 2008, pags.
39-40).

Cabe resaltar que Portovelo fue el primer poblado con un cinema y planta eléctrica propia,
ademas de tener un campo de aterrizaje, asi como también se acufié una moneda llamada
“El Paterson” que se uso en diferentes transacciones en la region (Cortazar & Lavanda,
Portovelo Cuenta su Historia, 2008, pag. 45). La primera gran industria que se establecid
en el pais, ayudd mucho a la economia ecuatoriana, especialmente en la generacion de
empleo para amplios sectores poblacionales de la provincia de El Oro, y del austro en
general (Cortazar, El oro de Portovelo, 2005, pag. 22). En 1950, tras 54 afios de
exploracién aurifera la SADCO cierra y cesa sus funciones abandonando definitivamente
Portovelo (Mufioz, 2015, pag. 66), dejando en la miseria, desolacién, enfermedades y en
la desocupacion a miles de trabajadores que lo Unico que sabian era la ocupacién minera

(Mufoz, 2015, pag. 66).

Ante esta situacion de desempleo y caos social, se reunieron los ex empleados de la
SADCO y conforman el grupo de promotores para seguir laborando y en 1955 se forma

la Compafiia Industrial Minera Asociada (CIMA), reanudandose a los trabajos, pero al no

12 Mita: Sistema de trabajo forzado que aplicé la Corona espafiola en la época colonial a los indigenas
del area andina.



tener capital de inversion quebré poco tiempo (Cortazar, El oro de Portovelo, 2005, pag.
24). Ante el cierre de las actividades de la empresa CIMA, surge la mineria artesanal, que
hasta la presente fecha es la principal actividad econdémica del cantén y de la parte alta de
El Oro, por toda esta trayectoria Portovelo es considerado como Primer Centro Minero

del Ecuador (GAD Municipal del Canton Portovelo, 2010).

2.2.4.2.  Datos generales del canton Portovelo

El canton Portovelo es considerado como el primer centro minero de nuestro pais, por los
yacimientos encontrados en el sector y las actividades productivas generadas desde 1595
hasta la fecha.

“Las actividades econdmicas, como en la mayoria de los cantones de la parte alta de la
provincia de El Oro son agricolas, ganaderas y auriferas, estas representan la principal
fuente de sus ingresos econémicos”.

Segun indica la camara de la mineria del Ecuador, “son aproximadamente 120 toneladas
de oro las que se han extraido de Portovelo”, el 13 de mayo de 1968 Portovelo fue
nombrado parroquia, perteneciente al cantén Zaruma. Pero pocos afios después asciende

a canton el 5 de agosto de 1980 (GAD-Municipal del Cantén Portovelo, 2019).



Tabla 2.Datos generales del cantén Portovelo

Datos generales

Poblacion 13, 800 habitantes

Altitud 650 msnm

Superficie 286 km2

Temperatura 18 -30°C

Cantonizacion 5 de agosto de 1980

Parroquias urbanas Portovelo

Parroquias rurales Morales, Curtincapac y Salati

Fiestas patronales 4 de julio

Limites Al norte con Zaruma, al sur con la provincia de

Loja; cantones Chaguarpamba y Catamayo, al este
con la provincia de Loja; cantones Loja y Saraguro,
al oeste con el canton Pifias

Fuente: (Portovelo, Gad Municipal del canton Portovelo, 2017).

2.2.4.3.  Recursos mineros del cantdn Portovelo

Las estribaciones de provincia de EI Oro son consideradas de gran importancia para la
mineria, puesto a que se encuentra ubicados yacimientos de oro, plata, cobre, zinc, entre
otros. El material extraido varia entre el 13 % a 33 %, respecto al volumen aprovechado,
esto quiere decir que existe aun mas reservas por explorar (GAD-Municipal del Cantén
Portovelo, 2019).

En la actualidad existen 37 concesiones mineras inscritas y 48 aproximadamente en
tramite como lo indica (GAD-Municipal del Canton Portovelo, 2019), las cuales abarcan
21.989,31 ha., lo que representa el 76,35% del total de territorio, la mayor cantidad se
encuentra concesionado, en las parroquias Salati con 13.767 ha., Morales con 4.998 ha. y
Portovelo 3.224,31 ha., cabe indicar que en Curtincapac no se tiene ninguna concesion

minera, del total de concesiones la mayoria corresponden a minerales metalicos que



explotan oro, plata, cobre y el resto concesiones de materiales de construccion.
Actualmente funcionan 57 plantas de beneficio ubicadas en los sitios del Pache y Via al

Pindo principalmente (GAD municipal del canton Portovelo, 2018).
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Figura 8.Concesiones mineras del canton Portovelo

Fuente: GAD-Portovelo
La expansion de la actividad minera en el canton ha provocado que existan labores

mineras sin los permisos correspondientes para ejercer esta actividad. Los datos obtenidos
por CEMINA (Censo Minero Artesanal) demuestran que en Portovelo existen 175 labores
mineras sin regularizar (Ministerio de Mineria Oficio Nro. MM-SZM-S-2018-01111-OF)

(GAD municipal del canton Portovelo, 2018).

2.2.4.4. Contaminacién de los rios del cantén Portovelo

El deterioro de la calidad del agua en la zona de la cuenca del Puyango - Tumbes ha

generado preocupacion en las autoridades de Per( y Ecuador. Las mayores fuentes de



contaminacion son las aguas residuales provenientes de actividades mineras diarias, las
cuales contaminan las quebradas que confluyen al rio Amarillo. En los cantones de
Portovelo, Atahualpa y Zaruma en las dos Gltimas décadas han surgido numerosas plantas
de beneficio, localizdndose dentro del perimetro urbano y rural, como consecuencia se ha
encontrado concentraciones elevadas de mercurio (1.650 ppm) y de plomo (8.350 ppm),
ademas el cianuro libre, excede los criterios ambientales para la proteccion de la vida

acuatica (GAD municipal del canton Portovelo, 2018).

2.3.  Cianuro de sodio (NaCN)

El cianuro adquiere sus caracteristicas segun el elemento al que se encuentre combinado,
existe 2000 fuentes naturales donde podemos encontrar este mineral como cerezas,
almendras, rdbano y algunas legumbres, también lo encontramos en bacterias, hongos,

algas y en algunos insectos.

Se identifican dos tipos de compuestos derivados del cianuro: cianuro de hidrdgeno, el
cual presenta una caracteristica incolora al momento de combinarse con el gas natural,
por otra parte, el cianuro de sodio se presenta de manera s6lido con una coloracion blanca
y se puede combinar facilmente con el agua, este ultimo interviene en el proceso de

extraccion del oro (Ronald, 2008).

Cabe recalcar que el cianuro de sodio “desde el siglo XIX es empleado en operaciones

auriferas para la disolucion o lixiviacion de oro” (BETANCUR & MOLINA, 2009)



MNombre del Matenal
Formula Quimica
Nimero CAS
Codigo UN

Guia de Respuesta
Clasif. Mat. Pelig.
Codigo Hazchem

Cranuro de Sodio.
NaCN

143-33-9

1689

157

f.1

2X

Sinonimos
Uso

Sal de Sodio, Cianuro blanco.
Pilas de Lixiviacion.

Figura 9.Informacion general del Cianuro de Sodio

Fuente: (BETANCUR, 2009).

Ingredientes

Proporcion ~ Numero CAS
Cianuro de Sodio 98 % 143-33-9
HCOONa %
H20 0,3 %
Na2CO3 0.6 %
NaOH 0.1 % 1310-73-2
PEL de OSHA : 5 mg/m3

TLV de ACGIH : C 5 mg/m3

Figura 10.Composicién del Cianuro de Sodio

Fuente: (BETANCUR, 2009).

Estado fisico

Peso

Dimensiones

Color

Olor

Punto de Fusion
Punto de Ebullicion
Solubilidad
Gravedad Especifica
Presion de Vapor
Otros

Solido en briquetas

15 gr

3l mmx 30 mm x 11 mm
Blanco

Ligero olor a amoniaco o almendras amargas
562 °C (1043 °F).

1497 °C (2726 °F).

480 gr/lt de solucion a 20°C
1.61

0.10 Kpa (800 °C)

PH :11-12

Figura 11.Propiedades fisicas y quimicas del Cianuro de Sodio

Fuente: (BETANCUR, 2009).




2.3.1. Degradacion del cianuro en el agua

Como consecuencia del aumento de la contaminacion ambiental proveniente de la
actividad minera se han desarrollado tecnologias encaminados a la disminucién del
cianuro en las fuentes hidricas. Los procesos para la realizar el tratamiento de aguas
residuales de la mineria se conoce como “atenuacion” puesto a que busca aminorar el
mayor porcentaje posible del cianuro para de esta manera obtener nuevamente agua
alcalina y suelos con menor impacto del contaminante, a través de la utilizacion de
procesos encaminados al tratamiento de aguas residuales y suelos (EXPLORATION.,

2009).

Es importante tomar en cuenta que estas tecnologias se desarrollan en los tratamientos
bioldgicos, conjuntamente con la presencia de microorganismos los cuales presentan
propiedades altas de degradacién, como es la oxidacién de compuestos de cianuro y
tiocinato por bacterias Pseudomonas, incluyendo las enzimas oxigenasa y bacterias
degradadoras de cianuro principalmente cianuro oxigenasa, nitrilasa e hidratasa

(EXPLORATION., 2009).

2.3.2. Cianuro en la industria

El cianuro hoy en dia se utiliza mucho en la industria quimica puesto a que posee una
composicidn que reacciona bien con otras sustancias; este compuesto se lo emplea por lo
general en los procesos industriales como son: produccion de papel, plasticos, limpieza
de materiales comunmente en la metalurgia, endurecimiento de acero, entre otros. Por
otro lado, en la industria farmacéutica es utilizado para la elaboracion de medicamentos
para combatir el cancer. Sin embargo, este compuesto se resalta en la mineria, en la

formacion de amalgamas entre el oro y los minerales (Marin, 2005).



Segln Botz & Muder (2004), el cianuro es utilizado alrededor de un millén de toneladas
en la produccién de nylon, nitrilo, entre algunos plasticos de acrilicos, empleandose un
80 % de la produccion total y el otro 20 % destinado para la fabricacion del cianuro de

sodio el cual se utiliza en la mineria.

La mineria es una de las actividades productivas que ha ocasionado uno de los accidentes
mas graves a nivel mundial; uno de ellos que se puede destacar es el de Aznalcdllar, el
cual fue causado por la ruptura de un estanque que acumulaba desechos del procesamiento
minero, generando contaminacién ambiental de gran magnitud, puesto que los lixiviados
expulsados contenian 120 toneladas de cianuro, siendo uno de los sucesos mas mortiferos

de flora y fauna registrados en la historia medioambiental europea (Marin, 2005).

2.3.3. Toxicocinética del cianuro

2.3.3.1. Absorcién

La absorcion del cianuro se realiza de manera rapida, en pocos segundos por via
respiratoria y media hora por via digestiva. El tiempo que transcurre entre la exposicion
y la aparicion de sintomas va a depender del tipo de compuesto que se encuentre

involucrado, las vias de ingreso y las dosis.

Al momento de ingerir el cianuro, las sales originan cianuro de hidrégeno (HCN) al tener
contacto con el &cido clorhidrico (HCI) del estdmago, los vapores se inhalan y absorben
a nivel alveolar. La exposicion a través de la piel y mucosas se ve reflejada a partir de

100 ppm y una hora de exposicion (Patricia & OLMOS, 2013)

2.3.3.2. Distribucion

Si la ingesta de cianuro es por via oral, se elimina gran cantidad del compuesto a traves

del higado, puesto a que este se distribuye rapidamente por el organismo acumulandose



en todos los tejidos, sin embargo, la mayor concentracion se encuentra generalmente en

6rganos como el higado, cerebro, pulmones y sangre (Marin, 2005).

Segun (Lauwerys., 2008), el cianuro forma uniones con metaloenzimas, haciéndolas
inactivas. En la sangre, la mayor cantidad de cianuro se encuentra dentro del eritrocito,
de la siguiente manera 100:1 eritrocitos/plasma, en relacion a la concentracion del

contaminante en cada glébulo rojo.

2.3.3.3. Excrecion

Este proceso de detoxificacién de cianuro involucra una via metabolica principal en la
que participan enzimas intracelulares (sulfotransferasas) las cuales catalizan la adicién de
azufre al cianuro de modo irreversible formando tiocianato, de menor toxicidad que el
cianuro, para posteriormente ser eliminado por la orina en un 80%. El contenido restante
del compuesto se elimina via renal y pulmonar. Es importante tomar en cuenta que

concentraciones de 200-300 mg son letales para el ser humano (Ramirez, 2010).

2.3.4. Contaminacion industrial por cianuro

El cianuro de sodio es uno de los venenos méas potentes que pueden emplearse en
contacto con el entorno y puede acarrear dafos irreparables tanto a la salud humana como
al medio ambiente. La distribucion especifica y el punto critico de cianuro a nivel
industrial depende de las caracteristicas del proceso de produccion existente, y también

de las condiciones ambientales del sitio en el pasado y presente (Ghosh RS, 2006).

El cianuro se encuentra presente en aguas naturales no contaminadas en concentraciones
mensurables, sin embargo, se encuentran grandes cantidades de cianuro en aguas
residuales provenientes de industrias como: fertilizantes, plasticos, minerias, entre otros.

En estas aguas, la concentracion del cianuro puede llegar a ser 10.000.000 veces mayor



que en condiciones naturales, lo cual puede causar dafios irreversibles al medio ambiente

(Gurbuz, Ciftci, Akcil, & Karahan, 2008).

2.4. Cianuro en el medio ambiente

En el medio ambiente existen ciertas algas, hongos y bacterias que pueden producir de
forma natural el cianuro, también especies vegetales como: frutas, cereales, granos,
nueces, entre otros; los incendios forestales son una fuente de cianuro importante gracias
a su proceso de combustion incompleta, asi como los articulos que poseen nylon, que
pueden producir cianuro mediante la despolimerizacion, una vez en el medio ambiente,
la reactividad del cianuro proporciona muchas formas de degradarlo y mitigar sus efectos

(NINAQUISPE, 2018).

2.4.1. Degradacion de sales de cianuro

e Complejacién. - El cianuro forma compuestos ionicos de estabilidades varias con
muchos metales. La mayoria de estos compuestos son menos tdxicos que el cianuro
en estado puro; sin embargo, los compuestos acidos disociables débiles como los de
cobre y zinc son inestables y devuelven el cianuro al medio del que provino. Los
complejos de cianuro de hierro son importantes debido a la abundancia de hierro en
el suelo y la estabilidad que tiene este compuesto en la mayoria de las condiciones
ambientales. Sin embargo, el cianuro de hierro esta supeditado a la descomposicion
fotoquimica y puede liberar el cianuro si se lo expone a rayos ultravioleta. Los
complejos metalicos de cianuro también estan sujetos de diversas reacciones que
pueden reducir las concentraciones de cianuro en el ambiente (Astucuri, 2017).

e Precipitacion. - Los compuestos de cianuro y hierro forman precipitados insolubles
al combinarlos con hierro, cobre, niquel, manganeso, plomo, zinc, cadmio, estafio y

plata (McQuiston, 2006).



Absorcion. - Los complejos de cianuro son absorbidos por los componentes
orgénicos e inorganicos del suelo, incluso por los éxidos de aluminio, hierro y
manganeso, ciertos tipos de arcilla, feldespatos y carbon organico. Aunque el poder
de retencion del cianuro en materia inorgdnica no es muy conocido, el cianuro esta
fuertemente relacionado con la materia orgénica (Cabala, 2017).

Cianato. - La oxidacién del cianuro a un cianato menos toxico requiere de un fuerte
agente oxidante como el ozono, el peroxido de hidrogeno o el hipoclorito. Sin
embargo, la absorcion de cianuro por la materia organica e inorganica del suelo suele
mejorar la oxidacion en circunstancias normales (McQuiston, 2006).

Tiocianato. - El cianuro forma tiocianato menos toxico al reaccionar con algunos
sulfuros. Algunas fuentes potenciales de sulfuros son el azufre en estado libre y los
minerales sulfaricos como la calcopirita (CuFeS2), la calcosita (Cu2S) y la pirrotina
(FeS), como asi también con sus productos oxidados, tales como los polisulfuros y
los tiosulfatos (Jimeno, 2015).

Volatilizacion. - En los pH méas comunes del ambiente, el cianuro toma la forma de
cianuro de hidrégeno, con cianuro de hidrégeno gaseoso evolucionando lentamente
con el tiempo. La cantidad de cianuro que se pierde en este proceso se incrementa con
menores valores de pH, con mayor aireacion de la solucién y con temperaturas altas.
También se pierde cierta cantidad de cianuro por volatilizacion de la superficie del
suelo (Logsdon, 2013).

Biodegradacion. - La actividad microbiana en condiciones aerobias convierte al
cianuro en amoniaco, este a su vez lo convierte en nitrato, este método ha sido eficaz
para concentraciones de cianuro de hasta 200 partes por millén. También existe la

biodegradacidn en condiciones anaerobias, de las cuales, concentraciones de cianuro



mayores a 2 partes por millon son menos tdxicas para estos microrganismos
(McQuiston, 2006).

e Hidrdlisis. - El cianuro de hidrégeno puede hidrolizase a &cido formico, aunque la
reaccion no ocurra inmediatamente, es significativa en aguas freaticas bajo

condiciones anaerobias (NINAQUISPE, 2018).

2.4.2. Limites permisibles de exposicion al cianuro segun agencias

internacionales

e El limite maximo permisible que recomienda el NIOSH (Instituto Nacional de Salud
y Seguridad Ocupacional), para exposicion breve de cianuro es 4.7 ppm 0 5 mg/m?,
promediado durante un periodo de 15 minutos. También hay un limite maximo de 4.7
ppm o 5 mg/m?® para exposicion durante 10 minutos a la mayoria de las sales de
cianuro.

e La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) establece un limite de
exposicién para el cianuro de hidrégeno (HCN) y para la mayoria de las sales de
cianuro de 10 ppm u 11 mg/m?® durante una jornada de 8 horas diarias (40 horas
semanales).

e LaOrganizacion Mundial de la Salud, sefiala que hay presencia de cianuro en algunos
alimentos, particularmente en algunos paises en desarrollo, y en ocasiones en el agua
de consumo, principalmente por contaminacion industrial. Es por ello que ha
establecido un valor referencial en 0.07 mg/I.

e LaEPA (Agenciade Proteccion del Medio Ambiente de EE. UU): detalla que el nivel
méaximo de cianuro permitido en el agua potable es 0.2 ppm o pg/L (ROMAN,

DURAN, & ADRIANA, 2011).



e . En Ecuador el limite méximo permitido de agua residual contaminadas con cianuro
a cuerpos de agua dulce es de 0.1 mg/l (TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION

Y MEDIO AMBIENTE, 2018).

2.5. Biorremediacion de sales de cianuro

La biorremediacion surge como una rama de la biotecnologia que busca resolver los
problemas de contaminacion mediante la aplicacion de microorganismos capaces de
degradar residuos potencialmente peligrosos presentes en el ambiente, asi como también
metales pesados y compuestos organicos derivados de petréleo o sintéticos (Universidad
de Alcalad Madrid, 2015). Este término se lo ha acufiado a principios de la década de los
80; los sistemas bioldgicos frecuentemente utilizados son microorganismos o vegetales

(Garzon, Rodriguez, & Hernandez, 2017).

Por lo tanto, la biorremediacion del cianuro es una alternativa prominente a los procesos
fisicos y quimicos tradicionales. El primer caso de biorremediacion para la sintesis de
cianuro a escala industrial se llevo a cabo en el siglo XX en la Mina de Oro de Homestake-
EE.UU. A partir de este afio, la biorremediacion es considerada una alternativa econémica

y efectiva (WHITLOCK & MUDDER, 2008)

Los sistemas de tratamientos bioldgicos tienen muchas ventajas sobre los diferentes
tratamientos fisicos y quimicos, entre esas estan la capacidad de tratar el cianuro, en todas
sus formas y concentraciones, existiendo diversos microorganismos capaces de sintetizar
el contaminante. Por otro lado, el tratamiento biolégico ofrece la habilidad de una doble
descontaminacién por la degradacion del cianuro con la consecuencia desnitrificante del
amonio resultante, disminuyendo el impacto ambiental generado por las descargas
(BAXTER & CUMMINGS, 2013). Sin embargo, los tratamientos bioldgicos pueden

verse limitados por la susceptibilidad a las condiciones ambientales, por ejemplo, la



temperatura, que pueden afectar el rendimiento del proceso de degradacion y asi mismo
la calidad de las descargas de efluentes. Otro factor que puede afectar su rendimiento son
las altas concentraciones del contaminante, por lo que se hace necesario desarrollar
estudios a escala piloto de los procesos de tratamiento, lo cual incurriria en méas costos y

retrasaria su aplicacion In situ (YOUNGER & JORDAN, 2007)

Cabe considerar, que los procesos de biorremediacion se fundamentan en la oxidacion
bioldgica que ciertas especies de microorganismos (bacterias, hongos y algas) llevan a
cabo para degradar compuestos contaminantes como los de cianuro y amonio debido a su
capacidad metabdlica y enzimética que les permite incorporarlos a su metabolismo para
el crecimiento celular, asi como la capacidad de acumular algunos metales pesados. El
proceso requiere de la adaptacion gradual de los microorganismos a las altas
concentraciones de cianuro libre, tiocianato, metales pesados y otros complejos presentes
en las soluciones. El fundamento de la oxidacion bioldgica es la consecucion de una
elevada tasa de conservacion metabolica del cianuro a cianato. Este iébn amonio liberado
es considerado como toxico, y debe ser tratado por microorganismos que llevan a cabo
reacciones de nitrificacion para su eliminacién. Y el tiocianato y cianuros metalicos
también pueden ser eficazmente oxidados, para luego ser adsorbidos y/o precipitados por

los microorganismos (PATIL & PAKNIKAR, 2008)

2.5.1. Vias de degradacién de cianuro

Existen cuatro vias generales para la biodegradacién de cianuro:

25.1.1. Reacciones hidroliticas

Son catalizadas por algunas enzimas, como el cianuro hidratasa, nitrilo hidratasa,
cianidasa y nitrilasa. Estas enzimas degradan los compuestos de cianuro a través de las

siguientes reacciones:



e Cianuro hidratasa: HCN + H.O — HCONH>
e Nitrilo hidratasa: R-CN + Ho O —»R-CONH>
e Cianidasa: HCN + 2H,O —» HCOOH

e Nitrilasa: R-CN + 2H,O—» R-COOH

La actividad del cianuro hidratasa es inducida por las bajas concentraciones de cianuro
en muchos hongos que son patégenos para las plantas cianogénicas como Stemphylium
loti y Gloeocercospora sorghi. Hongos como Fusarium sp. utilizan el cianuro hidratasa
para degradar el cianuro a formiamida, seguido de una conversién a formiato por una
amidasa. Este mecanismo de degradacion se ha reportado también en bacterias como
Pseudomonas fluorescens. El cianuro hidratasa y la cianidasa son enzimas que se reportan
en bacterias y tienen similitud en cuanto a los aminoécidos y estructura a las nitrilasas y
nitrilo hidratasas; estas Gltimas han sido reportadas en la degradacién de cianuros

orgénicos (DASH, GAUR, & BALOMAJUNDER, 2013)

25.1.1. Reacciones oxidativas

Las reacciones oxidativas para la biodegradacion de cianuro resultan en la formacion de
amoniaco Y didxido de carbono. El cianuro monoxigenasa convierte el cianuro a cianato.
El cianato es entonces catalizado por la cianasa formando de este modo el amoniaco y el
dioxido de carbono. Las enzimas cianasas han sido identificadas en numerosas bacterias,
hongos, plantas y animales. Una segunda via oxidativa utiliza cianuro dioxigenasas para

formar el amoniaco y el diéxido de carbono de manera directa.

Cianuro monoxigenasa: HCN + Oz + H+ + NAD(P)H —»HOCN + NAD(P)+ + H20

Cianuro dioxigenasa: HCN + Oz + 2H+ + NAD(P)H —» CO2 + NH3 + NAD(P)+



Varias especies de Pseudomonas son las responsables de la oxidacion completa del
cianuro atiocianato. Bacterias como Pseudomonas fluorescence utilizan el cianuro como
fuente de nitrogeno para su crecimiento formando amoniaco y dioxido de carbono
mediante el cianuro monoxigenasa, con la formacion de cianato como metabolito

intermediario (MEDINA, 2014)

2.5.1.2. Reacciones de sustitucion y transferencia

El cianuro puede ser convertido en f-cianoalanina o a-aminonitrilo mediante la enzima
[-cianoalanina sintasa, seguido de un hidrolisis de los productos para liberar NH3 y un
acido. Durante este proceso no es requerida una molécula de oxigeno y no se libera COo.
Una via diferente resulta en la formacion de tiocianato que es menos téxico que los
compuestos de cianuro. Este tiocianato producido a partir de la enzima sulfuro transferasa
puede ser biodegradado por la via del carbonilo o cianato. La biodegradacion del
tiocianato por la via del carbonilo (en presencia de tiocianato hidrolasa) resulta en la
formacion del sulfuro carbonilo (COS). La biodegradacion del tiocianato por la via del
cianato (en presencia de la enzima cianasa) resulta en la formacion de sulfato y CO». El
amoniaco es producido en ambos casos. La enzima cianasa ha sido detectada en

Flavobacterium sp. y Escherichia coli.

Hongos como Trichoderma polysporum, Scytalidium y Penicilium han sido reportados
por su capacidad de degradar complejos de cianuro WAD y SAD. Se ha reportado la
utilizacion de biomasa de Cladosporium en reactores aerobios para la degradacion de
complejos de cianuro SAD por medio de la transformacion y bioadsorcion de los mismos
a través de la biomasa flngica. La desintoxicacion de cianuro por algas se ha evaluado
mediante la exposicién de suspensiones cultivadas de Arthrospiramaxima, Chlorella sp.

y Scenedesmus, con una eficiencia del 99% en la eliminacion de cianuro total,



presentando ventajas frente a la descontaminacion de efluentes en condiciones extremas

de pH con alta eficiencia de remocion (ORDONEZ & BETANCUR, 2006)

2.6. Biodegradacion de sales de cianuro

2.6.1. Pseudomonas sp.

Pseudomona sp significa “unidad falsa”, en 1894 se la denomin6 género Gram-negativo,
puesto a que se aislaron de diversos escenarios naturales, la mayoria de los nombres de

esta especie se dieron a través de su género (VALLEJO, RUILOVA, & FARFAN, 2010).

2.6.2. Pseudomonas sp como agentes de control ambiental y de biorremediacion

La importancia de este género radica en su alta capacidad de inhibir contaminantes como
coliformes, los cuales son empleados como indicadores de la presencia de contaminacién
en aguas. Estudios realizados por Roberts (1982), determinaron que las especies del
género Pseudomonas generan una sustancia denominada “Pseudocin” la cual interviene
en la inhibicién del crecimiento de E. coli, Enterobacteraerogenes, Citrobacterfreundii y

Klebsiella sp (Marchand & ORLANDO, 2004).

El género Pseudomonas es capaz de metabolizar contaminantes quimicos presentes en el
ambiente y como consecuencia se utiliza para procesos de biorremediacion. A
continuacion, se detallan segun estudios realizados especies aptas para la degradacion de
diversos contaminantes: P. alcaligenes, que pueden degradar hidrocarburos aromaticos
policiclicos, P. mendocina, degrada tolueno, P. pseudoalcaligenes, utiliza cianuro como
fuente de nitrégeno, P. putida, tiene la capacidad de degradar solventes organicos como

por ejemplo el tolueno.

La degradacion de estas bacterias va a depender de las condiciones fisicas del medio como

por ejemplo condiciones ambientales 6ptimas para su desarrollo, tiempo de contacto con



el contaminante y finalmente, de su versatilidad fisiol6gica. En una investigacion
realizada se demuestra que las bacterias Pseudomonas sp, presentan una alta eficiencia
biodegradadora en los hidrocarburos como el Phenoxybenzoido en suelos. Esta
investigacion fue realizada empleando dos tipos de Pseudomonas manipuladas
genéticamente, obteniéndose la versatilidad del género en los procesos de
biorremediacion de suelos bajo factores ambientales adversos. (VALLEJO, RUILOVA,

& FARFAN, 2010).

2.6.3. Generalidades de Pseudomonas sp.

Son bacterias Gram negativos que no se encuentran esporulados, son moviles,
presentando una flagelacion polar a excepcion de algunas especies. Los géneros que se

destacan en este grupo son:

e Commamonas.
e Burkholdeira.

e Xanthomonas.

Bioquimicamente presentan oxidasa y catalasa positivos, generalmente oxidan los
carbohidratos, no son capaces de fermentar glucosa. Presentan un metabolismo
respiratorio no fermentativo y entre sus caracteristicas mas importantes esta la

degradacion de compuestos.

Se desarrollan en el agua y suelo, aunque también algunas especies pueden ser patdgenos
oportunistas en los seres vivos como son: Pseudomonas aeruginosa y Pseudomonas
syringae., podemos encontrarlas en materia organica que estd en proceso de
descomposicion, piel y mucosas, desarrollandose a una temperatura optima de 42 ° C

(VALLEJO, RUILOVA, & FARFAN, 2010).



2.6.3.1. Taxonomia

Los avances bioquimicos y genéticos, han permitido analizar la secuencia del RNAr 16s
determinando la taxonomia de las especies bactéricas, teniendo como resultado el género
Pseudomonas. Por primera vez en el afio 2000 se determind el genoma completo de este
género y hasta la fecha se continla realizando secuencias genéticas de otras especies

(CORNELIS, 2010).

Son de féacil cultivo in vitro, por lo que se emplean algunas cepas en investigaciones
cientificas, un ejemplo es el caso de P. aeruginosa la cual presenta un rol importante
como patdgeno oportunista en seres humano y P. syringae, en plantas, asi como la
interaccion de esta especie en la biodegradacion de cianuro procedente de las actividades

mineras (VALLEJO, RUILOVA, & FARFAN, 2010).

2.6.3.2. Morfologia y estructura

Las Pseudomonas sp pertenece a la familia Pseudomonaceae. Se trata de un bacilo recto
o ligeramente curvo Gram negativo, con un tamafio que varia entre 1 y 5 um de largo y
0.5 a1 um de ancho. Por lo general son aerobios, sin embargo, algunas cepas puedes
desarrollarse utilizando el nitrato como aceptor final de electrones (VALLEJO,

RUILOVA, & FARFAN, 2010).

2.6.3.3. Reproduccion

Este género se desarrolla generalmente en grandes cantidades de caldo nutritivo,
formando precipitados anulares y azul verdosos, que en agar simple forman colonias de
fusién brillantes con bordes continuos y a veces ondulados y centros opacos. El pigmento
(antocianina) se difunde en el medio dandole una tonalidad verdosa (VALLEJO,

RUILOVA, & FARFAN, 2010).



2.6.3.4. Metabolismo

Puesto a que son microorganismos aerdbicos, toman al oxigeno como aceptor de
electrones en su mayoria, presenta una facilidad metabdlica elevada, usando sustratos
variados, como Pseudomonas cepacia, Por otra parte, existen algunas especies
quimiolitotrofas que utilizan H2 o CO como donadores de electrones (VALLEJO,

RUILOVA, & FARFAN, 2010).

2.6.3.4. Patogenicidad

De las extensas especies de Pseudomonas existentes, solo algunas son importantes en el
estudio de patologias humanas por ejemplo Pseudomonas malleiy, P. pseudomallei. Sin
embargo, la especie P. aeruginosa en la actualidad es la méas estudia debido a su
versatilidad para expandirse en el suelo, agua, plantas e incluso acumularse en intestinos
animales, ademas de causar enfermedades en el hombre puesto a que sobrevive y replica

en medios himedos de los hospitales (Vallejo, Ruilova, & Farfan, 2010).

2.6.4. Pseudomonas Fluorescens ATCC 49838.

Son aerobias quimioorganotroficas, es decir, que su metabolismo se basa en reacciones
de 6xido-reduccién para obtener energia, utilizando sustancias oxidables a pH neutro o
bésico. Su diametro varia entre 0,5 y 0,8 um. Se reproducen a temperaturas mesofilas
(entre 25 y 30°C) y como todo el género de Pseudomonas presentan una gran capacidad

para utilizar diversidad de nutrientes, lo que explica su ubicuidad (M, 2005).

Existen diverso métodos de procedencia bioldgica para la sintesis de cianuro en el cual
intervienen las bacterias P. fluorescens, esta especie es considerado entre los mejores para
la degradacion del cianuro debido a su versatilidad metabdlica, ya que tiene una amplia

capacidad oxidativa y una alta adaptabilidad para utilizar una gran variedad de sustancias



quimicas como fuente de carbono y nitrogeno; es también muy tolerante a ambientes

alcalinos y con muy poca cantidad de nutrientes (Mendoza, 2014).

Estas bacterias viven vinculadas a las raices de las plantas en una zona llamada rizosfera,
en estudios anteriores han realizado aislamientos de esta bacteria de las siguientes platas:
arroz, alverja y aji (Pérez, Coto, Echemendia, & Avila, 2016). Existe gran cantidad de
bibliografia que describe el uso potencial de bacterias asociadas a las plantas como
agentes estimulantes del desarrollo y la sanidad de estas, también se han utilizado como

controladores bioldgicos de plagas (Pérez, Coto, Echemendia, & Avila, 2016).

2.6.5. Trichoderma sp.

Los hongos del género Trichoderma los podemos encontrar en el ambiente, especialmente
en todos los ecosistemas que contienen materia organica, puesto a que son muy resistentes

en el medio y poseen una capacidad de colonizacion rapida (Silvia, 2013).

2.6.5.1. Reproduccion de Trichoderma sp.

La reproduccion de los hongos del género Trichoderma se realiza asexualmente bajo
cualquier sustrato, utilizando pectina, quinina, celulosa y almidon como fuente de
carbono. Algunos estudios han demostrado que el cianuro se ha utilizado como fuente de
carbono y nitrégeno, su reproduccion mejora en medios himedos y ligeramente &cidos

(Cabascango, 2015).

2.6.5.2. Caracteristicas macroscopicas

Los hongos del género Trichoderma presentan una coloracion blanca y formacion de
anillos concéntricos que varian de blanco a verde claro en la primera etapa de crecimiento,
en la segunda etapa, los micelios toman un color verde intenso posterior a la esporulacion,
el reverso del cultivo es de color blanco con una ligera formacion de anillos. (Vasquez,

2011).



2.6.5.3. Caracteristicas microscopicas

En cuanto a su estructura, este hongo presenta conidioforos con longitudes entre 60 y 64
pum, conjuntamente con ramificaciones laterales (Fialides) de manera perpendicular
(Salazar, 2012), de igual manera los conidios son de forma ovalada localizados sobre las

fidlides y tienen una longitud que varia entre 3 y 4 um (Véasquez, 2011).

2.6.4.4. Requerimientos nutricionales

Este hongo se desarrolla en un medio rico en materia organica por lo que sus
requerimientos nutricionales son pocos, sin embargo, es importante verificar que exista
una fuente de carbono, nitrégeno, azufre y sales inorganicas para obtener niveles 6ptimos
de crecimiento (Falconi, 2012). Algunos contaminantes pueden ser utilizados como

fuente de carbono encontrandose el cianuro en este grupo (Ezzi M. 1., 2005).

2.6.6. Factores que afectan al crecimiento

2.6.6.1. Temperatura

Es un factor importante que interviene en el crecimiento de los hongos, el rango éptimo
se encuentra entre los 20 — 30 °C, aunque en algunos casos pueden soportar temperaturas

extremas viéndose afectado su desarrollo.

2.6.6.2. Humedad 6ptima

Es una variable importante que afecta directamente el crecimiento y generacion de
metabolitos, una baja humedad retrasa el crecimiento puesto a que presenta una baja
dispersion de nutrientes, mientras que por otro lado demasiada humedad dificultara la

transmision de oxigeno.



2.6.6.3. Requerimiento de oxigeno

En el crecimiento intervienen dos componentes importantes que son el oxigeno y didxido
de carbono, el cual se obtiene del proceso de respiracion celular, es necesario tomar en

cuenta que la acumulacion excesiva de este Ultimo altera el creciente del microorganismo.

2.6.6.4. pH optimo

Este hongo presenta una amplia capacidad de resistencia desde 2.0 — 9.0, presentando un
rango 6ptimo de 4.0 a 7.0. Un pH &cido va a mejorar el crecimiento y un pH alcalino

afectara directamente el proceso de germinacion.

2.6.6.5. Requerimiento de luz

La mayoria de las cepas son fotosensibles, al ser expuestas a la luz mejoran su
esporulacién y cuando se combinan periodos de oscuridad el rendimiento de colonizacién

es mayor. Ejemplo: Trichoderma harzianum

2.6.7. Trichoderma harzianum

Es un hongo filamentoso que posee una alta gama de enzimas hidroliticas y quitinoliticas
confiriéndole una gran capacidad de interactuar de forma degradativa, constituye un
mecanismo de antagonismo en la competencia por espacio puesto a que T. harzianum
coloniza agresivamente los sustratos y sobrevive en condiciones adversas en forma de
clamidiosporas, tiene una velocidad alta de crecimiento, abundante esporulacion y puede
reproducirse sobre diversos sustratos, lo que permite que sea muy eficiente como

saprofito y como un agente de control bioldgico
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Figura 12.Trichoderma harzianum

Autor: Padilla Jonnathan (2019)

DESCRIPCION DESCRIPCION
Crecimiento: | Circular Campo: 40X
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Su estructura se encuentra compuesto de
Textura: Algodonosa un soporte conidioforo (delgada v
Aspecto: Afelpado cilindrica). Sus fidlides presentan un

angulo de 90°con respecto al conidioforo v
Margen: Acabado liso tienen forma de botella (anchas en su borde
v finas en el extremo).

Pigmentacion: | Blanca

Figura 13.0bservaciones morfologicas (macro —microscopicos)

Autor: Jonnathan Padilla (2019)

En un estudio hecho por Cardona (2015), denominado “Microorganismos potenciales
degradadores del cianuro en residuos de la mineria de oro”, se analiz6 la tolerancia del
hongo Trichoderma harzianum en aguas contaminadas con cianuro de sodio, exponiendo
su alta capacidad de reproduccion en este medio y confirmando su eficiencia en

tratamientos bioldgicos para la descomposicion del (NaCN).



2.6.7.1. El aislado fungico Trichoderma harzianum y el cianuro

El hongo T. harzianum., es utilizado en procesos de desintoxicacion de cianuro debido a
que posee dos enzimas (rodanasa y cianuro hidratasa) que pueden sintetizarlo (Ezzi M.
&., 2002). La utilizacion de glucosa como fuente de carbono mejora la velocidad de

degradacion del cianuro por las cepas de Trichoderma harzianum.

2.7.Sistema de biodiscos

El Contactor Bioldgico Rotativo, llamado biodisco, biocilindro o biorreactor, es tan eficaz
como el proceso de fangos activos, requiere un espacio mucho menor, es facil de operar
y tiene un menor consumo energeético, se constituye de una estructura plastica, dispuesta
alrededor de un eje horizontal, generalmente es de polietileno de alta densidad y de
elevada superficie especifica. Segun la aplicacion se puede encontrar sumergido de un
40% a un 90% en el agua a tratar, sobre un material plastico se desarrolla una pelicula de
microorganismos, cuyo espesor se autorregula por el rozamiento con el agua (Rigola,

2000).

Ademas, posee una superficie rugosa que permite la fijacion bioldgica, el desarrollo
organico se extiende a bacterias, protozoos y otros microorganismos depuradores que
intervienen en el tratamiento bioldgico aerobio de cualquier EDAR convencional.
Comunmente los biodiscos se encuentran dentro de una estructura cerrada que obstaculiza

la irradiacion solar y evita la proliferacion de algas (Marin, 2005).

Por altimo, es conveniente acotar que es un proceso bioldgico de tratamiento de aguas
residuales caracterizados por presentar mas del 95% de biomasa activa en forma fija a un
soporte. Debido al movimiento rotatorio de los discos, la pelicula bioldgica alterna su

contacto con el agua residual a tratar y con el oxigeno del aire. Cuando la pelicula esta en



contacto con el aire absorbe oxigeno del mismo, mientras que cuando estd sumergida

absorbe el contenido en materia soluble a degradar (Sainz, 2008).

2.7.1. Principios del funcionamiento de un sistema de biodiscos

Un Contactor Bioldgico Rotativo (CBR) o sistema de biodiscos, consta de una serie de
discos circulares de plastico (sintéticos) muy espaciados (montados uno al lado del otro),
que son tipicamente de unos 3,5 m de diametro y unidos a un eje horizontal giratorio.
Aproximadamente el 40% de cada disco se sumerge en un tanque que contiene el agua
residual a tratar. A medida que gira CBR, la pelicula de biomasa adjunta que crece en la
superficie de los discos se mueve dentro y fuera de las aguas residuales. Mientras estan
sumergidos en las aguas residuales, se suministran con el oxigeno requerido para la
descomposicion aerobia. A medida que la biomasa adherida vuelve a entrar en las aguas
residuales, el exceso de sélidos y productos de desecho se quitan de los medios como
desechos. Estos desechos se transportan con el flujo de aguas residuales a un tanque de

sedimentacion para su remocion (Spellman, 2014).

La rotacion permite:

e La transferencia de oxigeno.
e Mantiene la biomasa en condiciones aerobias.
e Eliminacion del exceso de sélidos en los discos al esfuerzo cortante.

e Mantener la suspension de los solidos arrastrados.

En algunos disefios se afiade aire en la parte inferior del tanque para proveer oxigeno y
hacer girar los discos, cuando estos se encuentran equipados con dispositivos para
capturar el aire. Estos sistemas son similares a los de filtro percolador con una tasa de

circulacion alta.
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Figura 14.Sistema de biodiscos para tratamiento secundario

Fuente: (Mara, 2013).

Un tratamiento biolégico o llamado también tratamiento secundario, tiene como objetivo
degradar la materia orgéanica presente en el agua residual dado por la accién de

microorganismos; estos procesos pueden ser aerobios o anaerobios.

2.7.2. Biopelicula de un sistema de biodiscos

Los microorganismos crecen adheridos a los discos de plasticos que rotan en el agua. El
eje horizontal en el que se montan los discos esta orientado perpendicularmente a la
direccidn de flujo y se utilizan varios reactores en serie para conseguir la calidad deseada
del efluente. En consecuencia, las condiciones ambientales son uniformes dentro de un
reactor dado, pero cambia de reactor a reactor a lo largo de la cadena. Esto significa que
tanto la estructura de la comunidad microbiana como el estado fisiolégico cambian de

reactor a reactor (Leslie Grady, 2012).

La biopelicula esta formada por un apilamiento de células, se producen grietas por donde
pueden hacerse los intercambios de oxigeno y de sustrato. Debido a que la migracion del
sustrato es de 3 a 5 veces menor que la del oxigeno, se forman tres capas del exterior al

interior: (1) aerobia: recibe sustrato y, por lo tanto, crece; (I1) aerobia: no recibe sustrato,



no crece, pero esta en respiracion enddgena; y (I1) anaerobia: sin sustrato ni oxigeno, en

fermentacion (Ronzano, 2002).

En esta pelicula ocurre la oxidacion bioquimica de la materia orgénica, que llevan a cabo
las bacterias aerobias. Eventualmente la pelicula se vuelve bastante gruesa a causa de la
materia organica acumulada por lo general en forma de tejido celular y de vez en cuando

se desprende y se descarga en el efluente (Ronzano, 2002).

2.7.3. Instalaciones fisicas de un sistema de biodiscos

2.7.3.1. Ejes de un sistema de biodiscos

Se usan para su soporte y rotacion con una longitud méaxima esta limitada a 8.23m,
longitudes mas cortas varian entre 1.52 y 7.62 m. Pueden existir dafios o fallos en los ejes

si no hay un buen disefio de esta unidad.

2.7.3.2. Medio de soporte (discos) en un sistema de biodiscos

El medio usado en sistemas de biodiscos es el polietileno de gran densidad. Puede ser
corrugado, el cual aumenta la superficie favoreciendo su estabilidad estructural. Los

medios se clasifican de acuerdo a la superficie de medio.

2.7.3.3. Mecanismo de transmision de un sistema de biodiscos

Los biodiscos giran por la accion directa de mecanismos de transmision sobre el eje
central. Se puede emplear aire, creando una fuerza boyante para impulsar el giro del eje.
Para regular la velocidad de rotacion del eje, se pueden incorporar dispositivos de

variacion de velocidad.

2.7.3.4. Cerramientos de un sistema de biodiscos

Normalmente se coloca sobre los ejes una cubierta de plastico con fibra de vidrio para:



Proteger de la radiacion ultravioleta.
Proteger el proceso de las bajas temperaturas.
Proteccion del medio y de los equipos contra dafios.

Controlar la proliferacion de algas.

2.7.4. Ventajas del uso de un sistema biodiscos

No se requiere personal especializado que intervenga en el mantenimiento
Presenta niveles bajos de ruido

No genera olores

El espacio ocupado es menor a comparacion de otros procesos.

El consumo energético es muy reducido

Tiene un facil funcionamiento

Los resultados obtenidos son muy buenos

2.7.5. Desventajas del uso de un sistema de biodiscos

Inversion inicial elevada.

El proceso es relativamente nuevo y no hay parametros de disefio definidos.

Por presentar tres fases: gaseosa, liquida y solida, es dificil definirlo con un modelo
matematico simple.

El proceso C.B.R. requiere un tiempo muy largo para alcanzar la estabilidad.

El costo del sistema es bastante elevado por tener que importarse de otros paises como

E.U.A. y México.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del lugar de ensayo

Planta de Beneficio “Reina del Cisne” El Pache-Portovelo, provincia de El Oro-Ecuador

(Ver tabla 3).

Tabla 3.Coordenadas UTM y geograficas del punto de muestreo

COORDENADAS UTM

Coordenadas UTM (m) Huso/Hemisferio
UTM Este X 651622.11 mE 17M
UTM Norte Y 9588103.16 m S S

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Coordenadas  Grados ° Segundos" Longitud/Latitud
Longitud 79°38'4.57" O
Latitud 3°43'31.78" S

Fuente: Autores

3.2. Método analitico para determinar la concentracion del cianuro de sodio (NaCN)

en agua

Método “APHA 4500 CN B Y E” a través de un fotdbmetro multiparametro marca Hach

Lange, DR 2800 (Index, 2020).

3.3. Emplazamiento del sistema de biodiscos

El sistema de biodiscos implementados en la Planta de beneficio Reina del Cisne, presenta

las siguientes caracteristicas:

El tanque funciona como un reactor de mezcla completa, recibiendo una alimentacion
energeética de un motor conectado a una corriente trifasica de 1.5 Hp, el cual transfiere las

revoluciones necesarias para que gire los ejes de soporte de los discos. Este reactor es de



plastico, presenta un volumen total de 177 litros, de los cuales se ocupd 55 litros, puesto
a que los 18 discos que contiene el reactor se sumergieron en un 40 % de la capacidad
total. Los discos son de acrilico de 0.40 m de diametro, de superficie rugosa, la union de
estos se realizd a través de un eje central que atraviesa el reactor encontrandose separados
4 centimetros respectivamente, con el fin de determinar un area especifica entre ellos.
También posee un termostato digital, para el control de temperatura y para el proceso de
funcionamiento de los biodiscos se procedio a llenar el tanque reactor con el agua residual
procedente de las lagunas de cianuracion, poniendo en marcha su sistema giratorio de

discos a cuatro revoluciones por minuto.

Figura 15.Dimensiones del sistema de biodiscos

Fuente: Autores
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Figura 16.Sistema de biodiscos en fase de mantenimiento

Fuente: Autores

Figura 17.Instalacién y adecuacion del sistema de biodiscos

Fuente: Autores



Figura 18.Sistema de biodiscos funcionando

Fuente: Autores

3.4.Indculos de Pseudomonas fluorescens ATCC 49838
La P. fluorescens ATCC 49838 se cultivo en cajas Petri utilizando como medio de cultivo
el agar TSA (Agar Tripticasa Soya) y se conservo a una temperatura de 36 °C por un

periodo de 48 horas.

En agua peptonada se colocd muestras bacterianas del aislado P. fluorescens ATCC
49838, que posteriormente se incubo en un periodo de 72 horas, obteniendo una solucion
de: (1,7 x108 ufc/ml), finalmente se implementé este medio liquido en el sistema de

biodiscos.

3.5. In6culos de Trichoderma harzianum

El aislado T. harzianum se cultivo en cajas Petri con medio PDA (Potato Dextrose Agar),
MERCK, posteriormente se colocé en un sistema de incubacién a una temperatura de 26

°C por un periodo de 7 dias.



En agua peptonada se aplicd muestras miceliares del aislado T. harzianum que después
se incubd por un periodo de 7 dias a una temperatura de 26°C, obteniendo una solucién

de: (1,9 x108 ufc/ml), finalmente se aplicé directamente en el sistema de biodiscos.

3.6. Aplicacion de los indculos en el sistema de biodiscos

Tabla 4.In6culos implementados en el sistema de biodiscos

INOCULOS VOLUMEN TIEMPO

Tratamiento 1

(Pseudomonas Fluorescens ATCC 49838) 1000ml 30 dias

Tratamiento 2
(Consorcio (Pseudomonas Fluorescens ATCC 1000ml 30 dias
49838 y Trichoderma harzianum)

Tratamiento 3
(Trichoderma harzianum) 1000ml 30 dias

Se aplicé 1000 ml de agua peptonada que contuvo el inéculo bactérico de la P. Fluorescens
ATCC 49838 directamente en el sistema de biodiscos, la toma de muestras se realizé cada
15 dias obteniendo un total de 2 muestras en ese periodo y de esta manera se analizé en

el laboratorio determinando la degradacion del cianuro de sodio (NaCN).

De igual manera para T. harzianum se aplicé 1000 ml de agua peptonada que contuvo el
indculo fungico directamente en el sistema de biodiscos, se realizd el analisis en el mismo

periodo que P. Fluorescens ATCC 49838.

Finalmente, para el consorcio microbiano, se aplicé un matraz de 1000ml que contuvo el
indculo P. Fluorescens ATCC 49838 y T. harzianum, directamente en el sistema de
biodiscos, se cre6 una mezcla homogénea y asi se efectud la valoracion en el mismo

periodo.



Figura 19.Aplicacion de indculos al sistema de biodiscos

3.7.Muestreo

Se obtuvo 18 muestras del sistema de biodiscos, tomando en cuenta las respectivas
precauciones y métodos para asegurar que no haya error en el muestreo y datos finales.
Por tal motivo antes de recolectar los ejemplares se enjuagd los envases de plastico de
100 ml con el agua a muestrear 3 veces, se selld herméticamente, después se coloco en

una conservadora y se llevo al laboratorio.

3.8. Anadlisis estadistico

Los grupos de datos se analizaron mediante un ANOVA vy posteriormente mediante

pruebas de Tukey al 95 %. En el analisis se uso el paguete estadistico Minitab 2018.



4. RESULTADOS

4.1.Resultados de la degradacion de NaCN mediante los aislados P. Fluorescens ATCC 49838 y T. harzianum

Tabla 5.Resultados de los anélisis de las muestras

# DE " - DESVIACION PERIODO DE
MUESTRA PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO  PROMEDIO ESTANDAR TIEMPO
Muestra Inicial 1 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 258,000
1 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,279
2 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,645 0,614 15 dias
Pseudomonas Fluorescens 3 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,918 0.1134
ATCC 49838 4 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,230
5 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/I 0,402 0,359 30 dias
6 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,444
1 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,665
o 2 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,564 0,500 15 dias
Consorcio Microbiano
(Pseudomonas Fluorescens 3 CIANURO TOTAL APHA 4500 CN B Y E mg/l 0,272 0.0588
ATCC 49838 y Trichoderma 4 CIANURO TOTAL APHA 4500 CN B Y E mg/l 0,326
harzianum sp) 3
5 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,301 0,347 30 dias
6 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,413
1 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,435
2 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,656 0,451 15 dias
_ _ 3 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,261 0.01670
Trichoderma harzianum
4 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,268
5 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,289 0,286 30 dias
6 CIANURO TOTAL APHA 4500 CNB Y E mg/l 0,301




4.2.Andlisis de la degradacion de cianuro de sodio (NaCN)
Comparacién de los grupos de datos referentes a la valoracién de P. Fluorescens ATCC
49838, T. harzianum y consorcio microbiano, estableciendo la diferencia en la

concentracion inicial y final de NaCN.

Degradacion de NaCN mediante P. fluorescens
ATCC 49838
1000
258 mg/I
100
>
g 10
1 0,614
,614 mg/|
—=—® 0,359 mg/I
0,1
Muestra inicial 15 Dias 30 Dias
Periodo del muestreo

Figura 20.Degradacion de NaCN mediante P. fluorescens ATCC 49838 en un periodo
de tiempo de 30 dias

Fuente: Autores

Podemos observar que P. Fluorescens ATCC 49838 en un periodo de 15 dias degradd un
total 0.641 mg/l de cianuro de sodio (NaCN) y al cabo de 30 dias degradd un total de
0.359 mg/l, respecto a la muestra inicial de 258 mg/l, determinando que a mas tiempo la
sintesis es mas completa, sin embargo, es importante considerar que las muestras fueron
tomadas del sistema de biodiscos despues de haberse formado la biopelicula generando
de esta manera un tratamiento mas efectivo a diferencia de la muestra inicial que se

recepto del agua residual procedente de las lagunas de cianuracion ingresada al sistema.



Degradacion de NaCN mediante T. harzianum
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258 mg/I

100
Is)
2 10

1

0,451 mg/|
0,286 mg/|
0,1
Muestra inicial 15 Dias 30 Dias
Periodo del muestreo

Figura 21.Degradacion de NaCN mediante T. harzianum, en un periodo de tiempo de
30 dias

Fuente: Autores

Por otro lado, T. harzianum, present valores mayores de degradacion respecto a P.

Fluorescens ATCC 49838, los resultados obtenidos para T. harzianum a los 15 dias

demuestran una degradacién de 0.451mg/l y a los 30 dias 0.286 mg/l, en relacion a la
muestra inicial 258 mg/l a diferencia de 0.641 mg/I

y 0.359 mg/l que degradd P.
Fluorescens ATCC 49838 en el mismo periodo, es importante tomar en cuenta que la

degradacion fue mayor para el caso del hongo puesto a que segun la literatura el hongo
de esta especie posee un alta capacidad para tolerar, acumular, destoxificar, transformar

y mineralizar contaminantes de origen tanto organico como inorganico, demostrandose
en los valores detallados en la tabla 5.



Degradacion de NaCN mediante el consorcio microbiano

entre P. Fluorescens ATCC 49838y T. harzianum
1000

258 mg/I
100

mg/I

10

0,500 mg/I

0,347 mg/|
0,1

Muestra inicial 15 Dias

Periodo del muestreo

30 Dias

Figura 22.Degradacion de NaCN mediante el consorcio microbiano entre P.
Fluorescens ATCC 49838 y T. harzianum en un periodo de tiempo de 30 dias.

Fuente: Autores
Finalmente, los valores obtenidos con el consorcio microbiano no presentaron mayor
eficacia de degradacion del cianuro de sodio (NaCN) como se esperaba, ya gque se obtuvo

los datos para 15 dias 0.500 mg/l y 30 dias 0.347 mg/l. Presentando una sintesis mayor

en relacion con P. Fluorescens ATCC 49838 y menor a T. harzianum.



4.3.Anélisis estadistico

Se plantea las siguientes hipotesis:

HO: Luego de la aplicacion de los tratamientos no existe diferencia entre los grupos de

datos referentes a la concentracion inicial de cianuro de sodio (NaCN) en un periodo de

30 dias.

Cuando el valor de p > valor significancia .05

H1: Luego de la aplicacion de los tratamientos existe diferencia entre los grupos de datos

referentes a la concentracion inicial de cianuro de sodio (NaCN) en un periodo de 30 dias.

Cuando el valor de p < valor de significancia .05

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Microorganismos 2 0.009105  0.004552 0.82 0.000
Error 6 0.033185  0.005531

Total 8 0.042290

Medias

Microorganismos N Media Desv.Est. IC de 95%
Muestra inicial 1 258.0 * (257.8, 258.2)
Tratamiento 1 3 0.3587 0.1134  (0.2536, 0.4637)
Tratamiento 2 3 0.3467 0.0588  (0.2416, 0.4517)
Tratamiento 3 3 0.28600 0.01670 (0.18094, 0.39106)

Desv.Est. agrupada = 0.0743699

En base a los resultados podemos inferir que hay diferencia significativa de los grupos de

datos referentes a la concentracion del cianuro de sodio (NaCN) en un periodo de 30 dias,

consecuentemente se acepta la H1 determinando que, si existe diferencia

entre la

concentracion inicial respecto a la final y al mismo tiempo considerando el valor de p, se

establece que se rechaza la hipdtesis nula, por

tratamientos y la muestra inicial.

tanto, existen diferencias entre los



e Prueba de Tukey

Se establece la diferencia significativa de los grupos de datos analizados.

Microorganismos N Media Agrupacion
Muestra inicial 1 2580 A

Tratamiento 1 3 0.3587 B
Tratamiento 2 3 0.3467 B
Tratamiento 3 3 0.28600 B

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Figura 23.Grafica de evaluacion de tratamientos

Fuente: Autores

Se puede apreciar que el T1 presenta diferencia en relacion al T3, sin embargo, no existe
diferencia significativa en los tratamientos T1 y T2 puesto a que los valores de
degradacion de cianuro de sodio (NaCN) en el periodo determinado se asemejan, cabe
recalcar que el T3 con respecto al T1 y T2 presento valores mayores de degradacion

debido a que el hongo T harzianum, posee caracteristicas que le permiten ser un eficiente



biorremediador del cianuro de sodio (NaCN), debido a la presencia de las enzimas ya

rodanasa y cianuro hidratasa que son capaces de degradarlo.
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Figura 24.Grafica de cajas- degradacion del cianuro

A pesar de conocer los efectos positivos generados por las cepas P. Fluorescens ATCC
49838 y T. harzianum, es importante tomar en cuenta que la sintesis del contaminante no
se le puede atribuir a un solo factor. Sin embargo, como se muestra en la figura 24 la
degradacion de la hilera con la aplicacion de cada tratamiento es buena. El analisis
concluye al comparar los tratamientos T1, T2 y T3, los resultados obtenidos fueron muy
satisfactorios debido a que el hongo T. harzianum presentd valores de degradacién
similares a P. Fluorescens ATCC 49838 con porcentajes de degradacion del 99.71 % y
99.62 % respectivamente, mientras que para el consorcio microbiano se obtuvo 99.67 %,
respecto a la muestra inicial de 258 mg/l, teniendo en cuenta que las condiciones éptimas

para su desarrollo y sintesis de cianuro fueron a una temperatura de (23-26) °C, en un



periodo de 30 dias para cada tratamiento con un pH entre (7-8). Demostrando que el
hongo T. harzianum obtuvo mayor porcentaje de degradacion de las aguas residuales

contaminadas con el NaCN.

5. CONCLUSIONES

e Con base a los resultados obtenidos concluimos que se acepta la hipdtesis 1 ya que se
ha demostrado estadisticamente que las cepas usadas de T. harzianum y P. fluorescens
ATCC 49838 han degradado ampliamente el cianuro existente en el agua residual de
la produccion minera.

e Evaluando las concentraciones de degradacion podemos inferir que la cepa T.
harzianum present6 un 99,71 % de degradacion del contaminante, el consorcio 99,67
% y finalmente la cepa P. fluorescens ATCC 49838 un 99,62 %, demostrando que la
aplicacion de microorganismos en el tratamiento de aguas residuales mediante el
sistema de biodiscos es un método muy eficaz, debido a los resultados obtenidos.

e Los medios de cultivo (TSA y PDA) fueron de gran importancia durante el proyecto,
ya gque ayudaron a la conservacion y crecimiento de las P. fluorescens ATCC 49838
y T. harzianum, facilitando la implantacién en agua peptonada, para posteriormente
ser vertidos en el sistema de biodiscos.

e El uso de sistema de biodiscos para la disminucion de concentracion de cianuro de
sodio (NaCN), presente en el agua residual de la planta de beneficio, demostro ser
factible para la reduccion de este compuesto, ya que satisface los requerimientos de
los microrganismos aerobios implementados en el sistema, los cuales utilizaron una
fuente de oxigeno y otra de sustrato para su crecimiento. Sin embargo, es importante
mencionar que el sistema de biodiscos presenta valores buenos de degradacion, pero

es necesario realizar un tratamiento terciario para de esta manera proceder a la



descargar del agua, guidndonos en el limite maximo permisible de 0.1 mg/l, que esta
establecido en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental (Tulas).

Para la eleccion y empleo de este género de bacterias y hongos, se realiz6 una
investigacion de estudios presentados, en el cual se conocio su adaptabilidad y alta
capacidad degradativa del cianuro de sodio. Un factor a tomar en cuenta es el tiempo
de biodegradacion puesto a que influye de manera directa en la sintesis del

contaminante.
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7. ANEXOS

Resultados obtenidos del Laboratorio

v Muestra Inicial

INFORME DE RESULTADOS

*CLIENTE: RENE CORREA

*DIRECCION: JUAN 23 Y PIO 12
*IDENTIFICACION: AGUA DE MINERA
*PROCEDENCIA: PORTOVELO

*TIPO DE MUESTRA: AGUA

CODIGO DE LA MUESTRA: 19360

*TIPO DE ENVASE: BOTELLA DE VIDRIO 750mi
*LOTE: N/A

FECHA DE RECEPCION: 03/07/2019

Informe N°: MSV-IE 1020-19
Orden de ingreso: O1-360-19

FECHA DE ANALISIS: 04/07/2019 — 15/07/2019
FECHA DE ENTREGA: 17/07/2019

*FECHA DE ELABITOMA: 02/07/2019

SFECHA DE CAD: N/A

*FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
MUESTREO: CLIENTE

REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO
NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)

ENSAYOS FISICOQUIMICOS
PARAMETRO METODO UNIDAD | RESULTADO 'NCE'ET(LTZ’;‘BRE
**CIANURO TOTAL APHA 4500CNBYE mg/l 258.0 N/A
**RESULTADO PROPORCIONADO POR LABORATORIO SUBCONTRATADO.

Dra”Sandra Guaraéa Maldonado
GERENTE DE LABORATORIO

Los resultados expresados en este informe tienen validez solo para la muestra recibida en el laboratorio. Este informe no sera reproducido sin la

p 1 de MSV 2infc ion proporcionada por el cliente, Se tendra en cuenta el valor de la incertidumbre asociada al resultado y deciarada por el
método especifico, para la declaracién de criterios de conformidad, MSV esta p ido con Ia i idad y C ialidad de fa i ion y
los resultados (este informe representa la ac on de la politica d de MSV en relacion al tema)
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v Muestras consorcio (P. Fluorescens ATCC 49838 y T. harzianum) a los 15

dias
INFORME DE RESULTADOS
Informe N°: M3V-IE 1104-20
Orden e Ingreca: OF-441-20
SCLIENTE: RENE CORREA FECHA DE ANALISIS: 13/07/2020 - 16/07/2020
SDIRECCION: JUAN 23 ¥ FIO 12 FECHA DE ENTREGA: 27072020
SDENTIFICACION: AGUA DE MINERIA 3 *FECHA DE ELAB/TOMA: 1007/2020
*PROCEDENCIA: PORTOVELO *FECHA DE CAD: NIA
TIPO DE MUESTRA: AGUA *FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
CODIGO DE LA MUESTRA: 44120 MUESTREC: CUENTE
*TIPO DE ENVASE: ENVASE PET; 100 mL REALIZACION DE ENSAYOS: LASORATORIO
*LOTE: NA NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)
FECHA DE RECEPCION: 12072020
ENSAYOS FISICOGUIMICOS
PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO INCERTIDUMBRE
U(=2)
“*CIANURO TOTAL "P"‘gfg’ CN mat 0.855 NA

Lo memiecon siprenscion on ee e Secen weides 20lo pew I mosstts recisce en o bborsoss Late rforme fc mek epraducido wn e
sprotecdn de MOV Srfcrmecdn proporcionads por ol cherfe VSV s sssporssblon scciushoemerts oe o8 mosbes resizedon. Megle de dechior
e vl madha sath por debwe oel brds o tokewncs, S ale w0 vnr mecidc stk sor arcEre Owl i de Dhearcis ae lomoetk et cuerds e
oetidurbo asockeds 8 wauleco, reags ¢ 50N de probetBded de sceptacn fele, s ashowd aolo en lox srseyoe derte del skancs oe e
screcEmct del DAL MOV etk > con e

sospiaciin ce e poltics 2echrede de MEV e releciin  weee)

y Cordh O ln rformandn ¥ o resuliacon (sde rlorre secreserts s

- . . . . , R Paq: nslge 1
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Indoirres M5 M3VAE 1102-20

Crden de Ingreso; CH-440-20
SCLIENTE: RENE CORREA FECHA DE AMALIEIS: 17072020 - 2447/2020
SMRECCION: JUAN 23 ¥ FID 12 FECHA DE ENTREGA: 27072020
SDENTIFICACION: AGLUA DE MKERIA 2 IFECHA DE ELABTOMA: 100772000
PROCEDEMCIA: PORTOVELD FECHA DE CAD: NA,
TIPC DE MUESTRA: AGLUA FORMA DE COMSERVACKIN: REFRIGERACION
CODKI0 DE L& MUESTRA: 44020 MUESTREC: CLIENTE
TIFO DE EMVABE: ENVASE FET; 100 mL REALFACION DE EM3ATDE: LASCRATCRIO
LOTE: M WUNERD DE MUESTRAS: LA (1)
FECHA DE RECEPCION: 13/07/2020
EMEAYDS FIEICOGUIMICDS
PARAMETRO METCDO UMIDAD REZULTADO INCERTIDUMBRE
L=2)
“ELANUSE TOTAL "'FH';";I?_'I:E" CH mal nsss MR

_-;".uﬁ?—f?—""
" IE AT e
Dra. B Caaracy Amicon acio

GERENTE DE LABORATORID
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Informe N°: MS3V.E 1102-20

Orden os Ingreco: 043820
SCLIENTE: RENE CORREA FECHA DE ANALI$IS: 1/07/2020 — 24/07/2020
SDIRECCION: JUAN 23 Y FIO 12 FECHA DE ENTREGA: 27/072020
SDENTIFICACION: AGUA DE MINERIA 1 *FECHA DE ELAS/TOMA: 1007/2020
*PROCEDENCIA: PORTOVELO *FECHA DE CAD: N'A
STIPO DE MUESTRA® AGUA *FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
CODIGO DE LA MUESTRA 42320 MUESTREO: CUENTE
*TIPO DE ENVASE: ENVASE FET; 100 mL REALIZACION DE ENSAYOS: LASCRATORIO
LOTE: NA NUMERO DE MUESTRAZ: UNA (1)
FECHA DE RECEPCION: 12/07/2020

ENSAYOZ FISICOGUIMICO2
INCERTIDUMBRE
PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO
U(k=2)
“CIANURO TOTAL | APHASSC0 CN ma 0.272 NA
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v Muestras consorcio (P. Fluorescens ATCC 49838 y T. harzianum) a los 30

dias

SCLIENTE: RENE CORREA

*DIRECCION: JUAN 23 Y FIO 12
MDENTIFICACION: AGUA DE MINERIA 1
*PROCEDENCIA: PORTOVELO

STIPO DE MUESTRA: AGUA

CODIGO DE LA MUESTRA 45220

*TIPO DE ENVASE: ENVASE FET; 100 mL
LOTE: NA

FECHA DE RECEPCION: 27/07/2020

INFORME DE RESULTADOS

Joforme N MIVIE 1116-20
Orden e Ingreco: 0148220
FECHA DE ANALIZI2: 23/07/2020 - 07/08/2020
FECHA DE ENTREGA: 10082020
*FECHA DE ELAB/TOMA: 25072020
*FECHA DE CAD: NA
*FORMA DE CONSERVACION: SEFRIGERACION
MUESTREC: CLUENTE
REALIZACION DE ENZAYOS: LASCRATORIO
NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)

ENSAYOS FIZICOGUIMICOS
INCERTIDUM
PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO BRE
U(k=2)
“CANURO TOTAL | APHASSI0CN mgn 03 NA
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SCLIENTE: RENE CORREA

*DIRECCION: JUAN 23 Y FIO 12
ADENTIFICACION: AGUA DE MINERIA 2
*PROCEDENCIA: FORTOVELO

*TIPO DE MUESTRA: AGUA

CODIGO DE LA MUESTRA 45320

*TIPO DE ENVAZE: ENVASE PET; 100 mL
SLOTE: NA

FECHA DE RECEPCION: 27/07/2020

INFORME DE RESULTADOS

Informe NI MSVIE 1917-20
Orden de 1 0148320
FECHA DE ANALI2I3: 23/07/2020 - O7/02/2020
FECHA DE ENTREOGA: 100a2020
*FECHA DE ELAS/TOMA: 25072020
*FECHA DE CAD: NA
*FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
MUESTREC: CUENTE
REALIZACION DE ENSAYOS: LASORATCRIO
NUMERO DE MUESTRASZ: UNA (1)

ENSAYOS FiSICOQUIMICO2
PARAMETRO METODO UNIDAD REZULTADO BICERTIOUMBRE
Wi=2)
“CANURO TOTAL | APHASEIOCN ma 0301 NA
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INFORME DE RESULTADOS

Joforme N MIVIE 111820
Orgen de ingreco: 01-484-20
*CLIENTE: RENE CORREA FECHA DE ANALI3IZ: 207/2020 - 07/08/2020
SDIRECCION: JUAN 23 Y P10 12 FECHA DE ENTREGA: 10082020
MDENTIFICACION: AGUA DE MNERIA 3 *FECHA DE ELAS/TOMA: 2507/2020
*PROCEDENCIA: PORTOVELD *FECHA DE CAD: NA
*TIPO DE MUESTRA: AGUA *FORMA DE CONSERVACION: SEFRIGERACION
CODIGO DE LA MUESTRA 46420 MUESTREC: CLUENTE
*TIPO DE ENVASE: ENVASE PET; 100 ml REALIZACION DE ENSAYOS: LASCRATORIO
SRR NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)
FECHA DE RECEPCION: 27/07/2020
ENSAYO2 FISICOGUIMICOS
INCERTIDUM
PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO k=2, o
“CANURO TOTAL | APHASSIOCN mg 0413 NA
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v Muestras bacterias Pseudomonas Fluorescens ATCC 49838 a los 15 dias

B BORATORI!

WNFORME CC RESUL TADOS
informne NC; MSV- IE138-20
Orsdan e irxiress Of a4 20
ICLIENTE: RENE CORREA FECMA DE ANALISE: 200012020 -3 1212000
DRECCION: AN 23 Y P10 12 FECHA DE ENTREGA: 07022020
AOENTFICACION: AGLA DE MINERA 2 'FECHA DE ELABITOMA. 25012019
PROCEDENCIA: PORTONELD TECHA DE CAD: NA
TIPO DE NLESTRA AGLIA FORMA D€ CONSERVACION: REFFUCERACON
COOIGO OF LA NUESTRA 20044 NUESTREO: CLENTE
NP0 DE ENVASE: ENVASE PET 100 mi REALUZACION DE ENSAYOS: LASORATORIO
LOTE: N NUMERO D WUESTRAS: UNA (1)
FECHA DE RECEPCION: 270010000
ENSAYDS NSCOCUMICOS
[ | | |
PARAMETRO wE 100 UNIDAD | RESULTADO | e
| ! {
“CIANURD TOTAL | APHAANOCNBYE o) l 0279 WA

TERE LT ADK PPN ORALD PO LARSHATORED SUBCONTRATADO
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MSV

LABORATORIO

Andiivis de efimentas, agals y 1vefa

INFORNE DOF RESULTADCS
avigrme N MSY- IR1IT-29
Orden de inarese. OLOS 39
'CLENTE: RENE CORREA FECHA DE ANALISIS: 72012000 54012000
TDIRECCION: JUAN 23 ¥ 90 12 FECHA DE ENTREGA: 07022020
ADENTFICACION: AGLA DE MNERA 1 'FECMA DE ELARITOMA: 25012018
'PROCEDENCIA: PORTOVELD TECHA CE CAD: NA
IPD DE WUESTRA AGUA FORNMA OF CONSERVACION. REFRIGERALION
CODIGO DF LA NUESTRA 20043 NUBSTREC: CUENTE
TEO DF ENVASE: ENVASE PET 100 m MEALCACION DE ENSAYOS, LARDMATORIO
LOTE: NA NUMERD DE MUESTRAS: UNA (1)
FECHA DE RECEPCION: 27012000
ENSAYOS FRICOQUNICOS
o ——ng —
PARAMETRO METO00 | UNDAD | RESULTADO "‘w“",.'“’_z"', -
e S . e e h
“CUNUAD TOTAL | APHA @O0 CNEYE m! o4 NiA '
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|
. LABORATORIO

Andtsly de aliantng, aguss p ey

YCUENTE: RENE CORREA
‘DIRECCION: JUAN 22 Y D
NOENTINCACON; AGUA DF MNERA 3
FROCEOENCIA: PONTOVILD

P10 DE MUESTRA AGLA

GO0 DF LA NUESTRA J10as
10 OF ENVASE: ENVASE PET 100 mi

fomne ML MBY- IE138 20
Qoden de naronc. OF-045-20

FECHA OF ANALISIS: SO0 TN 100N D
FEOHA OF ENTIREGA: U/ 020000

YECHA DE ELARTOMA 200102010

WECHA DE CAD: A

FORMA DE CONSERVACION REFRIGERACION
MUESTREO; CLENTL

HEALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORK)

"LOTE: N NUMBRO DE MUESTIRAS. UNA (1)
FECHA DE RECEPCION: 2701 2000

ENSAYOS FEICOQUMICOS
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EENEIMENN WS - 1
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v Muestras bacterias Pseudomonas Fluorescens ATCC 49838 a los 30 dias

MONE. DL REMATADOS

orme N°. MGV - 241 J0
Ooden oo nareso. O4GTT-0

FECHA OF ANALIMS 1070

"
- -~ FECHA DE ENTREGA: (1V104

RNTRCACOR A T WAERA FECHA OF ELANNTOMA, MRG0
A FEGCHA OE CAD WA

PSR ST FORMA OF CONSERVACION: =5 FRIGE RALION
JORG TR A MERTRA NEATAS0 N1

O U TWVASR REALIZACIYON OF BAAY0S:. LABCRATOR X

- MUNERD DF WUESTRAS s

ENRAYCS FICOOUNNNCDS

NCERTIOU 24
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LABORATORIO _

5 dv sllrentas, opuTs

NEORME OE RESULTADCS
Qeies de ngrees: OHO7%-20

ICLUENTE: RENE COMMEA FECHA DE ANALISS: 18102000 - 27002230
IDIRECCION JUAN 24 ¥ 0 12 TECHA DE ENTREGA; (M0N0
SOENTIICACION: AGLIA DE VINERA 1 FECHA OC CLASTOMA: 100272020
PROCEDENCIA: PORTONELO 'FECHA DE CAD: XA
‘TIPO DE MUESTRA AGLA FORMA DE CONSERVACION. HEFRILGERACION
COOIGO DE LA MUESTRA (7820 MLESTREOQ CLIENTE
190 DB ENVASE: ENVASE PET 100wl REALZACION DE ENSAYOS: LABOIRATCRID

Lore:Na
FECHA O RECEPCION: 1AU22030

NUNMERO DE MUESTRAS: UNA (1)

ENSAYOS NSICOCUNICOS
| e METODO UNIDAD | RESULTADD | NCERTIOUMERE
|
TLIANLRO TOTAL APHAAMOCNEYE gl 0402 NeA

SRR SCTRID TRTICRTIRAD0 POR CADCHATONO SUBCONTIAYARY
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MSV

%4 [ABORATORIO

Anglisis de climentar aQUAS y s0eios

NFORME OF RESLULTADOY

\nforme W WSV E262.29
Quden do ingresa; OFOTH-20
ICLIENTE: RENE CORREA FECHA DE ANALISIS: 1400200 - 27020
‘DIRBCCION: JUAN 21 Y IO 12 FECHA DE ENTREGA: (D020
SDENTIFICACION: AGLA DF NINERA 3 JFECHA DE ELAINTOMA: 10022020
‘PROCEDENCIA: PORTOVELD FECHA DE CAD; NA
“TIPO DE NUESTRA AGUA FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
COMIGO DF LA MUESTRA 071700 MUESTREQ: CLENTE
"TIPO D ENVASE: ENVASE PET 0074 REALZACICN DE ENSAYOS: LASORATORIO
"LOTE: A NUMERD DE MUESTRAS: UNA (1)
FECHA DE RECEPCION: 13122050
ENSAYOS FISCOCUIMICOS
o e pp— — o
| PARAMETRO METODO UNIDAD | RESULTADO | "NCERTIOUMERE |
TOANURO TOTAL | APHASSOOCNBYE mgl Q&4 NA 1
B TADG PR CRE ONADO PON LASTRILTCRD sUECONTWATADD
TG WA -
_._.’_I_#. IO &-'— T g
ra Sancyn Guanca Maconads
GERENTE DE LASORATCRIO

Lot alados eepemain Wt e SANTSE ST VIO b0 Ued W Puamiy redieie ) @ EOOEOT Bule v i Sma

) o) D apThactn s MY SRrnacon (VORGSO pov o e A NIV w0 Ot g e A evivid sodd 34 ©8 W g
aiadon Regle de et T o VI TECMOD £l 109 (RGN0 O S B b, <Faln o wakor Caodidy AL e TS
o Brie B WMAAECER W WA B s
$o ANOAD AT Y ko meayes denio S
Girbdrcaided 0 3 elaTamn | Vi 1SS0
o

1 OO SRR MOCeds o el Seago « SN O P e Ml (I R ERACOn Bl
SEa0cn 00 W wrediace Sl SAL  MEX o8l Wegaoemeace oo B et o)
S 5 A Ta A Ss W eyl O o o sorvw ads e M B oo &

FMCTI01.07




v Muestras hongo Trichoderma harzianum a los 15 dias

INFORME DE RESULTADOS

Jnforme NEMSVIE 1124-20
Orden ce Ingreco: O1-488-20
SCLIENTE: RENE CORREA FECHA DE ANALISIZ: 17/08/2020 - 25022020
*DIRECCION: JUAN 23 Y P10 12 FECHA DE ENTREGA: 28082020
ADENTIFICACION: AGUA DE MNERIA 1 *FECHA DE ELAS/TOMA: 12082020
*PROCEDENCIA: PORTOVELC SFECHA DE CAD: NA
*TIPO DE MUESTRA AGUA *FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
CODIGO DE LA MUESTRA® 42620 MUESTREC: CLIENTE
*TIPO DE ENVASE: ENVASE FET; 100 mt REALIZACION DE ENSAYOS: LASCRATORIO
E A NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)
FECHA DE RECEPCION: 14082020
ENSAYOS FIZICOGUIMICO2
PARAMETRO METCOO UNIDAD RESULTADO IICERTIDUMBRE
U(k=2)
“CANUROTOTAL | APHASLS0 mg" 0435 NA
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INFORME DE RESULTADOS

Jnforme N°CMIVAIE 112620
Orden ce Ingreco: O1-487-20
SCLIENTE: RENE CORREA FECHA DE ANALISIS: 17)08/2020 - 25/05/2020
SDIRECCION: JUAN 23 ¥ F10 12 FECHA DE ENTREQGA: 23082020
SDENTIFICACION: AGUA DE MINERIA 2 *FECHA DE ELAS/TOMA: 12082020
SPROCEDENCIA: PORTOVELO IFECHA DE CAD: NIA
STIPO DE MUE2TRA: AGUA *FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
CODIGO DE LA MUESTRA 48720 MUESTREC: CLUENTE
*TIPO DE ENVASE: ENVASE FET; 100 mL REALIZACION DE ENSAYOS: LASORATORIO
LOTE: NiA NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)
FECHA DE RECEPCION: 14082020
ENSAYO2 FISICOGUIMICO2
PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO mmwrgg‘m
"CANURO TOTAL | APHAZSSIOCN mgn 0sss NA

— ‘r:‘., -
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SCLIENTE: RENE CORREA
DIRECCION: JUAN 23 Y FID 12
ADENTIFICACION: ACUA DE MINERIA 3
SPROCEDENCIA: PORTOWVELD

TIFD DE MUESTRA: AGUA

CODN3D DE LA MUETTRA: 43820

*TIPD DE EMVARE: ENVASE FET; 100 mlL
ILOTE: Ms

FECHA DE RECEPCION: 14/08/2020

INFORME OE REEULTADCE

Jodorme BEC MSVIE 192620
Cden oo Ingreco: O1-4B6-25
FECHA DE AMALIEIS: TR0 - 35082020
FECHA DE ENTREGA: 28082020
FECHA DE ELABTOMA: 1282000
FECHA DE CAD: NiA
*FORMA DE CONSERVACION: REFRIOERACICH
WUERTREC: CLIENTE
REALIZACION DE EMZATDE: LASCRATORIO
WUBERD DE MUESTRAS: UINA (1)

EHEATDS FIZICOQUIMIZDS

FARAMETRO METDOO UNIDAD REZULTADD INCERTIDUMBRE
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v Muestras hongo Trichoderma harzianum a los 30 dias

SCLIENTE: RENE CORREA
*DIRECCION: JUAN 23 Y P10 12
NDENTIFICACION: AGUA DE MINERIA 1
*PROCEDENCIA: PFORTOVELD

STIPO DE MUESTRA: AGUA

CODIGO DE LA MUESTRA 43220

*TIPO DE ENVASE: ENVASE FET; 100 mL
SLOTE: NA

FECHA DE RECEPCION: 22/082020

INFORME DE RESULTADOS

Informe N MSVIE 1331-20
Orden de Ingreco: 0148220
FECHA DE ANALISIS: 3105872020 - 08032020
FECHA DE ENTREGA: 0302020
*FECHA DE ELAE/TOMA: 27082020
FECHA DE CAD: NA
*FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
MUESTREC: CUENTE
REALIZACION DE ENSAYDS: LASORATORIO
NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)

ENSAYOS FISICOGUIMICOS
INCERTIDUM
PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO BRE
U[k=2)
*“"CIANURC TOTAL N’"‘Q‘Y? CN ma'l 0268 NA
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INFORME DE RESULTADOS
Joforme N M3VAIE 1132-20
Orden ce : 01.483-20
*CUENTE: RENE CORREA FECHA DE ANALIZIS: 3108/2020 - 0S0X2020
*DIRECCION: JUAN 23 Y FIO 12 FECHA DE ENTREGA: 03032020
MDENTIFICACION: AGUA DE MINERIA 2 *FECHA DE ELAS/TOMA: 27/08/2020
*PROCEDENCIA: PORTOVELO *FECHA DE CAD: NIA
*TIPO DE MUESTRA: AGUA *FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
CODIGO DE LA MUESTRA: 43320 MUESTREC: CLIENTE
*TIPO DE ENVASE: ENVASE FET; 100 mL REALIZACION DE ENSAYOS: LASORATORIO

"LOTE: NA NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)
FECHA DE RECEPCION: 28/032020

ENSAYOS FIZICOGUIMICOS

PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO M%BRE

“CANURO TOTAL | APHASSI0CN mgn 0283 NA
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3CUENTE: RENE CORREA

*DIRECCION: JUAN 23 Y FIO 12
MDENTIFICACION: AGUA DE MINERIA 2
*PROCEDENCIA: PORTOVELD

TIPO DE MUESTRA: AGUA

CODIGO DE LA MUESTRA: 43420

*TIPO DE ENVASE: ENVASE FET; 100 mL

LOTE: NA

FECHA DE RECEPCION: 22/082020

INFORME DE RESULTADOS

Jonforme N MSVAE 193320
Orden e Ingroco: 0148420
FECHA DE ANALIZIS: 31/08/2020 - CS0X/2020
FECHA DE ENTREGA: 03032020
FECHA DE ELAB/TOMA: 27/08/2020
*FECHA DE CAD: NA
*FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
MUESTREC: CUENTE
REALIZACION DE ENSAYOS: LASORATORIO
NUMERO DE MUESTRAS: UNA (1)

ENSAYOS FISICOGUIMICOS
PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO INCERTIDUMBRE
=2
“CIANURO TOTAL m‘é‘;? CN ma 0301 NA
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