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Resumen

El sur del estado Bolivar es una zona ampliamente conocida por su actividad minera,
siendo el oro (Au) uno de los recursos mas explotados por empresas como CVG
Minerven y cuya extraccion se realiza a través de la lixiviacion con cianuro (CN°). Sin
embargo, este compuesto quimico no se descompone en su totalidad, generando
consecuencias devastadoras para el medioambiente y para el ser humano. Es por ello
que el objetivo general de esta investigacion se centra en proponer alternativas
bioldgicas para disminuir la contaminacion de cianuro por la explotacién aurifera en
las lagunas de colas de (CVG Minerven), mediante el proceso de la Bioaumentacion
como parte de la Biorremediacion para recuperar las zonas afectadas por las particulas
toxicas de este compuesto. Para llevar a cabo la propuesta de este proyecto se realizo
una investigacion de tipo documental con un disefio documental. Como resultado se
observo que el uso de microorganismos tales como las Pseudomonas alcaligenes,
Pseudomonas Putida, y Pseudomonas Stutzeri son capaces de degradar el cianuro, a
partir del proceso de la Bioaumentacion, para recuperar las zonas deterioradas por la
contaminacion. Siendo la Pseudomonas Stutzeri con un porcentaje del 99% la mas
efectiva para la degradacién del cianuro, la misma serd implementada con la ayuda de
un sistema de biodiscos rotatorios para una mejor distribucién en las lagunas de colas.

Palabras claves: oro, cianuro, Bioaumentacién, Biorremediacion,
contaminacion, lagunas de colas.
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Introduccion.

El territorio venezolano cuenta con una alta variedad de minerales presentes en
el suelo y el subsuelo, gracias a la evolucion geoldgica de diversas zonas que ha
permitido aumentar la produccion de materias primas, debido a la diversidad de los
depositos minerales que, posteriormente, son aprovechados en los sectores de la

industrializacion.

La Region Guayana, caracteristica por la presencia del “Macizo Guayanés™ es
una de las areas con mayor indice de explotacion minera, debido a la constante
extraccion de recursos que provienen de yacimientos y minas, destacandose el hierro,
bauxita, coltan, niquel, manganeso, mercurio, uranio, y metales preciosos como el
platino, diamantes y el oro. Este Gltimo es un recurso de gran interés en el estado

Bolivar, donde la actividad minera representa una de las principales fuentes de ingreso.

Luego de la nacionalizacion de esta industria en el afio 2011 y la posterior
creacion del Arco Minero del Orinoco (AMO), en el afio 2016, la explotacion aurifera
se ha expandido e incluso ha sobrepasado los limites legales. Tal como lo establece el

informe financiado por la Union Europea, Flujos de oro en Venezuela, OCDE (2021):

los riesgos vinculados con esos flujos se extienden mas alla de los
abusos de los derechos humanos y la destruccion del medio ambiente, e
incluyen economias delictivas vinculadas con diversas formas de trafico
y blanqueo de capitales, asi como con la financiacién del terrorismo.

(p.7).

Esta situacion de inestabilidad, a su vez, ha incrementado los efectos negativos
en el ambiente, no solo por la explotacion en zonas de conflicto que propician la
violencia entre los habitantes de la region, sino también por la utilizacién de métodos

que no favorecen del todo al ecosistema.
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Si bien la necesidad de impulsar la explotacion aurifera parte del interés por
reactivar el sector industrial del pais, se estima que en Venezuela se producen alrededor
de 75t de oro, anualmente, segin OCDE (2021) “Flujos de Oro en Venezuela”, lo que
para el afio 2021 correspondia a un total de 4.400 millones de ddlares.

Para poder realizar el proceso de extraccion, empresas como CVG Minerven
emplean cianuro como un recurso eficaz para procesar el material aurifero y extraer el
oro puro del suelo. Si bien esta es una practica que ha sido utilizada, durante afios, en
la industria mineral, las consecuencias ambientales son devastadoras, percibiéndose los
dafos tanto en el suelo, como en el aire y el agua encontrada en las lagunas de colas,
como resultado del acarreo de sedimentos y el alto nivel de toxicidad presente en el

cianuro.

Robert E. Moran (1999) en su informe denominado “El cianuro en la mineria:
algunas observaciones sobre la quimica, toxicidad y anélisis de las aguas asociadas con
la mineria” establece que el proceso para extraer el oro con cianuro se realiza de la

siguiente manera:

En la extraccion del oro, una solucion diluida de cianuro es rociada
sobre el yacimiento triturado, el cuédl es colocado en rellenos,
comunmente denominados monticulos, o bien, mezclados con el
yacimiento en contenedores confinados. El cianuro se adhiere a
particulas diminutas de oro para formar un compuesto de cianuro de oro
soluble en agua, a partir del cual el oro se puede recuperar
posteriormente. (p.2)

Esto ocasiona pérdidas materiales a causa de la destruccion de la vegetacion, la
modificacion de la topografia de los rios, el aumento del indice de las muertes de
especies silvestres y la fauna en general, y el impacto continuo en la calidad de vida de

los habitantes que se exponen a enfermedades de alto riesgo debido a la contaminacién.
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Otro aspecto importante que se ve afectado por la toxicidad ocasionada por el
cianuro son las lagunas de colas encontradas en el proceso de lixiviacion de oro, donde
las mismas corresponde al lugar de almacenamiento estructurado para la disposicion
del remanente o residuos de dicho proceso, las cuales almacenan todos los desechos y
residuos toxicos resultantes de las transformaciones auriferas, siendo esto muy

prejudicial y dafiino para la salud de la naturaleza y de los seres humanos.

Si bien el oro forma parte de la realidad que viven las personas en el sur del
estado Bolivar, el uso inadecuado de elementos implementados para su extraccion ha
producido pérdidas invaluables en la naturaleza, la propuesta de establecer métodos
alternativos que reduzcan los dafios resulta oportuna para contrarrestar los efectos

causados por dichos agentes contaminantes.

A pesar de que el cianuro utilizado en la practica de la extraccion aurifera pasa,
posteriormente, por un proceso de descomposicion, la sustancia no prevalece inocua
en su totalidad, sino que permanecen particulas que durante tiempos prolongados se
van acumulando hasta ser peligrosas para la fauna y para el ser humano, incentivando

el envenenamiento y causando efectos perjudiciales para la salud.

Segun el informe: el cianuro en la mineria: algunas observaciones sobre la
quimica, toxicidad y analisis de las aguas asociadas con la mineria de Robert E. Moran
(1999) “algunas de las formas toxicas de estos compuestos incluyen a los cianuros
libres, los complejos metal cianurados, compuestos érgano-cianurados, cloruro de

cianuro, cianatos, tiocianatos, cloraminas y amoniaco”.

Debido a la complejidad para detectar estas sustancias tdxicas en el agua y el
suelo, y a la falta de seguimiento para monitorear las actividades mineras, las
consecuencias ambientales, a pesar de ser una realidad que durante décadas ha sido
relatada, pasa desapercibida, como un problema latente que continda incrementandose

pero que muy pocas veces se busca impedir en su totalidad.
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Es por ello que las iniciativas centradas en apoyar los programas para beneficiar
la recuperacion del ecosistema y, de igual manera, mantener el seguimiento de la
explotacion aurifera sin generar pérdidas son fundamentales para frenar las
transformaciones negativas que ha sufrido el medioambiente tras la utilizacion

excesiva del cianuro en la mineria.

La biorremediacién es una de esas alternativas que promueve el desarrollo
sustentable de una actividad minera adecuada, ya que constituye un método eficaz que
permite disminuir el impacto ambiental, gracias al aprovechamiento de
microorganismos, plantas y enzimas que tienen la funcion de recuperar las aguas y

degradar los efectos toxicos del cianuro en el ecosistema.

Su objetivo se centra en eliminar todas aquellas particulas que son dafiinas, para
no solo reducir el indice de contaminacion en los espacios sino, ademas, aprovechar el
metabolismo de estos seres vivos como una herramienta para transformar las sustancias
toxicas presentes en las zonas donde se lleva a cabo la extraccion del oro y reactivar su
condicion de purificacion del area; de modo que se usan las propiedades de las plantas

como un sistema tecnolégico dedicado a limpiar el terreno contaminado.

Dentro de las principales ventajas destaca la viabilidad de este método bioldgico
al utilizar bacterias, hongos, plantas y enzimas propias de la naturaleza para inducir su

cultivo en las zonas afectadas y de esa forma reducir el impacto negativo.

La propuesta involucra la necesidad de que empresas especializadas en la
explotacion de minerales, tal como lo es CVG Minerven puedan implementar estas
alternativas como herramientas sustentables que contribuyan a mantener la extraccién

de minerales, pero, a su vez, permitan reducir las consecuencias ambientales.
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La vulnerabilidad del ecosistema en el sur del estado Bolivar es una realidad,
pero con el establecimiento de métodos bioldgicos, como la biorremediacion, es
posible disminuir los dafios que genera la mineria en la vegetacion, en la flora y fauna,

y en la salud de los seres humanos.

Con base en lo expresado anteriormente y con la finalidad de contribuir con las
alternativas bioldgicas mas favorables para las lagunas de colas, ubicadas en la
Empresa CVG Minerven, Estado Bolivar, se organizo en el presente Trabajo de Grado

en cuatro capitulos, los cuales se describen de la siguiente manera:

El capitulo 1. El problema: Se plantea el problema existente, asi como la
presentacion del objetivo general y los objetivos especificos, de igual forma la

justificacion del estudio, el alcance y las limitaciones de la investigacion.

El capitulo Il. Marco tedrico: Abarca la recopilacion de informacion,
incluyendo los antecedentes de la investigacion, como tambiéen, se presentan los
fundamentos teoricos, las normativas aplicadas y la terminologia bésica que permite

dar a entender términos especificos ajenos al trabajo en cuestion.

El capitulo 111. Marco metodoldgico: En este se encuentra especificado el tipo
y disefio de la investigacion, la unidad de analisis, variables relacionadas, las técnicas
e instrumentacion aplicada y el procedimiento que se llevo a cabo para el desarrollo de

los objetivos.

El capitulo IV. Presentacién y analisis de resultados: Este capitulo contiene el
desarrollo de los objetivos planteados en la investigacion, el cual cuenta con la
descripcion de las bacterias necesarias para lograr la biorremediacion, la comparacion
dichas bacterias respectos a las condiciones de las lagunas de colas y, por ultimo, la

seleccidn de la bacteria mas eficaz para disminuir la cantidad de cianuro existente.
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Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones resultado de la
investigacion, las referencias bibliograficas empleadas y los anexos correspondientes

que amplian la informacidn referencial de este trabajo
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Capitulo |

El Problema

Planteamiento del Problema

Una de las principales empresas que operan en el sur del estado Bolivar es
Corporacién Venezolana de Guayana, C.A. (C.V.G) Minerven, constituida a partir del
afio 1970 durante el mandato del presidente Rafael Caldera. Esta empresa orientada a
explotar el material aurifero, con sede en el municipio El Callao, tiene autorizacion y
alcance para llevar a cabo la explotacion de 700 toneladas de oro (Au), en un area total
de mil hectareas (1000h), siendo utilizada la lixiviacion con cianuro de sodio (NaCN)
como principal método de procesamiento. Este es un mecanismo hidrometaldrgico
aplicado en la extraccion del mineral en cuestion, asi como sus concentrados, sobre
todo por ser la alternativa mas econdmica a pesar de los multiples riesgos que conlleva

manipular este quimico.

CVG Minerven lleva a cabo mdltiples procesos para lograr la extraccion del oro
(Au), partiendo de la realizacion de un chequeo geoldgico para ejecutar un mapeo de
los minerales, la planificacion geoldgica para poder ejercer un control en la produccién
de minas, la perforacién para poder abrir barrenos con perforadoras manuales y
mecanizadas en la propia roca, el transporte de explosivos, tomando en cuenta factores

como la superficie y la carga, posteriormente, para iniciar la explosion.
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Consecutivamente se procede a realizar el proceso de lavado para eliminar los
residuos. Luego se lleva a cabo el acarreo, cargando el material fragmentado por la
voladura a los coladeros. Después se inicia la extraccion mediante los SKIPS y se
procede a comenzar con el transporte a la planta. A partir de ese momento se comienza
con la trituracion primaria para reducir el mineral, y luego la trituracion secundaria a
través de la trituradora de cono y la criba vibratoria. Posteriormente, se inicia el proceso
de molienda, mediante el cual se reduce y clasifica el mineral para realizar la lixiviacion
del oro utilizando el cianuro de sodio (NaCN) para disolverlo. De acuerdo a Figueredo

(2015) este proceso.

La lixiviacion con cianuro ha sido ampliamente aceptada como un
excelente metodo industrial para recuperar oro y plata. Mientras que la
lixiviacion en pila es una lixiviacion por percolacion de mineral
acopiado sobre una superficie impermeable, preparada para colectar las
soluciones.

Después de disolver el oro, se procede a utilizar los espesadores para separar de
la pulpa aurifera cianurada el liquido y solido que proviene de la molienda para iniciar
con la lixiviacion y el lavado. Luego se realiza la filtracion para clarificar y desoxigenar
la solucion rica utilizando polvo de Zinc (Zn) para separar del liquido, el solido
insoluble. Por ultimo, se realiza la fundicidn para fusionar el oro a una temperatura de
1064°C y asi obtener los lingotes, generando como residuo considerables cantidades de
agua, con alto contenido de cianuro las cuales pasan a ser almacenadas en las lagunas

de colas (también llamadas relaves) para acelerar su descomposicion.

Estas Gltimas son estructuras destinadas al confinamiento del agua contaminada
por el compuesto, que de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas es sometido a
diversos tratamientos para su posterior transporte y disposicion en presas, causes 0

depdsitos.
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Para que el proceso de lixiviacion sea posible CVG Minerven evidentemente
requiere el cianuro como compuesto principal para lograr la extraccion del oro,
entendiendo que tiene un alto grado de toxicidad a causa de sus caracteristicas naturales
que, por la presencia de atomos de carbono enlazados a un &tomo de nitrégeno, por
medio de un triple enlace, ocasiona que su composicion sea letal para el ser humano,
asi como para el ambiente, ya que si alguna de las lagunas de colas falla (sea por
rompimiento de diques, fallas de taludes o desbordes a causa de precipitaciones),

ocasionaria envenenamiento en los cauces cercanos.

Estas consecuencias no solo se pueden evidenciar en un futuro proximo a la
explotacion minera, sino que pueden verse también a largo plazo, generando en los
seres humanos diversos sintomas que van desde la agitacion, respiracion rapida, dolor
de cabeza y debilidad general, hasta fallas cardiovasculares, dafio cerebral y

envenenamiento severo por cianuro.

La concentracion ideal de cianuro yace entre 300 y 500mg por litro de agua,
correspondientes al proceso de lixiviacion del oro; sin embargo, solo con la ingestion
de 50mg de este quimico puede fallecer una persona. Esto quiere decir que uno de los
principales problemas de este método parte de la emergencia sanitaria que ocasiona la
presencia de este compuesto en las aguas y suelos a causa de las lagunas de colas,
afectando, de forma directa, no solo a la biodiversidad animal y vegetal, debido a la
destruccion de la cadena ecoldgica, sino también a los seres humanos que acceden a

estos recursos para ejercer diversas actividades.

Cuando el cianuro ingresa en el organismo de una persona se genera un proceso
que impide que el oxigeno llegue al resto de las células del organismo, a través de los
gldbulos rojos, frenando la respiracion celular, disminuyendo la oxigenacién, trayendo
consecuencias severas al ser humano, como la hipoxia citotoxica, que son letales para

el organismo.
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Su nivel de toxicidad es alto debido a la inhibicion del complejo citocromo c
oxidasa que bloguea la cadena transportadora de electrones, que es la base de la

respiracion celular. He alli su letalidad para cualquier organismo vivo.

Ademas, se producen distintas repercusiones en el agua, aire y suelo,
entendiendo que, a pesar de tener la condicién de descomponerse rapidamente con la
luz del sol, en casos determinados puede persistir la presencia del quimico durante
varios afios. A través de diversas actividades el cianuro puede combinarse con el
hidrogeno, lo que ocasiona que se produzca una fuerte contaminacion de la atmoésfera,
penetrando en los suelos a través de las precipitaciones y llegando asi a los rios y las

aguas subterraneas.

Es por ello que tomando en cuenta que este método de lixiviacion es utilizado
por la empresa CVG Minerven, el cual se va afectado las lagunas de colas debido por
la gran cantidad de cianuro, siendo este un agente de alta toxicidad lo que va debilitando
los suelos y las paredes encontradas en los relaves de colas (lagunas de colas), llegando
a producir un derrame que pueda esparcir el agua contaminada por cianuro que se
encuentra almacenada en dicha estructura, ocasionando una gran problematica en la
zona sur del estado Bolivar, en el municipio El Callao, se busca proponer, a traves de
este trabajo de investigacion, las alternativas bioldgicas mas eficientes y favorables
para la restauracion de las areas afectadas y disminuir el compuesto de las lagunas de

colas, altamente nocivo para el medio ambiente y letal para cualquier ser vivo.
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Entendiendo esta problemaética de las lagunas de colas se considera oportuno
sefialar las ventajas de la bioaumentacion como parte de la biorremediacion como
método eficaz para recuperar las aguas contaminadas por cianuro y asi poder mitigar
el impacto ambiental ocasionado por dicha problemética, a partir de la utilizacion de
organismos vivos como enzimas, hongos, plantas y bacterias, siendo considerada como
una alternativa apropiada y recomendable a nivel ecoldgico y econdmicamente
sustentable, estimulando microorganismos propios del ambiente para degradar el

agente contaminante, Glazer y Nikaido (1995) sefialan que:

La Biorremediacién es una tecnologia que utiliza el potencial
metabolico de los microorganismos (fundamentalmente bacterias, pero
también hongos y levaduras) para transformar contaminantes organicos
en compuestos mas simples poco o nada contaminantes, y, por tanto, se
puede utilizar para limpiar terrenos o aguas contaminadas.

Las bacterias propuestas para llevar a cabo el proceso de biorremediacion por
medio de la bioaumentacion en los sectores afectados por el uso de cianuro (CN’) como
consecuencia de la mineria, en la zona sur del estado Bolivar son las siguientes:
Pseudomonas, Bacillus y Acinetobacter, las cuales constituyen como alternativas
bioldgicas, ampliamente, favorables para el tratamiento y la recuperacion de las aguas

y suelos contaminados.

Es por ello, que por medio de esta investigacion se busca dar respuesta a la

siguiente interrogante:

¢Cudles son las alternativas biol6gicas mas favorables para disminuir el
impacto ambiental de las lagunas de colas con contenido de cianuro de sodio (NaCN)

utilizado por CVG Minerven en la extraccion del oro (Au)?
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Objetivos

Objetivo General

Proponer alternativas biol6gicas para disminuir la contaminacion de cianuro por

la explotacion aurifera en lagunas de colas (CVG Minerven).

Obijetivos Especificos

1. Describir las alternativas biologicas mas favorables derivadas del proceso de la
bioaumentacion como parte de la biorremediacion de agua en las lagunas de colas.

2. Comparar la eficiencia de las bacterias empleadas para la bioaumentacion como
método bioldgico en la reduccion del impacto ambiental producido por el proceso de
laguna de colas.

3. Seleccionar la alternativa mas eficaz para la biorremediacion de agua para las

lagunas de colas.

Justificacion

Durante décadas la explotacion minera ha generado enormes consecuencias
ambientales que perjudican no solo las reservas naturales y la biodiversidad de zonas
ricas en minerales, como es el caso del sur del estado Bolivar, sino que también afectan
de forma directa a las diversas comunidades que dependen de actividades econémicas
como la pesca y la agricultura, viéndose perjudicadas por las malas condiciones de los
suelos y los rios, a raiz de la contaminacion que presentan las lagunas de colas con
contenidos de cianuro de sodio (NaCN) que es utilizado en el proceso de lixiviacién

del oro.
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La principal problemética parte del alto grado de toxicidad presente en estas
zonas, como consecuencia de la explotacion aurifera, siendo imperativo proponer

alternativas para reducir sus indices contaminantes.

La mineria es una de las principales actividades que sustentan la economia en
Venezuela, por lo que presentar un método eficaz y sustentable va a permitir garantizar
que la explotacién del oro se desarrolle bajo los pardmetros legales, correspondientes
a la normativa medioambiental, para proteger las reservas naturales, garantizar la
preservacion de la vida y mitigar el impacto ambiental originado por los residuos en

las lagunas de colas.

Las soluciones basadas en la naturaleza para el sector hidrico constituyen una
de las mejores y mas econdmicas alternativas para reducir la contaminacion en las
aguas residuales de CVG Minerven, siendo estas en su gran mayoria infraestructura
gris, que en conjunto con la biorremediacion seria ideal para disminuir el grado de
toxicidad generado por compuestos como el cianuro, mediante la aplicacion de
procesos biolodgicos que utilizan organismos como bacterias, plantas, hongos y

enzimas.

Frenar la contaminacion surgida a partir de la mineria es relevante para
garantizar la preservacion de espacios ecologicamente importantes para el pais, siendo
el estado Bolivar uno de los mas ricos a nivel de flora y fauna silvestre. Es por ello que
por medio de la siguiente investigacion se buscard proponer métodos bioldgicos que
permitan reducir el impacto del cianuro, permitiendo que la explotacion aurifera se
realice generando el menor dafio posible tomando como principio la politica de gestién

ambiental de la Universidad Catolica Andrés Bello.
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Alcance y limitacion

Para realizar esta investigacion se contara con informacién precisa, bien sea a
partir de fuentes documentales, asi como fuentes vivas, con el fin de precisar cuales
son las alternativas biolégicas mas favorables derivadas del proceso de la
bioaumentacion como parte de la biorremediacién, estudiando tres bacterias las cuales
son: Pseudomona putida, Pseudomona alcaligenes y Pseudomona stutzeri, de modo
que se pueda crear una propuesta para reducir el impacto ambiental del cianuro de sodio
(NaCN) utilizado en la explotacion aurifera emprendida por CVG Minerven,
especificamente al sur del estado Bolivar.

Esta propuesta de ingenieria conceptual se llevara a cabo durante el periodo
correspondiente a un semestre académico en la Universidad Catdlica Andrés Bello,

extension Guayana, entre septiembre 2021 y abril 2022.
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Capitulo 11

Marco Tedrico

Este capitulo contiene los fundamentos teéricos que permitieron el desarrollo
de las variables planteadas, con el propdsito de alcanzar los objetivos del presente
trabajo investigativo, este capitulo se integrd por los antecedentes, las bases teoricas,
las bases legales, y por ultimo las terminologias béasicas.

Antecedentes

Para completar el Trabajo de Grado, se hizo uso de fuentes bibliograficas y
trabajos de investigacion previamente desarrollados, que pueden profundizar en lo que
se va a tratar en este tema de investigacion. A continuacion, se expresa las ideas de

mayor importancia que fueron abarcadas en los respectivos estudios:

Apaza, (2021), desarrollo wun trabajo de investigacion titulada:
Microorganismos empleados para la biorremediacion de efluentes mineros con
cianuro. Planteandose como objetivo principal “Analizar los principales
microorganismos empleados para llevar a cabo procesos de biorremediacion de

efluentes mineros con cianuro”.

Esa investigacion indico la importancia de la busqueda de un tratamiento que
permita la biorremediacion de efluentes generados durante los procesos industriales
por las explotaciones minera auriferas, cuyas aguas efluentes suelen contener elevadas
concentraciones de compuestos cianurados con alta toxicidad, ocasionando impactos
altamente significativos en el ecosistema en general. Dando como resultado la

posibilidad de desarrollar un proceso de biorremediacion eficaz utilizando una amplia
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diversidad de microorganismos que se puede emplear como agentes biologicos
potenciales, entre las que sobresalen se encuentran las del género de Pseudomonas y
Bacillus.

Para esta investigacion se tomara en cuenta el estudio realizado donde permitira
obtener el mejor método para tratar los efluentes procedentes directamente de la
empresa minera Minerven, con el objetivo final de buscar la mejor alternativa por

medio de los microorganismos para el tratado de dicha agua contaminada.

Correa'y Mocha, (2021), en su tesis previa a la obtencion del titulo de Ingeniero
Ambiental en la Universidad Politécnica Salesiana, titulada: Tratamiento de aguas
residuales mediante biodiscos en la planta de beneficio Reina del Cisne, EIl Pache-
Portovelo- El oro. cuyo objetivo general fue “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”.

En esta investigacion se presentd un estudio experimental para la reduccion de
las sales de cianuros encontrados en los recursos hidricos ocasionado por la explotacion
de la actividad minera, puesto a que no existe un tratamiento para el agua residual de
dicha procedencia. Para ello se estudié la eficacia de dos cepas en una muestre inicial
de 258mg/I del agua residual, esto se llevo a cabo por medio de un sistema de biodiscos
para la aplicacion de las bacterias obteniéndose resultados eficaces para la reduccion

de concentracion de cianuro.

Para la presente investigacion se implementara el mismo sistema de biodiscos
mencionado anteriormente para la aplicacion de las bacterias con mayor eficacia en la
reduccidon de las concentraciones de cianuros encontrados en las lagunas de colas de la
Empresa Minerven, con el fin de un mejor uso y manejo de la cepa para el tratado del

agua residual.
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Villegas y Bricefio, (2019), en su tesis previa a la obtencién del titulo de
Ingeniero de Minas en la Universidad Central de Venezuela, titulada: Propuesta de un
plan de gestion para los residuos mineros valorizables, dispuestos en lagunas de colas
por la empresa C.V.G. Minerven C.A. Estado Bolivar. cuyo objetivo general fue
“Proponer un plan de gestion para los residuos mineros valorizables, dispuestos en

lagunas de colas por la Empresa C.V.G. Minerven C.A, estado Bolivar”.

En esta investigacion se present6 un estudio de campo en el que se determinaron
las tomas de aguas con posibles fuentes contaminantes dentro de las lagunas de colas
y se recolectaron muestras de puntos clave dentro de la zona para ser analizadas
posteriormente con ensayos de laboratorio, entre ellos se basaron en el analisis quimico
para determinar el contenido de oro, cianuro libre, potencial de hidrogeno y
composicioén quimica a través de FRX y el andlisis fisico que permitio estudiar la

granulometria, densidad, como también se implementaron técnicas de DRX.

De acuerdo con los resultados, el tipo de contaminacion mas influyente fue el
material analizado como residuo minero de tipo relave, derivado del proceso de
cianuracion, se determind una concentracion de cianuro libre altamente en porcentaje,
sobrepasando los limites ambientales permitidos. En funcion de las caracteristicas
fisica, quimica y mineralogicas propias del residuo se plante6 un plan de gestion que
contempla alternativas para mejorar la disposicion de los residuos priorizando la menor
afectacion ambiental posible. Para esta investigacion se sigue el método considerando
conceptualmente alternativas de mejora en el proceso de disminucion de cianuro

almacenado por la Empresa como lagunas de colas.

Cahuana, (2017), en su tesis previa a la obtencion del titulo de Ingeniero
Metalurgista en la Universidad Nacional del Altiplano - Puno, titulada: Manejo
ambiental de efluentes del proceso de cianuracion de oro en la planta de beneficio de
la corporacion minera Ananea S.A. cuyo objetivo fue “Encontrar cual es el método

adecuado para minimizar el contenido de cianuro, para confrontar la toxicidad de los
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efluentes del proceso de recuperacién del oro de la planta concentrada de la

Corporacion Minera Ananea S.A.”.

El trabajo tuvo por objetivo minimizar la cantidad de cianuro de aguas
residuales mediante un proceso de oxidacién con peroxido de hidrogeno coadyuvado
con sales de hierro y/o cobre. Con el fin de encontrar mejores resultados en el
tratamiento del agua logrando las condiciones Optimas necesarias ambientales para el
estudio de dicha agua. Para esta investigacion se estudiard una alternativa de
tratamiento para el efluente generado en las instalaciones de la Empresa Minerven,
consiguiéndose una mejora ambiental, estudiando a su vez si la técnica implementada

es factible y economicamente viable para la aplicacion como alternativa de tratamiento.

Solorzano, (2011), en su informe final previa a la obtencion del titulo de
Ingeniero en Industrias Forestales en la Universidad Nacional Experimental de
Guayana, titulada: Propuesta de un plan de emergencia para la laguna de colas Il de
la empresa C.V.G Minerven, El Callao, Estado Bolivar. cuyo objetivo general fue
“Formular un plan de emergencia para la Laguna de Colas Il de C.V.G Minerven, El

Callao, Estado Bolivar”.

En esta investigacion se presento un estudio en la empresa Minerven donde se
evalla los requerimientos y se planifica programas de supervision y control de
variables ambientales ocasionadas por el alto indice de contaminacién y toxicidad
encontrados en las lagunas de colas, por ende, se determinar un plan de emergencia
para la disminucion de agentes contaminantes. Para esta investigacion de hace uso de
dicha informacion para estudiar los indices y concentraciones de los agentes
encontrados como lo son cianuro, mercurio, entre otros, ubicados en las lagunas de

colas, con el fin de buscar una alternativa para disminuir las contaminaciones dadas.
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Las investigaciones de Apaza, (2021), Villegas y Bricefio, (2019), Cahuana,
(2017) y Solorzano, (2011), son vistas como ricas fuentes de informacion para el
desarrollo del Trabajo de Grado; es por ello que esta se vera reflejada en el Capitulo II,
aportando en la base tedrica y terminologia bésica, ya que abarca elementos clave para

la comprension del tema a revelar.

Bases Tedricas

Las bases teoricas segun Veliz (2005) indica que “representan aquellos
enfoques o corrientes desarrolladas por autores sobre el tema tratado en la

investigacion”. (p. 20).

A continuacion, se presentas las bases teoricas que fueron necesarias para
proponer una alternativa bioldgica para disminuir la contaminacion de cianuro por la

explotacion aurifera en las lagunas de colas (CVG Minerven).

Lixiviacion con cianuro (NaCN).

De acuerdo con la definicion establecida en el documento: “Proceso de
lixiviacion dinamica de minerales auriferos”, presentado como trabajo final de grado
en la especializacion de ingenieria metaltrgica para la Universidad Nacional del
Altiplano Puno la lixiviacion es definida de la siguiente manera: como alternativa de

tratamiento.

“Consiste en poner en contacto la mena deseada, ya sea
previamente triturada y molida con el material directamente de la mina
o cancha de acopio de mineral aurifero, con una solucién que contiene
tanto un agente lixiviante (NaCN) como un oxidante (O2 suministrado
por el aire) que disuelve selectivamente el valor metalico contenido en
la mena” (p.22).
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La lixiviacion con cianuro es un método para la extraccion de oro, plata, otros.
Este permite obtener compuestos cianurados de dichos metales las cuales son solubles
en agua y son transportados por ella. A continuacion, se observa el procedimiento de

lixiviacidn con cianuro.
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Figura 1. Proceso de extraccion de oro con el método de lixiviacién con cianuro.
Tomado de Biodegradacion de cianuro en aguas y suelos contaminados por la mineria
de oro, (p. 27), por Maria Gordillo, 2018, Colombia. Derechos reservados por Maria

Gordillo.

Lagunas de colas.

Tomando en cuenta la conceptualizacion establecida en el “Glosario Minero del
Ministerio de Minas y Energia de la Republica de Colombia”, (2015), la laguna de cola

es definida como una:
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Depresion usada para confinar las colas resultantes del proceso
de beneficio, y también se constituye como el &rea cuyo limite mas bajo
corresponde a un muro o presa de contencion, hacia la cual circulan los
efluentes provenientes del beneficio, cuya primera funcion es permitir
suficiente tiempo para que las arenas y los metales pesados se
sedimenten o para que el cianuro sea destruido antes que el agua "clara™
sea descargada o recirculada al molino. (p.89).

Las lagunas de cola corresponden al lugar de almacenamiento estructurado para
la disposicién del remanente o residuo del proceso de lixiviacion del beneficio mineral
de las plantas auriferas. Estas lagunas tienen un disefio que permite almacenar el agua
y sedimentos contaminados en un espacio confinado, sin llegar a los cauces cercanos,
debido a que contienen todos los desechos y residuos toxicos resultante de las
transformaciones auriferas, lo cual son muy perjudiciales y dafiinos para la salud de la

naturaleza y de los seres humanos.

Los relaves mineros, mayormente conocido como colas, es el lugar donde se
encuentran los desechos de los procesos de transformacion para la extraccion de un
mineral sea de una fase, solida, liquida o gaseosa. Las lagunas se trabajan dependiendo
de sus caracteristicas fisico — quimico, el cual se someten a varios tratamientos lo que
determina la disposicion que tienen en presas, depésitos o alternativas de economia.
Estas se pueden tratar como lagunas de colas tipo fisico o tipo quimico, cada una

dependera de los requerimientos medio ambientales como su uso en especifico.

Los relaves provenientes del proceso metaldrgico tienen que ser almacenados,
adecuadamente, aplicado tecnologia ecolégicamente racional, econémicamente viable,
a fin de proteger la integridad fisica de las personas, el ambiente y medio socio cultural
circundante. A pesar de ellos los depdsitos de relaves presentan impactos ambientales
tanto en fase solida (los solidos sedimentados en profundidad) como en fase acuosa

(las aguas de salida del deposito de relaves).
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Figura 2. Efluente con cianuro, depositado en las lagunas de colas. Tomado de
Opciones para una mineria de oro que cumpla con las normas ambientales en Guayana
venezolana, (p. 477), por José Lozada, 2016, Venezuela. Derechos reservados por José
Lozada.
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Figura 3. Agua en reposo, en las lagunas de colas. Tomado de Opciones para una
mineria de oro que cumpla con las normas ambientales en Guayana venezolana, (p.
477), por José Lozada, 2016, Venezuela. Derechos reservados por José Lozada

Lagunas de colas
Lagunas de colas, CVG Minerven, El Callao, Balivar
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Google Earth £ — S )

Figura 4. Lagunas de colas, CVG Minerven, El Calla, Bolivar. Toma por la
aplicaciéon Google Earth, por Mariela Almedo y Luis Rivas, 2022, Venezuela.
Derechos reservados por Mariela Almedo y Luis Rivas.
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Figura 5. Lagunas contaminadas de mercurio y cianuro producido de la mineria a cielo
abierto. Tomado de Mineria ilegal, la cultura de la muerte que azota el Arco Minero
del Orinoco, por Emmanuel Rondon, 2020, Venezuela. Derechos reservados por Fritz
Sanchez.

Tipos de disposicion de relaves (Colas).

Relaves convencionales

Las presas de relaves mineros, son estructuras geotécnicas complejas. Por sus
caracteristicas y de funcionamiento poseen elementos similares y significativas
diferencias a las presas de aguas. Deben crecer gradualmente en altura, con los mismos
residuos o con otro material de préstamo, al ritmo de produccion de residuos de la
planta. Los residuos del proceso de extraccion, estan mezclados con agua, con la
consistencia de un lodo, y son bombeados a través de tuberias hacia el depdsito

(Hernandez y Guardado, 2010, p. 1). Mayormente estas colas estan centradas en su
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funcionamiento geotécnico, condicionado por un conjunto factores constructivos como
las lluvias, el clima, la evaporacion, la infiltracion de aguas subterraneas entre otros

factores, lo cual permiten su funcion dependiendo del sitio.

Depositos de relaves espesados

Robinsky, E. (1979), desarrolla un sistema de depésito de relaves que no
requiere de un dique de arranque para su construccién, conformado por mayor
viscosidad de la pulpa del relave consiguiendo una mayor concentracion de solidos
obteniendo forma de un cono, proponiendo pendientes que pueden variar desde 2% a
6%, ocupando estos relaves amplias zonas de terreno con poca inclinacion lo que
resulta ideal para topografia relativamente planas. (p. 12). A continuacién, se observa
los depdsitos de relaves espesado en terrenos horizontales, estos relaves son los
comunmente utilizado para tratar y recuperar el agua contenida en ellos por un sistema
piscina especializado en captar el remanente de agua que contiene.
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Figura 6. Disposicion de relaves espesados (Método Robinsky). Tomado de Analisis
comparativo entre el método de aguas abajo y suelo reforzado para el recrecimiento de
la presa de relaves Viluyo, por Elizabeth Olaya y Brahan Sevillano, 2019, Perd.
Derechos reservados por. Elizabeth Olaya y Brahan Sevillano.

Depositos de relaves en pasta

Son depdsitos que contienen gran cantidad de particulas finas teniendo como
minimo un 15% de particulas menores a 20 micrones que presentan una consistencia
espesa que no segregable, pudiendo ser transportadas a diferencia de los otros depésitos
por tuberias de bombeo y tuberias de gravedad, también pudiendo ser transportadas por
camiones cuando se realizan trabajos pequefios y una vez llegando su fin se deja secar
para que luego sea acumulado. (Olaya, E. Sevillano, B. 2019). Existen muchos factores
positivos y negativos de este tipo de relaves, la recuperacion de agua, aceptacion
ambiental y las actividades de vegetacién son factores que incrementan con el uso de
estos relaves, en cambio la optimizacion del suelo, el tamafio y volumen de materiales

son reducidos.

Figura 7. Deposito de relave en pasta. Tomado de Analisis comparativo entre el
método de aguas abajo y suelo reforzado para el recrecimiento de la presa de relaves
Viluyo, por Elizabeth Olaya y Brahan Sevillano, 2019, Peru. Derechos reservados por.
Elizabeth Olaya y Brahan Sevillano.
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Deposito de relaves filtrados

En este sistema el relave pasa por un proceso de filtracion con prensas que hace
reducir su contendido de agua, teniendo que ser controlado el nivel de saturacion que
tiene el relave cuando sale de planta, para ser depositado en su lugar de destino a través
de camiones, sin que se genere el fendmeno de licuacion en su trayecto o también se
puede utilizar las fajas transportadoras (Morandé, 2007). Este material tiene que ser
compactado trabajando con la curva de compactacion, y teniendo como limitaciones
que para realizar este proceso de compactacion el area de ubicacion de la presa no debe
estar en temporadas de altas precipitaciones, y asi mismo tiene la posibilidad de que

ocurran grandes infiltraciones de agua.

Estos depdsitos son conocidos por mantener un nivel de humedad menor a los
relaves convencionales, lo que permite una mejor compactacion para la estabilidad del
depdsito, debido a su bajo nivel de humedad estos relaves ocupan menor huella de
carbono. Un aspecto negativo es que para su construccion se requiere de altos costos
debido a los sistemas de filtracion. A continuacion, una imagen representativa de un

depdsito de relaves filtrados.
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Figura 8. Depésito de relaves filtrados. Tomado de Analisis comparativo entre el
método de aguas abajo y suelo reforzado para el recrecimiento de la presa de relaves
Viluyo, por Elizabeth Olaya y Brahan Sevillano, 2019, Per(. Derechos reservados por.
Elizabeth Olaya y Brahan Sevillano.

Tratamientos fisicos aplicados en las lagunas de colas.
Separacion por gravedad.

La separacion por gravedad aborda distintas técnicas y tecnologias cuyo
principal objeto es la separacion de oro o de otros minerales, de elementos de poco o
de ningun interés. Para ello, se pueden emplear diferentes metodologias que basan sus
principios de operacion en las fuerzas de gravedad y su interaccion con fuerzas
hidréaulicas, de friccidn, diferencias de densidades y/o peso especifico (Rivera, 2017).
Este tipo de tratamiento es muy usado debido a sus bajos costo y de facil
implementacion, consta de agrupar los métodos de separacién por gravedad, por
corrientes verticales, corrientes superficiales y separacion por medios densos para asi

extraer los excesos de sustancias toxicas encontradas en las lagunas de colas.
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Centrifugacion

Todos los fenémenos y fuerzas que interaccionan en la concentracion
gravimétrica también actdan en la concentracion centrifuga, algunos fendmenos son de
mayor importancia que otros. Cuando se desea sedimentar particulas finas, es necesario
aumentar la fuerza requerida para vencer la resistencia del fluido, fuerza que es
conocida como fuerza centrifuga (Alvares, s/f,). Una alternativa para la extraccion de
oro y tratamiento de las lagunas de colas, exclusivamente para particulas finas, la
maquinaria a utilizar depende de la diferencia entre los pesos especificos como también

del tamafio y propiedad para la separacion requerida.

Filtrado o espesado

La pulpa de relave espesado no genera segregacion de particulas por
decantacion (a diferencia de los relaves convencionales), debido a su escasa cantidad
de agua, por lo que no se forma una laguna en la superficie, asegurando que la
granulometria es practicamente homogénea en cualquier punto del deposito (Capone,
2009). También se puede denominar como el proceso para el asentamiento de un
material solido o liquido desde un fluido, comUnmente agua o aire trabajado desde su

estado de suspension.

Tratamientos quimicos aplicados en las lagunas de colas.

Neutralizacion.

Este término se refiere a todos los tratamientos destinados a llevar al agua a un
pH proximo a la neutralidad, o bien a un pH préximo al pH de equilibrio, puesto que,
inicialmente, el agua puede ser &cida o alcalina (Degrémont, 1979). En otras palabras,
se basa en las propiedades de una reaccion donde permite neutralizar una base de un

acido, ajustandose en la siguiente ecuacion:
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acido + base — sal + agua

Estabilizacion y solidificacion.

La estabilizacion se refiere a técnicas que reduce quimicamente el potencial de
peligro de un desecho convirtiendo los desechos contaminantes en formas menos
solubles, moviles o toxicas. La solidificacion se refiere a técnicas que encapsulan los
desechos, formando un material sélido, y no implica necesariamente una interaccion
quimica entre los contaminantes y los aditivos solidificantes. El producto de la
solidificacion, a menudo conocido como la forma de desecho, puede ser un blogue
monolitico, un material similar a la arcilla, una particula granular o alguna otra forma

fisica cominmente considerada “solida”. (Robles, J. 2020).

Esta técnica se basa en disminuir el area expuesta a la lixiviacion, reduciendo
los desechos con materiales de baja permeabilidad, el proceso viene dado de una
reaccion quimica entre los residuos y los reactivos de solidificacién/estabilizacion en

desechos, suelos y lodos con agentes de contaminantes peligrosos.

Coagulacion y floculacion.

De acuerdo con Castillo Juversay, (2011), las técnicas de coagulacion y

floculacién

Consiste en la homogenizacion de la masa coagulada que
permitir el incremento y aglomeracién de los fléculos recién formados,
que tiene como fin aumentar el tamafio e incrementar el peso para
precipitar con facilidad. La floculacién es beneficiada por la
homogenizacién lenta que permite acumular poco a poco los floculos;
una agitacion intensa rompe y raramente se vuelven a formar en su
tamanfo y fuerzas éptimas (p. 50).
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Floculacion significa coagular formando copos 6 estructuras fibrosas sueltas.
Es decir, la floculacion, es una parte de la coagulacion, que se determina por la
formacion de una malla tridimensional suelta y porosa, generalmente promovida por la
accion de una macromolécula que actla de puente entre las particulas. Generalmente,
el fléeculo tiene mayor volumen que su correspondiente coagulo (Ros Moreno, 2014,
pag. 226). Para la separacion solido-liquido este viene siendo el método mas utilizado
con la ayuda de reactivos polimeros lo cual son solubles en agua, para implementar
este metodo se debe conocer las caracteristicas de los sedimentos encontrados en las

lagunas de colas como son tamafio, densidad, resistencia, entre otros.

Tratamientos bioldgicos aplicados en las lagunas de colas.

Los microorganismos por poseer diversas enzimas son capaces de convertir el
cianuro en compuestos de origen natural, incluidos los productos de la mineria. Para

eso se utiliza a gran escala las bacterias para degradar el cianuro. (Cardona, 2015).

En condiciones aerobicas, la biodegradacion de los cianuros y
tiocianato en las aguas residuales, inicialmente produce amoniaco, que
se convierte en nitrito y nitrato en presencial de las bacterias
nitrificantes, mientras que la biodegradacion anaerobica en condiciones
de desnitrificacion puede producir nitrogeno. p. (3).

Para la biodegradacion de cianuro se utilizan las diversas especies de
Pseudomonas, Bacillus, Vibrionacas y Enterobacterias, como también por medio de
algas las cuales son Scenedesmus obliquus, Chlorella sp, entre otras, lo cuales son
responsables de la asimilacion completa del cianuro presente en aguas residuales

mediante la oxidacion de cianuro, tiocianato y amoniaco. (Apaza. 2021).

Existen cinco vias diferentes en la biodegradacion del cianuro;
como la via hidrolitica, la via oxidativa, la via reductora, la via de
sustitucion y la via de sintesis. Las primeras tres vias siguen la
conversién de cianuros en moléculas simples (organicas o inorganicas)
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y otras dos vias se ocupan de la utilizacién de cianuro como fuente de
carbono y nitrogeno. p. (127-128).

En otras palabras, los tratamientos bioldgicos por su parte demuestran eliminar
cantidades considerables de cianuro de una manera eficiente, econdmica y viable con
el medio ambiente, no provoca efectos adversos en los ecosistemas esto viene dado
mediante el proceso aerdbico, el cianuro, el nitrito, el tiocianato y el amoniaco se oxida
a nitrato, mientras que, el proceso anaerébico, el nitrito y el nitrato se eliminan como
gas nitrégeno. La eficiencia de estos procesos dependerd de la estabilidad de los
compuestos y muchos de los microorganismos utilizados. A continuacion, una tabla
que nos especifica la eliminacidn de constituyentes en procesos bioldgicos aerdbicos y

anaeraébicos.

Tabla 1.

Eliminacion de constituyente en procesos biologicos aerobicos y anaerobicos.

Tratamiento bioldgico aerdbico Tratamiento biologico anaerdbico
Cianuro Nitrato
Amonio Nitrito
Tiocianato Metales
Nitrito
Metales

Nota: Tomado de Microorganismos empleados para la biorremediacion de efluentes
mineros con cianuro (p. 128), por Apaza Hugo, Per0. Derechos reservados por Aporte
Santiaguino/Hugo Apaza.

Debido a la alta variedad de microorganismo que se pueden emplear como
agentes biologicos para los tratamientos de las lagunas de colas que son encargados de
disminuir el compuesto contaminante hallado ahi, entre las que sobresalen son las del
género Pseudomonas y Bacillus, brindando mayor eficaz para biorremediar el cianuro,
teniendo en cuenta los factores principales para que esto sea posible y que se deba tener

en cuenta para logar altas eficiencia son el pH, temperatura, nutrientes, concentraciones
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de ambos componentes como la del microorganismo biorremediador y la concentracion

del cianuro.

Oro (Au).

Es un metal precioso poco reactivo que forma parte de los metales de transicion
y segun el documento: “Proceso de lixiviacion dinamica de minerales auriferos”, es

definido de la siguiente manera:

Es un metal amarillo brillante, en laminas muy delgadas es azul
0 verde, de raya amarillo dorado, en estado natural se denomina oro
puro de 24 quilates es sumamente maleable, es demasiado blando para
ser usado en joyeria y acufiar moneda, por lo que se alea siempre para
aumentar su dureza sobre todo su durabilidad tales fines con plata y
cobre. (p.30).

Propiedades quimicas del oro.

El oro es un metal quimicamente inactivo, existe en la naturaleza en las vetas
de cuarzo y en depositos aluviales secundarios, por lo cual se encuentra en su mayor
parte en estado natural y en ocasiones como teluro de oro (Rios, 2012). Una
caracteristica importante del oro es que, por sus componentes quimicos, se puede
trabajar de manera simple con otros minerales, por ejemplo, el oro se alea con gran
facilidad con el mercurio. Y por sus composiciones quimicas el oro se puede clasificar

de distintas maneras.

De acuerdo con lo establecido en el documento: “Refinacion de oro por
disolucion y precipitacion selectiva a nivel de laboratorio en la empresa Desminic.
S.A., mina La Libertad, Chontales.”, presentado como trabajo final de grado en la
especializacion de ingenieria quimica para la Universidad Nacional de Ingenieria, las

propiedades quimicas del oro son definidas de la siguiente manera:



1. Es féacilmente soluble en agua regia o en otras mezclas que
desprenden cloro.

2. No lo atacan el &cido clorhidrico ni tampoco el acido nitrico solos.

3. No lo atacan los alcalis fundidos.

4. El &cido sulfurico lo ataca por encima de los 300°c.

5. El oro es el mas “no-reactivo” de todos los metales.

6. EIl oro nunca reacciona con oxigeno o sea dificilmente se oxidara o
se empafiara/

7. Su peso atomico es 196.97 g/mol

8. Contiene 79 protones

9. Posee un electron en la drbita exterior Diez y ocho electrones en la
pendltima orbita

10. Tiene una forma cristalografica cubica central, conteniendo cuatro
atomos en los vértices.

(p-4)

Propiedades fisicas del oro.
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El documento: “Refinacion de oro por disolucion y precipitacion selectiva a

nivel de laboratorio en la empresa Desminic. S.A., mina La Libertad, Chontales.”,

definen las propiedades fisicas del oro de la siguiente manera:

El oro es uno de los metales méas ductiles y se puede laminar

hasta obtener hojas de un espesos de 0.0001mm. Se puede estirar en
hilos finisimos, con un gramo se consigue un hilo de 2000 metros de
longitud. Sin embargo, tiene escasa tenacidad, un hilo de 2 mm de
diametro se rompe al peso de 68.216 kg.

~—~

ogrwnPE

Numero atomico: 79

Densidad: 19.32gr/cm?®

Su punto de fusion es de 1,063°C

Su punto de ebullicién es de 2,970°c
Dureza es de 2.5-3 (escala de Mohs).

p.4).

En otras propiedades importante se tiene que el oro es un elemento metalico de

color amarillo, el cual estd constituido por cristales octaédricos, cominmente son
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cristales de forma irregularmente, este se puede encontrar de forma alargada como

aplastada.

Propiedades mecanicas del oro.

Como lo indica Giraldo, A. (2013). en su trabajo final de grado “El Oro: de la
alquimia a la relatividad”, una de las propiedades mecanicas del oro son las siguientes:
“el oro es casi tan blando como el plomo y mas que la plata y normalmente se alea para
endurecerlo, en estado puro es el mas maleable y ddctil de todos los metales, 1 g de oro
puede batirse para dar una lamina de 8000 cm2, es un metal blando. Un solo grano
(0.073 g) de metal se puede estirar en un hilo de 150 m de longitud y una onza oro
(35.1 g) que recubra un alambre de plata es capaz de alargarse hasta 1300 m” (p. 12).
Gracias a su alta ductilidad, maleabilidad y su resistencia el oro se usa para multiples

funciones y distintos usos.

Como también indica que, “el oro en estado endurecido tiene una dureza de 49
Brinnell, una resistencia a la traccion de 200MPa, un alargamiento del 2% y un modelo
de elasticidad de 74 GPa; en estado recocido la dureza es de 28 Brinnell, la resistencia

a la traccion es de 120Mpa y el alargamiento del 40%” (p.12).

Cianuro.

Cianuro es un término general que se aplica a un grupo de sustancias quimicas
que contienen carbono y nitrogeno. Los compuestos de cianuro contienen sustancias
quimicas (antropogeénicas) que se encuentran presentes en la naturaleza o que han sido
producidas por el hombre. Existen mas de 2000 fuentes naturales de cianuro, entre
ellos, distintas especies de artropodos, insectos, bacterias, algas, hongos y plantas
superiores. Las principales formas de cianuro producidas por el hombre son el cianuro

de hidrogeno gaseoso y el cianuro solido de sodio y de potasio (Cahuana, 2017).
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De los autores previamente citado (Cahuana, 2017) indica ademas que, “la
mineria es una actividad industrial que utiliza una cantidad significativa de cianuro,
aproximadamente un 20% de la produccion total. Desde 1887, las soluciones de cianuro
se han utilizado principalmente para extraer oro y plata de material mineral, que de otro
modo no podrian extraerse eficazmente. Ademés, el cianuro se utiliza en
concentraciones bajas como un reactivo de flotacién para ayudar a recuperar metales

base como el plomo, el cobre y el zinc”. (p. 11).

El cianuro es un compuesto quimico ampliamente usado en las plantas de
tratamiento de minerales de oro para disolver oro y plata, como también se usa en
galvanoplastia y bafios de limpieza de metales, en el endurecimiento de metales, uso
médico, fabricacion de acero u otras utilidades, cominmente en estado solido, el cual
se caracteriza por ser un polvo blanco altamente toxico, pero su fin primordial es para
la obtencion de oro por lixiviacion quimica, el control de los resultados o de las
variables dependerda de la eficacia en la reduccién de cianuros de los efluentes

provenientes de la planta minera.

Caracteristicas del cianuro.

El termino cianuro sirve para designar a una familia de compuestos quimicos
que se caracterizan por la presencia de un atomo de carbono enlazado a un atomo de
nitrogeno mediante un enlace triple. La familia del cianuro comprende un grupo de
compuestos inorganicos que se caracterizan por la presencia del grupo -C=N. los
compuestos organicos que contienen este grupo se denominan nitrilos. El cianuro
puede ser un gas incoloro como el cianuro de hidrogeno (HCN), o el cloruro de
cianogeno (CICN), o encontrarse en forma de cristales como el cianuro de sodio
(NaCN) o el cianuro de potasio (KCN). (Villegas y Bricefio, 2019).

El cianuro se describe con un olor a “almendras amargas”, pero no siempre

emana olor y no todas las personas puede detectarlo, ademas el limite de deteccion del



53

olor es cercano a la concentracion donde comienza a ser toxico. El cianuro puede
presentarse de muchas formas y la clasificacion de estos puede hacerse como sigue:
Cianuro toral, Cianuro WAD y Cianuro libre.

Complejos metal - clanurados estables de Fe
iCﬂl]]PlEjDS metal - ciamurados debiles y

: maoderadamente estables de Ag, Cd, Cu, Hg, Niy Zn
Cianuro Total CiamroWAD g g

Cianuro Libre CN
{I—I(.‘N

Figura 9. Cianuro total, complejo y libre. Tomado de Propuesta de un plan de gestion
para los residuos mineros valorizables, dispuestos en lagunas de colas por la Empresa
C.V.G. Minerven C.A. Estado Bolivar, (p. 37), por José L. Villegas y Carlos A. Bricefio
2019, Venezuela. Derechos reservados por Jose L. Villegas y Carlos A. Bricefio.

El cianuro es una de las sustancias mas usadas en la extraccion de oro,
principalmente porque es facil obtenerlo y tiene mayor efectividad en la recuperacion
de este metal; sin embargo, tiene altos niveles de toxicidad por lo que su uso debe ser
controlado para evitar fugas, teniendo que ser reutilizado la mayor cantidad de veces

antes de ser eliminado. (Cazar, 2015).

Por otra parte, el cianuro es utilizado en la mayoria de las operaciones mineras
industriales. Al agregar cianuro (NaCN) a un lodo aurifero, se produce un compuesto
(NaAu((CN)2) que luego, en presencia de Zinc (Zn), genera un precipitado
(Na2Zn((CN)a) y oro libre (Au). (Lozada, 2016). Otra caracteristica citada por el mismo
autor indica que. “En contacto con la luz del sol y a temperatura ambiente, el cianuro

se descompone en otros elementos con muy bajo poder de contaminacion” (p. 476).

Por medio de las caracteristicas encontradas en el cianuro la degradacion del
mismo por oxidacion es un método eficaz para la obtencion de resultados favorables,

este proceso dependera de los parametros o caracteristicas del cianuro como pH,
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concentracion de Sulfato Ferroso y otros componentes encontrados en el lugar a tratar.
También, debido a sus propiedades Unicas, el cianuro se utiliza en numerosos productos
orgénicos como para la fabricacion de partes metélicas. Este se utiliza en
concentraciones bajas como un reactivo de flotacién para ayudar a recuperar metales

base como el plomo, el cobre y el zinc.

Uso del cianuro en la mineria de oro.

El cianuro se utiliza en la industria minera para la extraccion de oro porque
permite de manera efectiva y eficiente la extraccion del oro. Este proceso se denomina
cianuracion que actualmente sustituye al método de amalgado con mercurio, que es
potencialmente contaminante pues carece la asimilacion natural en el ecosistema, esta
es una caracteristica del cianuro. (Cazar, 2015). Comunmente para la extraccion de oro
se utiliza soluciones a base de agua, lo que se denominaria hidrometalurgia, todo

proceso para extraer y recuperar los metales como el oro a base de dicha sustancia.

La principal razon por la cual se usa el cianuro para la extraccion de oro, es por
sus componentes quimicos, este permite una excepcion a la resistencia del oro dando
como resultado una solucién que disuelve el oro en un metal precioso. “El cianuro se
utiliza en mineria para extraer oro (y plata) del mineral, en particular mineral de baja
ley y mineral que no puede tratarse facilmente mediante procesos fisicos simples como

la trituracion y la separacion por gravedad”. (Cahuana,2017).

Hoy en dia se mantiene en la industria el cianuro como un agente lixiviador del
oro, por lo general se usaba el mercurio en su estado liquido para la extraccién de oro,
pero debido a los altos indices de contaminacion e intoxicacion este método no era
rentable para realizar la recuperacion del oro, por lo que se opto por el cianuro siendo
maés estable, eficaz y sin la necesidad de utilizar otros componentes para realizar la

lixiviacion de oro.
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Cianuracion de oro.

El principio bésico de la cianuracion es aquella en que las soluciones alcalinas
débiles tienen una accidn directa disolvente para el método de extraccion del oro y la
plata contenidos en el mineral triturado o molido, la cianuracion puede ser de sodio,
potasio, esto dependerd de las composiciones quimicas del mineral a disolver.
Comunmente se utiliza la cianuracién de sodio como compuesto quimico para las

plantas de tratamiento de oro con el fin de disolver oro y plata.

Las reacciones que tienen lugar durante la disolucion del oro en las soluciones
de cianuro bajo condiciones normales, han sido establecidas en forma suficientemente
definidas. La mayoria de las autoridades en la materia concuerdan en que la ecuacion
general en que la ecuacion global de la disolucion es como se muestra a continuacion
4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 = 4NaAu(CN), + 4NaOH  En  un  sistema
relativamente simple de este tipo, el oro se disuelve con facilidad y las Unicas
condiciones que se requieren son que el oro este libre y limpio; que la solucion de
cianuro, no contenga impurezas que puedan inhibir la reaccién y que se mantenga un
adecuado abastecimiento de oxigeno a la solucion durante todo el proceso de la

reaccion. (Flores, 2019).

El cianuro es letal, pero, en una planta de procesamiento muy avanzada, podria
ser reciclado hasta un 90%; la planta de Minerven (EI Callao) se disefio para recuperar
mas del 50% de ese compuesto, para luego el cianuro residual sale de la planta y es
almacenada en lagunas de colas. (José, 2016, p. 476). A continuacion, se observa la

planta de cianuracion de oro encontrada en la empresa Minerven.
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Figura 10. Agua en reposo, en las lagunas de colas. Tomado de Opciones para una
mineria de oro que cumpla con las normas ambientales en Guayana venezolana, (p.
477), por José Lozada, 2016, Venezuela. Derechos reservados por José Lozada

Planta de cianuracion
CVG Minerven, El Callao, Bolivar

Google Earth r i T

igura 1. Planta de cianuracion, CVG Minerv‘en, El Callao, Bolivar. Tomado por
medio de la aplicacion Google Earth, por Mariela Almedo y Luis Rivas, 2022,
Venezuela. Derechos reservados por Mariela Almedo y Luis Rivas.
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Biorremediacion.

Es todo proceso mediante el cual se busca la recuperacion de sitios
contaminados empleando organismos (plantas, hongos y bacterias) o enzimas. Su
técnica consiste en estimular los microorganismos nativos para degradar el
contaminante a compuestos menos toxicos que forman biomasa y dioxido de carbono
(mineralizacion) (Ulloa E. 2018). Este se puede aplicar para todos los estados de la
materia, solidos los cuales se basan sobre medios contaminados como suelos o
sedimentos, como también directamente en lodos o residuos. Otro estado de la materia
es el liquido en aguas superficiales, subterraneas y residuales. Por Gltimo, en el estado
gaseoso lo cual es producido por las emisiones industriales o productos derivados por

tratamientos de aguas o suelos.

En otras palabras, la biorremediacion es el acto de incorporar, a sitios
contaminados, organismos que permitan la aceleracion del proceso natural de
degradacion de sustancias toxicas lo cual permite transformar dichos compuestos en
otros quimicamente distintos e inocuos (Di Paola y Vicien, 2010). La biorremediacion
se basa en la remediacion biologica, esencialmente en los organismos vivos, los
utilizado mayormente para degradar en forma natural son los microorganismo o

vegetales.

Estos pueden definirse como el uso de organismos vivos, en el cual entran los
componentes celulares o enzimas libres, todo con el fin de realizar una mineralizacion,
humificcién de residuos, transformacion parcial o agentes contaminantes, de cierto
modo varian los tratamientos debido a que los procesos microbioldgicos se pueden
desarrollar por medio de aerobios y anaerobios, estos se determinan a través de las
bacterias encontradas el lugar contaminado. La manipulacion de los microrganismos
también dependera de los procesos fisicos y quimicos hallados en las lagunas de colas

del contaminante de interés.
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Existen caracteristicas primordiales que permiten que la biorremediacion
absorba las sustancias organicas logrando un desarrollo del microrganismo eficaz.
Gordillo, 2018, indica a continuacion los parametros 0ptimos para el desarrollo de la

biorremediacion de los microorganismos.

Tabla 2.

Parametros 6ptimos para el desarrollo de los microorganismos.

Parametro Condiciones adecuadas para actividad
microbiana
Humedad 25-28% de capacidad de retencion de
agua
pH del suelo 5.5-8.8
Contenido de Oxigeno <10% de aire en los espacios de poros
Temperatura (°C) 15-45
Nutrientes Fosforo y Nitrogeno
Tipo de suelo Bajo contenido de arcilla y sedimentos
Metales pesados Total, de 2000 ppm

Nota: Tomado de Biodegradacién de cianuro en aguas y suelos contaminados por la
mineria de oro. (p. 54), por Gordillo Maria, Colombia. Derechos reservados por
Gordillo Maria.

Suarez (2013) indica las ventajas de la biorremediacion de la siguiente manera:

Mientras que los tratamientos fisicos y buena parte de los
quimicos estan basados en transferir la contaminacién entre medios
gaseoso, liquido y sélido, en la Biorremediacion se transfiere poca
contaminacion de un medio a otro. Es una tecnologia poco invasiva y
generalmente no requiere componentes estructurales o mecanicos que
signifiguen una amenaza para el medio. Comparativamente, es
econdmica viable y al tratarse de un proceso natural, suele tener
aceptacion por parte de la opinion publica. (p. 22).

Como también define sus desventajas, “La biodegradacion incompleta puede
generar intermediarios metabodlicos inaceptables, con un poder contaminante similar o
incluso superior al producto de partida y algunos compuestos contaminantes son tan

resistentes que pueden incluso inhibir la Biorremediacion. Es dificil predecir el tiempo
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de requerido para un proceso adecuado y el seguimiento y control de la velocidad y/o

extension del proceso es dispendioso”. (p.22).

Biorremediacién “IN SITU”.

Son los estudios que se realizan en el sitio donde se encuentra el problema.
(Ulloa E. 2018). “Consiste en estimular a los organismos que viven en el sitio y que

son capaces de reducir o degradar los contaminantes” (p. 15).

Bioaumentacion.

Se refiere a la adicion de microrganismo degradadores, esto cuando la densidad
de microrganismo es muy baja o cuando estos no poseen la capacidad metabdlica
necesaria o el contaminante es toxico. Pueden ser microorganismos nativos, externos
0 en pocas ocasiones con microorganismos genéticamente modificados. (Ulloa, 2018).
En otras palabras, es un meétodo para introducir microorganismo cultivados en
laboratorio dentro de un ambiente contaminado, a fin de mejorar la biorremediacion de
contaminantes encontrados. Finalmente, la bioaumentacion es donde se inocula el

sistema con uno o varios microorganismos apropiados.

El tipo de microbios utilizados en la bioaumentacion depende que los
componentes del suelo y el agua a tratar. Los microbios que se agregan en el sitio para
lograr la bioaumentacion suelen morir una vez que desaparecen la contaminacion y las
condiciones necesarias para la biorremediacion. Para que sea mas efectivo el
tratamiento los microbios son acompafiados por suplementos nutricional y oxigeno
permitiendo abordar con éxito la degradacion a escala real de compuestos que por sus
caracteristicas quimicas son resistentes. Lo primero que se lleva a cabo por medio de
los microorganismos es disminuir la tensién superficial del agua para luego estabilizar
las emulsiones entre el agua y el otro liquido (contaminado) descantado los efectos

potencialmente nocivos de estas moléculas.
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Otras lineas de investigacion han llevado a la introduccion de microorganismos
aclimatados o incluso modificados genéticamente en el medio, con el fin de mejorar la
biodegradacion. Esta técnica funciona en condiciones de laboratorio o biorreactor, pero
en ambientes externos (suelo o agua) su implantacion depende de una serie de factores.
(Suarez, 2013). Dichos factores se tienen como movilidad y distribucién de
microorganismo, presencia de materia organica, toxinas, nutrientes, condiciones
ambientales, entre otros. Estos microrganismos en otras palabras bacterias deben
sobrevivir a las condiciones ocupadas en el sitio para lograr con éxito la degradacion
del contaminante. En general, los ambientes mas selectivos y la utilizacion de

consorcios microbianos favorecen la bioaumentacion.

Biodiscos.

Uno de los sistemas mas recientes para el tratamiento de aguas residuales es el

Contador Bioldgico Rotatorio (CBR) comunmente conocido como Biodisco.

El biodisco remueve la materia organica soluble y coloidal presente en el agua
residual, bajo condiciones aerobicas, es tan eficaz como el proceso de lodos activos,
requiere un espacio mucho menor, es facil de operar y tiene un menor consumo

energético. Martinez. (2001), nos indica la descripcion del proceso.

Consiste de una serie de discos de plastico de 3 a 4 m de
diametro, colocados en una flecha (eje) horizontal e instalados en un
tanque de concreto. Los discos giran a velocidades entre 1y 2 r.p.m. y
aproximadamente el 40 % del area superficial de los discos esta
sumergida en el agua residual que estd contenida en un tanque de
concreto. Los microorganismos presentes en el agua residual comienzan
a fijarse y multiplicarse en la superficie de los discos que se cubre con
una pelicula bioldgica (biomasa) de 2 a 4 milimetros de espesor.

Durante la rotacion el reactor acarrea una pelicula de agua
residual, la cual absorbe oxigeno del aire. Los organismos de la pelicula
fijan de biomasa en los discos, remueven la materia organica soluble
aerObicamente, es decir estabilizan la materia organica en sustancias
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mas simples, en presencia de oxigeno. El consumo de oxigeno y la
remocion de la materia orgénica se efectia mientas que el sistema gira
a traves del agua residual, contenida en el tanque de concreto. (p. 57).

Por Gltimo, 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 alternar 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 esta sumergida absorbe el contenido en material soluble a degradar. (Correa
y Mocha, 2021).

Cuando la biomasa adherida ingresa a las aguas residuales, el exceso de solidos
y desechos se eliminan del vehiculo como desechos. Estos desechos se llevan a lo largo
de la corriente de aguas residuales al estanque de sedimentacion para su tratamiento.
Un tratamiento bioldgico o llamado también tratamiento secundario, tiene como
objetivo degradar la materia organica presente en el agua residual dado por la accion

de microorganismos, A continuacion, un esquema del sistema de biodiscos.

TANQUE EJE DEL RBC
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Figura 12. Sistema de biodiscos para tratamiento secundario. Tomado de Tratamiento
de aguas residuales mediante biodiscos en la planta de beneficio reina del cisne, el
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pache-Portovelo-el oro, (p. 61), por Boanerges Correa y Joseph Mocha, 2021, Ecuador.
Derechos reservados por Boanerges Correa y Joseph Mocha.

Martinez. (2001). Nos indica que el biodisco presenta numerosas ventajas en

comparacion con otros sistemas de tratamiento biologico.

En el sistema de tratamiento con biodiscos no existen problemas de
ruido, ademas puede eliminarse la sedimentacion del agua antes de
entrar al biodiscos, lo cual no afecta la capacidad de remocién de la
demanda bioquimica de oxigeno.

Los biodiscos se recuperan mas rapido de la entrada de tdxicos al
proceso que cualquier otro proceso bioldgico (lodos, filtros, RAFA,
etc.).

No se necesita equipo de retro lavado, porque la rotacion de los discos
sumergidos en el agua residual, eliminan el exceso de biomas que se
adhiere a los discos.

El requerimiento de area de tratamiento es menor, lo que constituye la
ventaja principal del biodiscos con respecto a los demaés sistemas de
tratamiento bioldgicos, en los que en muchos casos se requiere grandes
extensiones para el tratamiento. (p. 59).

También, Martinez. (2001). Nos indica las desventajas.

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

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.

Por presentar tres fases: gaseosa, liquida y solidos es dificil definirlo
con un modelo matematico simple (p. 59).
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Bases legales

El interés que genera el tema de la contaminacidn por cianuro también esta
fundamentado en la ley. De alli que se tomd en cuenta el Decreto 883, (1995),
Venezuela, Gaceta Oficial N.° 5.021. Normas para la Clasificacion y el Control de la
Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liquidos, especificamente el
articulo nimero 10, que establece lo siguiente:

Articulo 10: A los fines de este Decreto se establecen los siguientes
rangos y limites maximos de calidad de vertidos liquidos que sean o
vayan a ser descargados, en forma directa o indirecta, a rios, estuarios,
lagos y embalses:

Parametros Fisico-quimicos Limites maximos o rangos
Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/l
Aceites y grasas vegetales y animales 20 mg/I
Alkil mercurio No detectable (*)
Aldehidos 2,0mgl/l
Aluminio total 5,0 mg/l
Arsenico total 0,5mg/l
Bario total 5,0 mg/l
Boro 5,0 mg/l
Cadmio total 0,2 mg/l
Cianuro total 0,2 mg/l
Cloruros 1000 mg/l
Cobre total 1,0 mg/l
Cobalto total 0,5mg/l
Color real 500 unidades de Pt-Co
Cromo total 2,0mgl/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(D(I]305,20) ’ 60 mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mg/l
Detergentes 2,0mgl/l
Dispersantes 2,0mgl/l
Espuma Ausente
Estafio 5,0 mg/l
Fenoles 0,5mg/l
Fluoruros 5,0 mg/l
Faésforo total
(expresado como fdsforo) 10,0 mg/l
Hierro total 10 mg/l
Manganeso total 2,0 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/l

Nitrdgeno total 40 mg/l



(expresado como nitrdgeno)
Nitritos + nitratos
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(expresado como nitrdgeno) 10 mg/l
6-9
Parametros Fisico-quimicos Limites maximos o rangos
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,05 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Solidos suspendidos 80 mg/l
Solidos sedimentables 1,0mi/l
Sulfatos 1.000 mg/l
Sulfitos 2,0 mg/l
Sulfuros 0,5 mg/l
Zinc 5,0 mg/l
Biocidas
Organoclorados 0,05 mg/l
Organofosforados y Carbamatos 0,25 mg/l
Radiactividad
Actividad 0,1 Bg/l
Actividad 1,0 Bg/l

(p. 16-18)

Del articulo citado anteriormente, se tomaron en consideracion los limites del

Cianuro total.

Terminologia béasica

Aerobios: Organismo que necesita respirar oxigeno para vivir o desarrollarse
(Gordillo, 2018, p. 14).

Agente lixiviante: Sustancias quimica (cianuro, tiodrea, acido) que tiene la
propiedad de disolver selectivamente uno o mas elementos presentes en una roca o

mineral. (Glosario Técnico Minero, 2015, p. 7).

Anaerobios: Organismo que es capaz de vivir o desarrollarse en un medio sin
oxigeno. (Gordillo, 2018, p. 14).
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Biolabranza: Consiste en airear el suelo almacenado en montones y ahi mismo

agregar agua y fertilizantes. (Iturbe,2010, p. 18).

Biolixiviacion: Proceso de lixiviacion en el cual la disolucion del metal de
interés es promovida por la accion de un microorganismo viviente presente en el medio

acuoso. (Glosario Técnico Minero, 2015, p. 21).

Biomasa: Masa de microorganismos, generalmente bacterias. (Martinez, 2001,
p. 59).

Biopilas: Consiste en formar pilas con el suelo contaminado y estimular la

actividad microbiana, agregando aire, agua y fertilizantes. (Iturbe,2010, p. 17).

Cianuracion: Método para extraer oro o plata a partir de un mineral triturado
0 molido, mediante disolucién en una solucion de cianuro de sodio o potasio. (Glosario
Técnico Minero, 2015, p. 31).

Colas: Material resultante de procesos de lixiviacion y concentracion de
minerales que contiene muy poco metal valioso. Pueden ser nuevamente tratadas o

desechadas. (Glosario Técnico Minero, 2015, p. 34).

DBO: Cantidad de oxigeno que demandan o consumen los microorganismos,
al estabilizar la materia organica. Es un parametro usado para medir la contaminacién

organica de las aguas. (Martinez, 2001, p. 59).

Efluente: Liquido residual que fluye de una instalacion (Iguaran y D’ Angelo,
2019, p. 53).
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Enzimas: Moléculas de naturaleza proteica que catalizan reacciones quimicas,

siempre que sean termodinamicamente posibles. (Gordillo, 2018, p. 14).

Hidrometalurgia: Rama de la metalurgia que cubre la extraccion y
recuperacion de metales usando soluciones liquidas, acuosas y organicas. (Gordillo,
2018, p. 14).

Inocular: Introducir artificialmente una porcién de muestra en un medio
adecuado, con el fin de iniciar un cultivo microbiano, para su desarrollo y
multiplicacion. (Garibaldi, 2009, p. 2).

Lixiviacion: Proceso hidrometaltrgico mediante el cual se realiza la disolucion
selectiva de los diferentes metales que contiene una mena, por medio de una solucion
acuosa que contiene un reactivo quimico apropiado. (Glosario Técnico Minero, 2015,
p. 39).

Materia organica: Son una fuente de complejos recursos que varian quimica
y morfolégicamente, en interaccion con la microflora y fauna del suelo encargados de

la descomposicion y mineralizacion, ejemplo: el carbono y el nitrogeno. (Julca, 2006,
p. 1).

Microorganismos: Organismo microscopico animal o vegetal. (Gordillo, 2018,
p. 14).

Mineria: Actividad de explotar las minas para extraer minerales. (Gordillo,
2018, p. 14).

M.S.N.M: Metros sobre el nivel del mar.
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Reactor de mezcla completa: Es un recipiente tipo tanque, el cual debe
mantenerse agitado todo el tiempo que esté funcionando. Este tipo de reactores poseen
una entrada de reactivos y una salida de productos constante, existiendo una
homogeneidad en cualquier punto dentro del tanque, lo que facilita la reaccion quimica
que se produce en su interior. (Montserrat, 2010, p.15)

r.p.m: Revoluciones por minuto.

SKIPS: Medio de transporte vertical de personas o materiales en el interior de
una mina; en la parte inferior suele tener un receptaculo (skip) para elevar el material

de menay, eventualmente, el estéril. (Glosario Técnico Minero, 2015, p. 88).

SSVLM: Solidos en suspension volatiles en el licor mezcla, es una medida
aproximada de la cantidad de microorganismos presentes en un aerador, el SSVLM a
utilizar es de 3500 mg/l. (Metcalf y Eddy, 1996, p.673).

Tiempo de retencion celular: Es el nimero de dias que las bacterias o la masa

de bacterias permanecen en el tren de tratamiento secundario. (Sela, 2021, p.2)



68

Capitulo 111

Marco Metodologico

Tipo de investigacion

El siguiente trabajo de Grado se considera una investigacion de tipo documental
que, de acuerdo a Risquez y Col. (2002), “tiene como proposito la revision de fuentes
documentales recolectando, evaluando, verificando y sintetizando evidencias de lo que
se investiga, con el fin de establecer conclusiones relacionadas con los objetivos de

investigacion” (p. 40).
A su vez, Pereira (2004) identifica este tipo de investigacion documental como:

“Aquella que se realiza, como su nombre lo indica, apoyandose en
fuentes de caracter documental, esto es, en documentos de cualquier
especie. Como subtipos de esta investigacion se encuentra la
investigacion bibliografica, hemerografica, la archivista; la primera se
basa en la consulta de libros, la segunda en articulos o ensayos tanto de
revistas como de periddicos, la tercera en documentos que se encuentran

en los archivos, como cartas, oficios, circulares, expedientes, etcétera”.
(p.139).

En referencia a la metodologia sefialada anteriormente, la investigacion
planteada en el Trabajo de Grado corresponde a estudiar diferentes alternativas en el
proceso de disminucion de cianuro encontrada en las lagunas de colas en la Empresa
Minerven, tomando informacion de documentos ya presentes, para llevar a cabo una

conclusion con la mejor solucion relacionada a la problematica existente.
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Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion se define de la siguiente manera, segin Sabino
(2000) el objeto del disefio de investigacion es proporcionar un modelo de verificacion
que permita contrastar hechos con teorias, y su forma es la de una estrategia o plan

general que determina las operaciones necesarias para hacerla. (p. 91).

Del mismo modo, Arias (2012), “El disefio de investigacion es la estrategia
general que adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencion
al disefio, la investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental” (p.

24). El autor antes citado expresa que:

La investigacion documental es un proceso basado en la busqueda,
recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. Como en toda
investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de nuevos
conocimientos. (p. 27).

El estudio adopta un disefio de investigacion documental, debido a que para el
cumplimiento de los objetivos planteados se requiere de la recoleccion y uso de
documentos existentes como trabajos de grado, documentos legales, documentos
fotogréaficos y documentos técnicos con el fin de abarcar la informacidn necesaria para

la realizar la presente investigacion.

Unidad de analisis

Segun Corbetta (2003) "La unidad de analisis es una definicion abstracta, que
denomina el tipo de objeto social al que se refieren las propiedades. Esta unidad se
localiza en el tiempo y en el espacio, definiendo la poblacién de referencia de la

investigacion” (p. 87).
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Con referencia a lo que indica Corbetta, la unidad de analisis de esta
investigacion se constituye por las alternativas estudiabas para disminuir la cantidad de
cianuro encontrado en las lagunas de colas de la Empresa Minerven, esto con el fin de

reducir el contenido altamente toxico logran minimizar el impacto ambiental.

Sistema de variables

Segin Sabino (2002) se entiende por variable “cualquier caracteristica o
cualidad de la realidad que es susceptible de asumir diferentes valores; es decir que se
puede variar, aunque para un objeto determinado que se considere pueda tener un valor
fijo” (p. 52)

En el siguiente Trabajo de Grado, se hace uso de un proceso mediante el cual
las variables se transforman en conceptos o términos menos complejos y de mayor

medicion, este, se conoce como operacionalizacion de variables (Arias, 2012).

Para llevar a cabo el objetivo principal donde se establece proponer alternativas
bioldgicas para disminuir la contaminacion de cianuro por la explotacién aurifera en
lagunas de colas (CVG Minerven), fue necesario estudiar un conjunto de variables para

el desarrollo de la propuesta conceptual. Las variables mencionadas son la siguientes:

- Alternativas biologicas mas favorables derivadas del proceso de la
bioaumentacion en lagunas de colas.

- Eficacia de las bacterias empleadas para la bioaumentacion como método
bioldgico en la reduccién del impacto ambiental producido por el proceso de
lagunas de colas.

- Alternativa méas eficaz para la biorremediacion de agua para las lagunas de

colas.
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Teniendo en cuenta lo indicado, se elabor6 de un cuadro metodoldgico en el
que se detallan los componentes claves identificados en cada uno de los objetivos de
este trabajo que se muestran en la siguiente tabla:



Tabla 3.

Cuadro metodolégico del Trabajo de Grado.
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Obijetivo Variable Dimension Indicador Técnica Instrumento items Fuente
Describir las | Alternativas Describir  las | Condiciones a describir |  Anélisis de Anélisis No Aplica. Material
alternativas biologicas mas | bacterias que | de las bacterias: contenido. documental. bibliografico.

biolégicas mas
favorables

derivadas  del
proceso de la
bioaumentacion
como parte de la
biorremediacién
de agua en las
lagunas de colas.

favorables
derivadas  del
proceso de la
bioaumentacion
en lagunas de
colas.

mas favorecen
dependiendo de
las condiciones
requeridas para
lograr la
degradacion del
cianuro.

- Temperatura.
- Nutrientes.

- pH.

- Concentracion
de cianuro.
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Tabla: Continuacion

Cuadro metodolégico del Trabajo de Grado.

Obijetivo Variable Dimension Indicador Técnica Instrumento items Fuente
Comparar la | Eficacia de las | Describir las | Condiciones a describir
eficiencia de las | bacterias condiciones de | de las lagunas de colas:
bacterias empleadas para | las lagunas de - Temperatura. Antecedentes
empleadas para | la colas ubicadas - Nutrientes.
la bicaumentacién | en la empresa - pH.
bioaumentacion | como  método | Minerven, El - Concentracion
como método | biologico en la | Callao. de cianuro.
biologico en la | reduccion  del
reduccion  del | impacto Anaélisis de Anaélisis No Aplica.
impacto ambiental contenido. documental.
ambiental producido por el
producido por el | proceso de | Elaboracion de | Condiciones a Material
proceso de | lagunas de | un cuadro | comparar por medio de bibliogréfico.
laguna de colas. | colas. comparativo las bacterias y las
con las | lagunas de colas:

condiciones de - Temperatura.
las  bacterias - Nutrientes.
con las - pH.
encontradas en - Concentracién
las lagunas de de cianuro.

colas.




Tabla: Continuacion

Cuadro metodolégico del Trabajo de Grado.

74

biorremediacién
de agua para las
lagunas de colas.

de agua para las
lagunas de
colas.

degradacién del
cianuro
cumpliendo con
los
requerimientos
necesarios para
que esta sea
efectiva.

Obijetivo Variable Dimension Indicador Técnica Instrumento items Fuente
Seleccionar la | Alternativa mas | Determinar la | Seleccion de

alternativa mas | eficaz para la bacteria mas | comparacion. Analisis de Analisis No Aplica. Material
eficaz para la | biorremediacion | eficaz para la contenido. documental. bibliografico.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Para definir las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion se debe
tener clara la definicion del mismo, de acuerdo con Arias (2012) la técnica de
investigacion es “el procedimiento o forma particular de obtener datos o informacion”
(p.67), al mismo tiempo define instrumentos como “cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar

informacion” (p.68).

Las técnicas e instrumentos a utilizar en el presente trabajo, son las siguientes:

Analisis documental

Se haré una busqueda de documentacion para realizar un analisis documental,
de acuerdo con Bernal (2006), establece una definicion de las técnicas de analisis

documental donde expresa lo siguiente:

Consisten en la descripcién de como se hara el procesamiento de los
datos, que en primera instancia conlleva una descripcion de las tablas a
desarrollar y la estadistica a usar; y para la tesis definitiva sera una
descripcion de lo que se llevara a cabo en Capitulo IV. (p. 11)

En base a lo citado anteriormente, en el presente trabajo de grado se utilizaron
textos fisicos y digitales como herramientas de documentacion, asi mismo se considera
informacion encontrada en periddicos o informes relacionados a la problematica

presentada.
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Procedimiento

Para abordar los objetivos especificos planteados en esta investigacion se

realizaron las siguientes actividades:

El primer objetivo especifico consistio en describir las alternativas bioldgicas
maés favorables derivadas del proceso de la bioaumentacién, para ello se evalto las
diferentes alternativas basadas en bacterias para la degradacion del cianuro. Una vez
identificadas las bacterias, se llevd a cabo la recopilacién de informacién encontradas
en las fuentes bibliogréaficas desglosando los aspectos mas relevantes de cada una,

destacando sus caracteristicas, funcionamiento e importancia.

En el segundo objetivo especifico se recopild informacion sobre las condiciones
de las lagunas de colas ubicadas en la Empresa Minerven, evaluando las caracteristicas
medio ambientales encontradas en el sitio y a partir de ello se realiz6 un cuadro
comparativo con las especificaciones de las bacterias descritas con las condiciones de

las lagunas de colas, lo cual fue esencial para la determinacion del tercer objetivo.

Finalmente, en el tercer objetivo especifico, se selecciond la bacteria més eficaz
para lograr la degradacion del cianuro, gracias a la comparacion realizada en el segundo
objetivo, lo que nos permitié determinar la alternativa mas favorable para dar solucién
a la problematica presentada en las lagunas de colas, basdndose en las condiciones y

caracteristicas medio ambientales de la bacteria con su lugar de aplicacion.
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Capitulo IV

Presentacion y analisis de resultados

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos derivados de la
investigacién segun el cumplimiento de los objetivos especificos con el fin de abarcar

lo planteado en el objetivo general, el cual se expresa en el capitulo I.

Describir las alternativas biologicas mas favorables derivadas del
proceso de la bioaumentacién como parte de la biorremediacion de

agua en las lagunas de colas.

Como se menciono anteriormente, la bioaumentacion hace referencia al uso de
microorganismos capaces de degradar sustancias toxicas, como el cianuro de sodio
(NaCN), mediante procesos metabolicos que lo convierten en moléculas organicas o

inorganicas mas simples, como el amonio, dioxido de carbono o metano.

Segun Anderson y Cook (2004), Varios microorganismos han sido evaluados y
aislados de aguas y suelos procedentes de mineria, siendo los generos mas
representativos Bacillus, Pseudomonas y Acinetobacter. Todos ellos presentando la

capacidad de degradar el cianuro.

El género Bacillus se caracteriza por su crecimiento aerobio, el cual en algunas
ocasiones puede llegar a ser anaerdbico, son grampositivas y tienen una morfologia
bacilar recta y un tamarfio que varia entre los 0,5 y 10um (micrémetros), su crecimiento
optimo ocurre en ambientes con pH neutro, es decir un valor de 7, y al ser una especie
mesofila, a temperaturas comprendidas entre los 30°C y 45°C. Esta bacteria es capaz
de degradar el cianuro de efluentes mineros gracias a la enzima cianuro di hidratasa, la

cual puede convertir el cianuro el amonio o acido formico con una eficiencia del 70%,
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sin embargo, esta enzima es posee un pH superior a 8.5 y por la inestabilidad térmica
considerable, razén por la cual no es apta para su implementacion en el proceso de

biorremediacion.
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Figura 13. Tl'plcos Bacillus tefiidos y vistos en el microscopio Optico. Tomado de
Ramodn Contreras, 2014. Derechos reservados por Ramon Contreras

Las Acinetobacter son bacilos o cocobacilos aerobios estrictos e inmoviles y
por lo general, se encuentran en parejas, estas no fermentan glucosa, todas sus
derivadas poseen catalasa positivo y oxidasa negativo, el tamafio de las colonias que
forman varia entre los 0.5 y 3 mm de didmetro con forma convexa y de bordes enteros,
ademas, su temperatura 6ptima de crecimiento esta comprendida entre los 33°C y 35°C,
al ser inoculadas en agar MacConkey presentan colonias de color rosa, lo que las
identifica como gramnegativas, este tipo de bacteria no es idonea para reducir de
nitratos a nitritos, en cambio, puede utilizar una amplia variedad de compuestos como
fuente de nutrientes, especificamente carbono, lo que le permite reducir el contenido

de cianuro en un 69%.
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Figura 14. Acinetobacter vista con un microscopio electrénico. Tomado por Violeta
Gomez, 2022, Venezuela. Derechos reservados por Violeta Gomez

Ahora, entre los microorganismos con tal capacidad degradadora destaca el
género Pseudomonas, gracias a su adaptabilidad a distintos medios y los diversos
mecanismos de remediacion que poseen. Son encontradas naturalmente en aguas tanto
dulces como saladas, plantas, suelos limpios o contaminados, aguas cianuradas e
incluso en materia organica en descomposicion; tienen un didmetro de célula menor a
1 um y su longitud total varia entre 1,5 y 5 um<, al momento de ser tefiidas presentan
un color rosado lo que las clasifica como Gramnegativas (igual que las bacterias tipicas
usadas en ingenieria sanitaria) y se caracterizan por ser bacterias aerobias; es decir,
crecen y se reproducen en presencia de oxigeno; tener forma de bacilos rectos o poco

curveados y flagelos polares que permiten su movilidad, reduce el cianuro un 96 a 99%.

De esta familia de bacterias se estudiaron tres miembros. A saber:

Pseudomonas alcaligenes. Son capaces de sobrevivir en ambientes extremos,
especificamente aquellos que poseen un pH alcalino con valores comprendidos entre
8.5y 11. A este tipo de bacterias se les denomina “alcal6filas”; ademas tienen la
capacidad de resistir el cianuro libre, cianato, complejos ciano-metalicos y/u otros
ciano-derivados procedentes del proceso de lixiviacion debido a la induccion de una

oxidasa, y, a la vez, utilizan todos estos como fuente de nitrégeno o carbono para iniciar
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su ruta bioldgica degradativa del cianuro. Algunos estudios (Luque-Almagro, 2005)
indican que las condiciones idoneas de eliminacién de cianuro de sodio (NaCN) para
esta derivada de la familia Pseudomonas son un ph de 9,5, temperatura de 25-30°C,
concentracion de oxigeno disuelto del 10% del estdndar correspondiente a la
temperatura, es decir, 0,81 mg/L aproximadamente, y concentracion de cianuro de
2mM (milimolar) 0 9,8 mg/L.

Sin embargo, la Pseudomona Alcaligenes se debe manejar con cuidado a causa de su
facil propagacion. De acuerdo con Lugue-Almagro (2008), ante la presencia de

cianuro, la bacteria. ..

...desarrolla una compleja respuesta que implica la induccion de
enzimas de degradacion de cianuro y cianato, como la nitrilasa NitC y
la cianasa CynS, respectivamente, la induccidn de una oxidasa terminal
insensible a cianuro (CioAB), y de mecanismos de defensa frente al
estres oxidativo y de control del balance C/N intracelular en respuesta a
la limitacion de nitrogeno. A pesar de la induccién de la cianasa por
cianuro, posteriormente se ha demostrado que la cianasa no participa en
la ruta de asimilacion de cianuro (p. 34).
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Figura 15. Colonia de Pseudomonas Alcaligenes. Tomado de Optimization of culture
parameters of Pseudomonas alcaligenes for crack healing in concrete, por B. Radha,
J. Ray, A. Kar y C. Parimi, 2020, India. Derechos reservados por B. Radha, J. Ray, A.
Kary C. Parimi.
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Figura 16. Pseudomonas Alcaligenes y su flagelo polar. Tomado de Pseudomonas
alcaligenes infection and mortality in cultured Chinese sturgeon, Acipenser sinensis.
J. Xu, X. Zeng, N. Jiang, Y. Zhou y L. Zeng, 2015, China. Derechos reservados por J.
Xu, X. Zeng, N. Jiang, Y. Zhou, L. Zeng.

Pseudomonas Putida. Resulta ser una de las bacterias de mayor interés para la
degradacion del cianuro, ya que ademéas de que se encuentra en ambientes de
lixiviacion con cianuro, posee un metabolismo extremadamente versatil, debido a su
extensa capacidad oxidativa y aprovechamiento de diferentes sustancias quimicas o
compuestos organicos como fuentes de carbono y nitrogeno, a pesar de la poca cantidad
de nutrientes que puedan estar presentes en el agua. Algunas de estas fuentes son:
hidrocarburos, acidos alifaticos, aminas, amidas, aminoacidos y alcoholes. Por ser
aerobias, utiliza el oxigeno como aceptor final de electrones; sin embargo,
ocasionalmente utiliza el nitrato como aceptor alternativo, dando origen a un
crecimiento anaerobio. Se caracteriza por su distinguida presencia en los sistemas de

lodos activos de las estaciones depuradoras de aguas residuales.

Ademas, puede desarrollar diferentes respuestas ante los ataques quimicos de
ambientes extremos como mecanismo defensivo para garantizar su supervivencia. Las
condiciones ideales para su crecimiento y la eliminacién del cianuro de sodio (NaCN)

son un pH de 6,7-11, temperatura de 25-30°C, concentracion de oxigeno disuelto de
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acuerdo a la temperatura del 20-40%, lo que serian entre 1,62 mg/L y 3,24 mg/L, y una
concentracion de cianuro de 100-400 mg/L. Segun indica Gonzélez (2016).

...la ubicuidad de P. Putida refleja su elevada capacidad para adaptarse
a una enorme variedad de condiciones fisico-quimicas presentes en los
distintos habitats donde vive. Esta habilidad representa la capacidad
que tiene la cepa de integrar las sefiales recibidas del medio extracelular
con el estado fisiol6gico celular, conllevando la activacion de una

apropiada y compleja red de regulacién que controla el metabolismo
celular (p. 18).

Figura 17. Tincion de Pseudomonas Putida, 2014. Tomado de
http://retina.usal.es
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A

Figura 18. Pseudomona Putida. Tomado de Pseudomonas Putida. Por Harman
Patil, 2021. India. Derechos reservados por Harman Patil

Pseudomonas Stutzeri. Esta derivada no exige muchos nutrientes para su
desarrollo, por lo tanto, puede ser cultivada en medios de tradicionales, como el agar
Mac Conkey, sin embargo, no crece en agar Cetrimida, esto ocasiona que no sea
evidente su crecimiento en lodos residuales. Un aspecto curioso de esta bacteria es que
la enzima capaz de degradar el cianuro no es dependiente de este Gltimo, es decir, puede
ser producida en ausencia de cianuro. Sus condiciones optimas de crecimiento son un
pH de 5-10, temperatura de 27-37°C, una concentracion de oxigeno disuelto de 3%, es
decir, 0,216 mg/L, y una concentracion de cianuro de 1mM (milimolar) o 4,9mg/L. De
acuerdo a Ebbs (2004).

...la monoxigenasa de cianuro convierte cianuro a cianuto en presencia
de cianasa, la cual es una enzima que al parecer brinda proteccién ante
el envenenamiento con cianuro. Luego cataliza la conversion
dependiente de bicarbonato de cianato en amonio y didxido de carbono,
una de las vias involucra una conversion oxigeno dependiente de CN™ a
CO2y NH3 (p.11)
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HCN + 02 + 2H* + NADPH - C02 + NH4* + NADP*

Figura 19. Colonias de Pseudomonas Stutzeri crecidas en placa de agar con sangre de
caballo. Tomado de Pseudomonas Stutzeri y sus colonias escarchadas, por Esteban
Fernandez, 2013, Ecuador. Derechos reservados por Esteban Fernandez.

Figura 20. Cepas de Pseudomonas stutzeri. Tomado de Isolation and Characterization
of Pseudomonas stutzeri Capable of Reducing Fe (l1I) and Nitrate from Skarn-type
Copper Mine Tailings por Jin Wang, 2014, China. Derechos reservados por Jin Wang.



85

Comparar la eficiencia de las bacterias empleadas para la
bioaumentacién como método bioldgico en la reduccién del impacto

ambiental producido por el proceso de laguna de colas.

Al retomar las alternativas bioldgicas, que se plantean en relacion con las
técnicas empleadas en el proceso de extraccién aurifera, se tiene las que favorecen al
medio ambiente y el habitat en las lagunas de colas. Estas alternativas surgen como
respuesta ante el deterioro del ambiente y a la necesidad de conservarlo como parte del

derecho humano a vivir en condiciones minimas de riesgo de salud.

Por lo tanto, es preciso conocer sobre las técnicas que se conocen para
desarrollar el proceso de lixiviacion, de manera que se consideren las que ofrezcan un
tratamiento biologico en las lagunas de colas que vayan en correspondencia con el

ejercicio de una mineria responsable.

¢El tratamiento de la contaminacion por cianuro en las lagunas de colas se
realiza mediante la aplicacion de técnicas que buscan minimizar el impacto de los
vertidos de este producto? Entre los métodos conocidos existen tecnologias amigables
alternativas que promueven la preservacion del ambiente, una de ellas es la

bioaumentacion.

Anteriormente se mencionaron algunas de las bacterias que se emplean en la
bioaumentacion, la cual ha sido seleccionada como alternativa ecoldgica para la
biorremediacion de agua en lagunas de colas. Esta técnica busca reducir la
contaminacion por cianuro, usado como principal elemento en la obtencion del oro en
CVG Minerven, desde un enfoque amigable con el ambiente siguiendo lo establecido
en el Decreto N°883.
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CVG Minerven presenta unas caracteristicas generales para sus dos lagunas de

colas, de acuerdo a Soldrzano (2011), la laguna de colas I:

...es un area adecuada con la finalidad de albergar los remanentes del
proceso productivo conocido como colas, las cuales estan constituidas
por roca molida, cianuro, cal, hierro, pirita entre otros, tiene una
superficie de 17 Has., su muro de contencion de tierra es de 220 m., de
largo y una altura de 15 m., en la parte central, la parte superior tiene un
ancho de 3 m. y sus paredes tienen una inclinacion de 1:3 (18, 43°). Esta
ubicada a 250 m. aprox. aguas abajo de la Planta Caratal. (p.15).

Para la laguna de colas II:

e

...este embalse esta ubicado aproximadamente a 1,75 Km. Al este de la
laguna de colas I, esta constituido por una Represa de tierra de 20 mts.
De altura, situada en una zona de estrechamiento topografico, aguas
arriba de la cual existe un valle adecuado para lograr un almacenamiento
de 2.100.000 m2 a la cota 190 m.s.n.m.; considerando una produccion
de 1.150 ton/dia, equivalente a una produccion de desechos de las
plantas Caratal y Pert de 937,50 ton/dia, ya que el peso unitario de los
desechos es igual a 1,60ton/dia (p.22).
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Figura 21. Representacion de la ubicacion de las lagunas de colas | y Il de CVG
Minerven. Tomado de Propuesta de un plan de emergencia para la laguna de colas Il
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de la empresa CVG Minerven, por Luis Soldrzano, 2011, Venezuela. Derechos
reservados por Luis Solérzano

Las investigaciones de Solorzano (2011) y Herrera (2017), cuyo sitio de
investigacion fue CVG Minerven, indican que, por medio de la observacion directa y
muestras recolectadas periédicamente de las lagunas de colas, se logré determinar el
valor de algunas caracteristicas fisico-quimicas como pH, temperatura y concentracion

de cianuro, presentes en las lagunas, estas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.

Valores de las condiciones fisico-quimicas halladas en las lagunas de colas de
CVG Minerven,

Concentracion .
.. . Concentracion
Condiciones Temperatura Oxigeno .
pH o : de Cianuro de
presentes (°C) Disuelto Sodio (mg/L)
(mg/L) |
Lagunas de
Colas de CVG 9,4 35,4 - 0,19
Minerven

Nota: Por Mariela Almedo y Luis Rivas, 2022, Venezuela. Derechos reservados por
Mariela Almedo y Luis Rivas.

Inicialmente para la concentracion de oxigeno disuelto no se tiene un valor
exacto ya que este se ve afectado por diversos factores que no permiten un 100% de
saturacion, estos son la temperatura, presion atmosférica, altura, salinidad y demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), es decir, que se tendra un valor de oxigeno disuelto solo
para las condiciones que presente la laguna al momento del muestreo, sin embargo, se
puede realizar una estimacién de tal cifra analizando el comportamiento normal de

dichos factores frente a procesos de lixiviacion con cianuro.

La concentracion de oxigeno disuelto, también llamada saturacion de oxigeno,

disminuye mientras aumenta la temperatura y por lo general, las superficies de los
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cuerpos de agua requieren una menor concentracion de oxigeno disuelto para alcanzar
el 100% de saturacion a una temperatura dada, mientras que para el fondo es el caso

contrario.

Para sitios con gran altura respecto al nivel del mar y bajas presiones
atmosféricas, se encuentran bajos valores de concentracion de oxigeno disuelto a causa
de la dispersion de los gases, al igual que la salinidad, a medida que esta aumenta, la
saturacion de oxigeno en el agua disminuye, incluso si se trata de un cuerpo de agua

dulce, puede existir la presencia de contenido mineral que altere la salinidad.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) determina la cantidad de oxigeno
disuelto que consumen los microorganismos para degradar compuestos organicos,

aquellos ambientes donde el DBO sea alto, el oxigeno disuelto tendréa un valor bajo.

Recordando que en CVG Minerven, para la laguna de colas | y 1l existe una
temperatura promedio de 35,4, superficies de 17 y 10,5 hectareas y profundidades de
15 y 20 metros respectivamente, ademas, al encontrarse a una altura de 190 m.s.n.m la
primera y 186,5 m.s.n.m la segunda, presentan una presion atmosférica normal. Por
otra parte, el agua residual del proceso de lixiviacion trae consigo minerales disueltos
como zinc, cal, hierro y pirita, ademas del cianuro, lo cual aumenta el pH de las lagunas
de colas convirtiéndolas en un medio moderadamente alcalino. Las condiciones
anteriormente mencionadas de las lagunas de colas de CVG Minerven, se puede
realizar una estimacion de la concentracion de oxigeno disuelto del 40% del valor
estdndar para la temperatura correspondiente. Lo que modificaria la tabla de

caracteristicas fisico quimicas de la siguiente manera:

Tabla 5.

Valores de las condiciones fisico-quimicas incluyendo Oxigeno Disuelto (OD)
halladas en las lagunas de colas de CVG Minerven
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Concentracion L
. . Concentracion
Condiciones H Temperatura Oxigeno de Cianuro de
presentes P (°C) Disuelto Sodio (mg/L)
(mg/L) g
Lagunas de
Colas de CVG 9,4 35,4 2,8 0,19
Minerven

Nota: Por Mariela Almedo y Luis Rivas, 2022, Venezuela. Derechos reservados por

Mariela Almedo y Luis Rivas.

Estableciendo una tabla comparativa entre las caracteristicas fisico-quimicas

Optimas para el crecimiento de las bacterias, de acuerdo a los estudios anteriores, se

tiene:

Tabla 6.

Condiciones Optimas de crecimiento para las Ps. Alcaligenes, Ps. Putida y Ps.

Stutzeri
Concentracion 2
. Concentracion
Temperatura Oxigeno i
oH ) Disuslto de C_lanuro de
(ma/L) Sodio (mg/L)
Pseudomonas 9.5 25.30 0,81 9,8
Alcaligenes
Pseuo!o_monas 6.7-11 25-30 1,62-3,24 100-400
Putida
Pseudomonas 5-10 27-37 0,216 4,9
Stutzeri

Nota: Por Mariela Almedo y Luis Rivas, 2022, Venezuela. Derechos reservados por
Mariela Almedo y Luis Rivas.

Ademas, gracias a Zapata (2020) quien estudio a los microorganismos capaces
de degradar el cianuro presente en aguas residuales industriales, se puede observar la

eficiencia de cada una al momento de degradar el cianuro.
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Tabla 7.

Eficiencia para degradar cianuro de sodio de las Ps. Alcaligenes, Ps. Putida y
Ps. Stutzeri.

Microorganismo Eficiencia (%)
Pseudomonas Alcaligenes 96
Pseudomonas Pdtida 94
Pseudomonas Stutzeri 99

Nota: Por Mariela Almedo y Luis Rivas, 2022, Venezuela. Derechos reservados por
Mariela Almedo y Luis Rivas.

Seleccionar la alternativa mas eficaz para la biorremediacion de agua

para las lagunas de colas.

Observando los resultados presentados en las tablas anteriores donde se
evidencian las condiciones presentes en las lagunas de colas de CVG Minerven y
aquellas condiciones Optimas para el crecimiento de las bacterias, se puede deducir que
las que mejor se adaptan a tales caracteristicas fisico-quimicas son las Pseudomonas
Alcaligenes y las Pseudomonas Stutzeri debido a la concentracion de cianuro requerida
por cada, las cuales presentan una eficiencia para degradar dicho compuesto del 96%
y 99% respectivamente, no obstante, la Ps. Alcaligenes utiliza una concentracion de
cianuro igual al doble que la Ps. Stutzeri, lo cual se aleja bastante de la realidad presente
en las aguas residuales de CVG Minerven, por este motivo se eligid como
microorganismo degradador las Pseudomonas Stutzeri el cual presenta mayor

versatilidad y eficiencia.

La concentracién de cianuro en las lagunas de colas de CVG Minerven
corresponde a 0,19 mg/L, pero este valor es dado cuando el efluente ya ha sido
sometido a un proceso de filtrado para reducir esta concentracion. Por lo tanto, se
propone como alternativa mas eficaz para la biorremediacion de agua de lagunas de

colas la instalacion de un sistema de biodiscos rotatorio ubicado en el pie de la laguna
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de colas, como medio de crecimiento y reproduccion para las bacterias con la finalidad
de reducir degradar el cianuro para disminuir el impacto ambiental que genera su

vertido.

Los sistemas de biodiscos rotatorios suponen una optimizacion de los filtros
percoladores, siendo empleados para el tratamiento de aguas residuales como método
bioldgico-aerdbico de lecho fijo, es decir, con una velocidad de flujo baja, que permite

que las particulas se mantengan relativamente en descanso formando biomasa.

Su elaboracion consiste en un recrear un reactor de mezcla completa haciendo
uso de un tambor plastico de 200 litros de capacidad que cuente con, una entrada para
emplear una bomba hidraulica de potencia de al menos 1,5 HP para proveerlo del agua
residual a ser tratada, y una salida para devolver el agua ya provista de
microorganismos a la laguna de colas; en su interior se distribuyen al menos 18 discos
de acrilico con un diametro de 0,4m separados cada 4cm y sumergidos en un 40% de
la capacidad del tambor, cabe destacar que algunos de estos sistemas suelen incluir
termostatos para regular la temperatura interior del tambor y propiciar la reproduccion

de las bacterias.
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Figura 22. Sistema de biodiscos en fase de mantenimiento. Tomado de Tratamiento de
aguas residuales mediante biodiscos en la planta de beneficio Reina del Cisne, El
Pache-Portovelo-El oro (p.66), por Boanerges Correa y Joseph Mocha, 2021, Ecuador.
Derechos reservados por Boanerges Correa y Joseph Mocha

Figura 23. Instalacién y adecuacion del sistema de biodiscos. Tomado de Tratamiento
de aguas residuales mediante biodiscos en la planta de beneficio Reina del Cisne, El
Pache-Portovelo-El oro (p.66), por Boanerges Correa y Joseph Mocha, 2021, Ecuador.
Derechos reservados por Boanerges Correa y Joseph Mocha
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Baséandose en el funcionamiento de las plantas de tratamiento de lodos activos,
el cual consiste en un cultivo aerébico de microorganismos que oxidan y reducen la
materia organica, y partiendo de que las Pseudomonas pueden ser féacilmente
encontradas en este tipo de ambiente, se pretende adaptar el mismo método a los
biodiscos aprovechando las Pseudomonas Stutzeri, esto implicaria tomar una muestra
de agua de las lagunas de colas e inocular las bacterias en un laboratorio con la
posibilidad de utilizar diversos medios de cultivo como el agar MacConkey, agar
tripticasa soya, agar rojo sangre de caballo, agar e incluso peptonas, sabiendo que una
poblacion requerida de bacterias (0 biomasa) estd en el orden de 3500 mg/L, lo que
significa un conteo de 3500 microorganismos por litro, finalmente depositar los

microorganismos dentro del sistema de biodiscos para que continten su ciclo de vida.

Figura 24. Aplicacién de indculos al sistema de biodiscos. Tomado de Tratamiento de
aguas residuales mediante biosdiscos en la planta de beneficio Reina del Cisne, El
Pache-Portovelo-El oro (p.69), por Boanerges Correa y Joseph Mocha, 2021, Ecuador.
Derechos reservados por Boanerges Correa y Joseph Mocha
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Para recrear dicho cultivo de laboratorio enfocandose en la reproduccion de las
Pseudomonas Stutzeri se deben propiciar las condiciones que la apoyen y a la vez,

inhiban el crecimiento de otro tipo de microorganismo, tales condiciones serian:

Tabla 8.

Condiciones necesarias de un cultivo de laboratorio para la reproduccion de
Pseudomonas Stutzeri

Microoraanismo Medio de Concentracion | Temperatura Tiempo
g Cultivo de agar (°C) (horas)
Pseudomo_nas Agar l_(lng A | 15¢r de_ polvo 33-37 94-48
Stutzeri (beige) por litro

Nota: Por Mariela Almedo y Luis Rivas, 2022, Venezuela. Derechos reservados por
Mariela Almedo y Luis Rivas
Resultados positivos de este tipo de inoculacion deben mostrar el color rojo o

azul verdoso alrededor de las colonias.

Haciendo uso de una manivela cuyo movimiento pone en marcha al eje
perpendicular que estd unido a los discos, por consecuente, estos ultimos realizan
rotaciones lentas que generan el contacto con el agua por parte de las ldminas alojadas
a lo largo de su curvatura, haciendo que los microorganismos presentes se adhieran a
las laminas, tomen los nutrientes del agua y, al estar sumergidos en un 40%, también
aprovechen el oxigeno de la superficie para realizar sus procesos metabdlicos y
degradar la materia organica existente en el agua residual o convertirla en compuestos
mas simples, y a su vez, reponer la biomasa (cantidad de microorganismos) en las

laminas, tal como ocurre en los sistemas de lodos activos.
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Figura 25. Sistema de biodiscos en funcionamiento. Tomado de Tratamiento de aguas
residuales mediante biosdiscos en la planta de beneficio Reina del Cisne, El Pache-
Portovelo-El oro (p.67), por Boanerges Correa y Joseph Mocha, 2021, Ecuador.
Derechos reservados por Boanerges Correa y Joseph Mocha

Cabe destacar que a pesar de que para la Pseudomona Stutzeri el tiempo de
retencion celular (TRC), es decir, el periodo de vida atil en el cual las bacterias cumplen
sus funciones metabdlicas, degradativas y reproductivas, es de 10 dias, el espesor de
la membrana de biomasa puede aumentar de tal manera que genere una condicion
anaerdbica por ausencia de oxigeno y nutrientes, ya que tales compuestos no logran
atravesar toda la membrana, por lo tanto, las bacterias mueren y se produce el
desprendimiento de estas de las ldminas, este proceso natural no presenta un problema
sino mas bien un medio de autorregulacion para el espesor. Negrete (2001) indica

que...

...Al comienzo de la formacién de la biopelicula se cuenta con
cantidades suficientes de nutrientes y de oxigeno, con lo cual los
microorganismos crecen aceleradamente aumentando
considerablemente el espesor de la biopelicula. Sin embargo, a medida
que se va engrosando la pelicula, él oxigeno y los nutrientes son
consumidos por la poblacion microbiana que se encuentra sobre la
superficie del disco, lo que da lugar a que él oxigeno no penetre todo el
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espesor de la biopelicula, estableciéndose un ambiente anaerdbico en el
interior de la lama microbiana. (p.46).

Ahora, se puede observar un diagrama de flujo representativo del proceso de
produccion del oro y tratado de las lagunas de colas de acuerdo a la propuesta
planteada:

Trituraci dny Lixiviacian Lagunas de Restauracian
—- —" " colas —* Ambiental
Maolienda con Mach

Sisternade Biodiscos

i con Bacterias

Recuperacian del
aro

. Leyenda
Fundicidny (:) Inicio/final del proceso
Afino

Frocesasinternos

Productofinal

Propuestaplanteada

(lingotes dearo)

Figura 26. Diagrama de flujo del proceso de produccion del oro segin propuesta de
alternativa bioldgica, por Mariela Almedo y Luis Rivas, 2022, Venezuela. Derechos
reservados por Mariela Almedo y Luis Rivas.

Finalmente, un esquema que muestra mas de cerca el proceso que conlleva la

implementacion de los biodiscos en las lagunas de colas
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Figura 27. Empleo del sistema de biodiscos a partir del agua de la laguna de colas, por
Mariela Almedo y Luis Rivas, 2022, Venezuela. Derechos reservados por Mariela

Almedo y Luis Rivas.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Describir las alternativas biologicas mas favorables derivadas del proceso de la
bioaumentacién como parte de la biorremediacion de aguas en las lagunas de

colas.

e Al llevar a cabo esta investigacion se plantearon varias alternativas biolégicas
para realizar el proceso de la Bioaumentacion, con la finalidad de aprovechar
las propiedades de los microorganismos para degradar las sustancias toxicas
derivadas del cianuro de sodio (NaCN) como consecuencia de la actividad

minera en el sur del estado Bolivar.

e Las especies estudiadas fueron las siguientes: Bacillus, Acinetobacter y

Pseudomonas.

e Mediante la documentacion realizada se obtuvo que la especie Bacillus, a pesar
de tener una eficiencia del 70%, en el proceso de degradacion del cianuro, posee
un PH elevado y una inestabilidad térmica que la vuelven inadecuada para la

Biorremediacion planteada en este proyecto.

e La especie Acinetobacter tiene una capacidad para reducir el cianuro del 69%
y posee una temperatura Optima por lo que se considera como una alternativa

bioldgica factible.

e Sin embargo, para efectos de esta investigacion se concluyé que la opcion mas
adecuada viene representada por las Pseudomonas, ya que crecen en ambientes
de lixiviacién con cianuro, tienen una enorme capacidad de adaptacion, pueden

sobrevivir a condiciones extremas, y tienen una amplia condicion degradativa
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de sustancias toxicas, las cuales son faciles de producir en un laboratorio estas
son derivadas de la utilizacion del cianuro en la extraccion de oro, que varia del

94% al 99% lo que la vuelve ideal para efectos de este estudio.

Comparar la eficiencia de las bacterias empleadas para la bioaumentacion como
método bioldgico en la reduccion del impacto ambiental producido por el proceso
de lagunas de colas.

e Se analizaron tres tipos de Pseudomonas: Pseudomonas alcaligenes,
Pseudomonas Putida y Pseudomonas Stutzeri, todas con un alto indice de
eficiencia que corresponde al 94%, 96% y 99% respectivamente.

e Luego de estudiar las distintas caracterizas fisico-quimicas presentes en las
lagunas de colas de CVG Minerven, asi como los factores que en ellas influyen,
se puede concluir que las lagunas de la empresa poseen aguas con un ambiente
alcalino de pH 9,4, temperatura de 35,4, concentracion de oxigeno disuelto

(OD) de 2,8 mg/L y una concentracion de cianuro de 0,19 mg/L.

e Se concluyd que estas bacterias pertenecientes a este género son idéneas ya que
no solo permiten degradar el cianuro eliminando las sustancias toxicas casi por
completo, sino que también favorecen al habitat de las lagunas de colas y tienen
una alta capacidad para mejorar las condiciones del medioambiente afectado

por la contaminacion.

Seleccionar la alternativa mas eficaz para la biorremediacién de agua para las

lagunas de colas.

e Para efectos de esta investigacion se llegd a la conclusion de que las

Pseudomonas Stutzeri son las bacterias que representan la alternativa biologica
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con mayor eficiencia para degradar el cianuro presente en las lagunas de colas

con un porcentaje del 99% de éxito.

Se descartd la Pseudomona Alcaligenes ya que esta bacteria utiliza una
concentracion de cianuro igual al doble que la que requiere la Pseudomona

Stutzeri.

A partir del estudio se lleg6 a la conclusién de que al existir una concentracion
de cianuro de 0,19mg/L en las lagunas de colas de CVG Minerven, es necesario
proponer una alternativa eficiente para reducir por completo la presencia de este
compuesto, por lo que se propone realizar la instalacion de un sistema de
biodiscos rotarios para reproducir la mayor cantidad de bacterias en las lagunas
de colas y asi contrarrestar el efecto de la contaminacion por cianuro, producto

de la explotacion aurifera.

Recomendaciones

Con base en las conclusiones, realizar investigaciones acerca de otros
microorganismos que posean la misma capacidad de degradar compuestos
toxicos, como sujetos alternativos a las Pseudomonas, siendo aplicados en

distintos ambientes y sustancias.

Para comprender mejor la biorremediacién, profundizar el estudio de otros
métodos bioldgicos como son fitorremediacion, atenuacion natural vy

bioestimulacion, para la degradacion de sustancias tdxicas.

Analizar la aplicacién de la lixiviacion asistida con oxigeno mediante difusores
como alternativa para aumentar la velocidad de disolucién y reducir el reactivo

(cianuro).
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Estudiar la posibilidad de implementar el sistema de biodiscos a mayor escala
formando parte directa del proceso de obtencion de mineral aurifero en CVG

Minerven.

Con el fin de mejorar o complementar el topico tratado, estudiar el empleo de

radiacion ultravioleta para tratar los efluentes de lixiviacion con cianuro.
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Anexo A

Planta de cianuracion CVG Minerven
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Anexo B

Sistema de Biodiscos Rotativos
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Figura 30. Sistema de biodiscos. Tomado de
https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/sistema-de-biodiscos/
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Anexo C

Cultivo de bacterias
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Figura 31. Crecimiento de Pseudomonas Putidas. Tomado de Detection, isolation, and
preliminary characterization of bacteria contaminating plant tissue cultures, por
Mokia Kaluzna, Artur Mikicinski, Piots Sobiczewski y Teresa Orlikowska, 2014,
India. Derechos reservados por Mokia Kaluzna, Artur Mikicinski, Piots Sobiczewski y
Teresa Orlikowska
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Alcaligenes Sp. Alcaligenes Sp

Figura 32. Cultivo de Pseudomonas Alcaligenes formando colonias. Tomado de
Alcaligenes-The 4T Engine Oil Degrader, por Hardik Pathak y Kamma Bhatnagar,
2011, India. Derechos reservados por Hardik Pathak y Kamma Bhatnagar
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Figura 33. Cultivo de Pseudomonas Stutzeri. Tomado de Type IV Pilus Genes pilA
andpilC of Pseudomonas stutzeri Are Required for Natural Genetic Transformation,
and pilA Can Be Replaced by Corresponding Genes from Nontransformable Species,
por Stefan Graupner, Verena Frey, Rozita Hashemi y Wilfried Wackernagel, 2000,
Reino Unido. Derechos reservados por Stefan Graupner, Verena Frey, Rozita Hashemi
y Wilfried Wackernagel



