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RESUMEN

En Ecuador, la mineria es una actividad que genera ingresos de 840 millones de dolares,
asi mismo el oro (Au), es el sexto producto en exportacion, este atractivo conlleva a una
mineria extractivista ilegal que no mide las consecuencias ambientales derivando asi la
contaminacion en sistemas acuosos aledafios a dicha actividad, siendo el Cianuro CN
el principal contaminante, para determinar su concentracion se puede realizar por
diversos métodos entre ellos espectrofotometria y volumetria, para el desarrollo de la
presente investigacién se propuso como objetivo general determinar la concentraciéon
de cianuro mediante la aplicacion de métodos instrumentales usados segin la
bibliografia para conocer los niveles de contaminacion en sistemas acuosos, para ello
se emplea una metodologia de caracter descriptiva mediante revision bibliografica de
informes, tesis y articulos de revistas académicas para asi poder concluir que los niveles
de Cianuro en el pais son superiores a los permitidos, teniendo como causa principal la
mineria ilegal cuyos factores son el mal manejo de desechos quimicos por otro lado, el
77 % de los autores en sus investigaciones aplicaron el método espectrofotométrico en
la determinacion de la concentracion de CN mientras que el 23% se inclind por la

volumetria.

Palabras clave: Cianuro, espectrofotometria, volumetria, mineria ilegal, sistemas

acuosos.



ABSTRACT

In Ecuador, mining is an activity that generates income of 840 million dollars, and gold
(Au) is the sixth most exported product. This attraction leads to illegal extractive mining
that does not measure the environmental consequences, thus leading to contamination
in the aqueous systems surrounding this activity, with CN cyanide being the main
pollutant, Cyanide CN is the main pollutant, and its concentration can be determined by
various methods including spectrophotometry and volumetry. For the development of
this research, the general objective was to determine the concentration of cyanide by
applying instrumental methods used according to the literature to determine the levels of
contamination in aqueous systems, For this purpose, a descriptive methodology is used
by means of a bibliographic review of reports, theses and articles in academic journals
in order to conclude that the levels of cyanide in the country are higher than those
permitted, the main cause being illegal mining, the factors of which are the poor handling
of chemical waste. On the other hand, 77% of the authors in their research applied the
spectrophotometric method to determine the concentration of CN, while 23% opted for

volumetry.

Keywords: Cyanide, spectrophotometry, volumetry, illegal mining, agueous systems.
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1 INTRODUCCION

La intervencién del ser humano en el desarrollo de algunas actividades como la mineria
generan un gran impacto en la naturaleza y afectan las condiciones ambientales, asi
como también las condiciones de las comunidades que lo rodean y la vida de los
ecosistemas. En la actualidad las grandes dinamicas globales requieren nuevas formas
y niveles de produccion, el modelo extractivista ha sido implantado en Ecuador como
una de las acciones de caracter econémico mas significativo, fuente de ingreso y
dinamizacion de la economia de forma directa e indirecta. Sin embargo, los efectos
colaterales tanto sociales, culturales especialmente los ambientales, han sido
perceptibles al paso del tiempo *.

En algunos casos la falta de regulacién ha inducido a que algunos intereses particulares
realicen actividades extractivas mineras ilegales que no han obedecido al tema de
responsabilidad social empresarial ni la menor preocupacion por el medio ambiente 2.
La explotacion de los minerales provenientes del suelo, ha generado inmensos dafios
en los ecosistemas, puesto que estos procesos necesitan la aplicacion de quimicos y
de sustancias altamente toxicas y peligrosas, como el cianuro de sodio, este compuesto,
es empleado por grandes cantidades en la mineria. Por tal razén es imperioso el impacto
en el ser humano y en la vida acuatica, puesto que es eliminado como desecho en
algunos lagos, vertientes o rios. Los mismos que posteriormente sirven para riego o en
algunos casos satisfacer las necesidades de algunas comunidades 3.

En el presente manuscrito se aborda una investigacion bibliografica acerca del método
instrumental que se recomienda para emplear en la determinacion de CN en los
sistemas acuosos. El CN, esta participando de diferentes formas dependiendo de su
composicion y estabilidad, por todo esto, cada una de estas caracteristicas determinan
el nivel de su toxicidad.

De manera particular, el CN en su forma libre y cianuro de Hidrégeno (HCN), resultan
sus formas mas peligrosas derivado por su capacidad toxica, inclusive puede llegar a
ser mortales, con cantidades de 50 a 100mg/L. Su presencia puede ser detectada en
pequefias dosis que van desde 20mg/L hasta 30 mg/L*.

ElI CN en su forma libre, mediante métodos como la degeneracion natural, como lluvias,
carboén activo y cloracion alcalina pueden convertirse en una sustancia quimica menos
téxica. Existen varios métodos instrumentales para determinar la presencia de CN en
sistemas acuosos, pero los mas recomendables se tratardn en el desarrollo de esta

investigacion que corresponde al método espectrofotométrico y volumétrico 3.



1.1 Problema
¢, Qué método instrumental recomienda utilizar para determinar la concentracion
de cianuros en sistemas acuosos?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Determinar mediante revision bibliografica la concentracion de cianuro y
la aplicaciébn de métodos instrumentales para conocer los niveles de
contaminacién en sistemas acuosos.

1.2.2 Objetivos especificos
e |dentificar los factores y causas de la contaminacién por cianuro.

e Describir los métodos instrumentales para la determinacion de cianuros.



2 DESARROLLO

2.1 Mineria ilegal

En nuestro pais la mineria se traslada desde tiempos incaicos, hoy en dia el Au es el
sexto producto en exportacion a nivel nacional, generando ingresos de 840 millones de
délares®.

Asi mismo, la mineria de manera ilegal como en la gran mayoria de paises de América
del Sur, ha causado dafos especialmente en la salud del personal que labora en estos
sectores en un ambiente de inseguridad, asi como también de las personas que habitan
alos alrededores. En la provincia de El Oro, en los cantones como Portovelo y Zaruma,
la mineria ilegal y sin control ha provocado consecuencias destructivas en el medio
natural, como socavones que han afectado de manera econd6mica y social a sus
habitantes, asi como también la vida de los ecosistemas circundantes. Del mismo modo
en provincias como Azuay, Zamora Chinchipe, Imbaburay Esmeraldas donde se realiza
a mayor escala dicha actividad *.

Entre los efectos ambientales mas relevantes que destaca como consecuencia de la
actividad minera se encuentra la contaminacion por expulsién y eliminacién significativa
y en cantidades considerables de relaves con desechos quimicos entre ellos el mercurio
y cianuro en acuiferos como efluentes, vertientes y lagos.® Por otro lado, normalmente
se observa una gran cantidad de deforestacion, dafios al suelo y subsuelo que
evidencian detrimento al paisaje de la naturaleza ’.

Segun Gliiza, en su estudio sobre los impactos ambientales, en la mineria ilegal se
demuestra que los mineros a pequefia escala, tienden con mas frecuencia a provocar
danos ambientales irreversibles. Las condiciones en las cuales ejecutan sus actividades
de extraccion, en su mayoria son de caracter ilegal. Tienden a incrementar costos a
diferencia de las empresas que su produccién es a mayor escala que cumple con la
normativa y reglamentos establecidos para la disminucién del costo ambiental 8.
Estudios cientificos elaborados en Colombia manifiestan que la mineria a una pequefia
escala de manera general se encuentra en contextos de ilegalidad tanto minera como
ambiental. Como consecuencia genera un deterioro considerable en referencia a las
empresas mineras legales, las mismas que deben elaborar un plan de remediacién para

asi poder operaré.



2.2 Cianuro

El CN es un compuesto de caracter quimico que se distingue de los demés por su
composicion de un solo &tomo de carbono, acoplado a un atomo de nitrégeno, por medio
de un enlace que se conoce como covalente triple °.

Los compuestos que se desprenden son: CN libre, compuestos simples y compuestos
complejos, dando como consecuencia el CN total, que es la suma del simple y
compuesto, presentes en alguna solucién acuosa *°.

Segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, el agua para estimarse potable debe
contener como maximo 0,07 mg/L de CN*?, por otro lado, el Ministerio del Ambiente en
el afio 2015 sefiala que los limites permisibles de CN en agua para consumo humano
son de 0,2 mg/L, mientras que los razonamientos de calidad aceptables para la
preservacion y conservacion de la vida acuatica y silvestre en sistemas acuosos son de
0,1 mg/L. Por lo tanto, se prohibe la descarga de sustancias que contengan dicho
compuesto en una concentracién mayor de 1,0 mg/L al régimen de alcantarillado, asi
mismo el limite de liberacién a un cuerpo de agua dulce es de 0,1 mg/L, mientras que
en un cuerpo de agua marina con un valor maximo de 0,2 mg/L*2.

En el hombre sus efectos téxicos son diversos, cuando es ingerido presenta trastornos
gastrointestinales, nauseas, vomito y dolor abdominal por otro lado cuando es inhalado
se presenta de manera rapida la taquipnea posterior la bradipnea y finalmente la
bradicardia con hipotensién,*® con la ingesta de 50 hasta 100 mg/L de CN puede generar
muerte en al menos 30 minutos. * De manera general en animales se ha demostrado
que puede causar efectos teratogénicos; entre ellos encefalocele, exencefalia asi como
también anormalidades en el progreso de arcos costales y fetotoxicidad.*®

2.3 Espectrofotometria

Es un método instrumental de andlisis, una herramienta Gtil y poderosa para el analisis
de caracter cuantitativo. Sus principales caracteristicas: amplitud en la aplicacién en
sistemas bioquimicos y orgénicos, limites de deteccién relativamente alto, su
sensibilidad, exactitud y precision, asi como también la rapidez y selectividad.’® Se
fundamenta en la medicion de luz, para medir la absorbancia de la luz se emplea
instrumentos denominados espectrofotdmetros. Los cuales en su mayoria estan
compuestos por un detector de datos compartimentos para guardar tubos o cubetas,
detectores de luz y un convertidor de luces luminosas en sefales eléctricas. es

incorrecta la redaccién de parrafos conformados por solo una oracion.
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2.4 Volumetria

Elegir un método o una técnica de andlisis quimico recomendable para determinar el
CN, requiere de los aspectos que se desean identificar, entre los cuales estan la
concentracion total, precision, confiabilidad, asi como también las interferencias que
puedan influir ya sea de manera directa o indirecta en el método a emplearse.

En la mineria, en el método de recuperacion de oro mediante cianuracion, se toma una
muestra de la amalgama la misma que se deja precipitar, de esta se toma el
sobrenadante y mediante volumetria se logra determinar la concentracién de CN. Es
una técnica que se sustenta en la reaccién del nitrato de plata (AgNO3) junto al ion de
CN para componer una solucién de caracter alcalina. Mientras que Yoduro de Potasio
(K1), se afiade como indicador donde se observara la presencia de turbidez en forma

constante y permanente en una combinacién de colores amarillo y blanco.
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3 METODOLOGIA

En el presente estudio se desarrolla una investigaciéon de tipo descriptiva puesto que,
mediante la revision bibliografica de informes, tesis y articulos de revistas académicas.
Se sustenta esta investigacion de manera tedrica, se considera de caracter experimental
porque mediante el andlisis de laboratorio, empleando el método espectrofotométrico y
volumétrico. Se determina la presencia de cianuro en una muestra de los sistemas
acuosos para en lo posterior realizar una comparacion de los métodos empleados.
La comprobacién de concentracion de CN puede efectuarse mediante los métodos
espectrofotométrico o volumétrico.’
3.1 Método espectrofotométrico
El método espectrofotométrico generalmente es empleado para determinar la
concentracién de CN en sistemas acuosos. Este procedimiento revela cianuros que se
encuentran en manera de simples sales solubles a su vez de complejos radicales.® Los
cianuros, entre ellos el HCN, son rescatados por el reflujo de una muestra con un fuerte
acido, el HCN se impregna en una emulsion de NaOH. El ion CN en una solucion
absorbente se establece en aquel momento por espectrofotometria. En el control
espectrofotométrico, el CN se transforma en cloruro cianégeno (CNCI) por la obstruccién
con cloramina-T, a un pH por debajo de 8 frenando que se efectue la hidrolisis de los
cianuros. Luego que la reaccion concluya, el color que se forma por el aditamento de
reactivo 4cido piridin-arbitpurico, por ende, la concentracibn de NaOH debe ser
semejante a los estandares y la muestra para conseguir colores comparables de
intensidad.’
3.2 Método volumétrico
Para la determinaciéon de CN en sistemas acuosos, se emplea el método estandar
aplicable en concentraciones superiores a 1mg/L, la técnica se basa en la reaccion de
AgNOS3, con el ion cianuro en solucién alcalina para formar el complejo soluble Ag(CN)2
, Segun la siguiente reaccion ’:
Ag'NOz+1(CN),; —Ag(CN),

Cuando no hay mas capacidad de CN en solucion el exceso de plata precipita como
AgCN, reacciona con el indicador IK’, el punto final de la titulacién lo facilita la aparicién
de turbidez permanente de un color blanquecino o amarillento opalescente quedando la
siguiente reaccion *:

AgNOs+2NaAg—NaAg(CN).+NaNOs3

12



3.3 Causa y factores de contaminacion en sistemas acuosos a causa del
CN

El agua es el liquido vital para la vida es por ello que su uso debe ser racional, asi como
también obligatorio el control de agentes contaminantes. '° Entre las principales causas
de su contaminacién esté la mineria ilegal y todas sus actividades derivadas, entre ellas
tenemos bocaminas, relaves e infraestructuras dedicadas al procesamiento del material
o cuarzo. Dicho criterio es compartido con Wong, E.,?° Ibafiez, E?! y Solorzano, J%.
Mientras que los factores contaminantes son el tipo de suelo y su conductividad, el
manejo inadecuado de los sistemas de relave, el drenaje acido, mal manejo de
desechos quimicos y los derrames de CN.

3.4 Concentraciones de CN

Diversos estudios realizados en sistemas acuosos como efluentes y afluentes cercanos
a actividades mineras en nuestro pais revelan que las concentraciones de CN estan por
encima de los niveles permitidos como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1 Concentracion de cianuro segun los autores.

Autor Sitio de Lugar de recoleccion Concentracion de
Estudio CN mg/L
Pacheco, P. Prov. Azuay Tanque de Cianuracion 280,000
(2014)%
Cantén:
Camilo Ponce . .
Sedimentacion 10,000
Campos, C. Prov. Azuay Compafiia Minera 159,200
(2015)% “ORENAS S.A”
Cantén:
Camilo Ponce
Compainia Minera “PAZ 58,400
BORJA”
Fernandez, J Prov. El Oro Rio Calera 0,898
(2019)%°
Canton:
Rio Pindo 0,035
Portovelo
Rio Puyango 0,561

13



Rivera, H Prov. Morona Empresa Minera 0,003
(2018)%¢ Santiago

Canton:

Limén Indanza

Valenzuela, J. Prov. Rio Tortugo 173,000
(2017)% Imbabura

Canton:

Cotacachi
Unda, N Prov. El Oro Planta de Beneficio 0,570
(2020)28

Cantén “Virgen de la Nube”

Portovelo

3.5 Determinacion de CN

En los hallazgos bibliograficos, de un total de 13 articulos cientificos y tesis para
determinar CN en sistemas acuosos el 77% de los autores se inclinaron por el método
de espectrofotometria como se puede observar en la ilustracion 1; entre ellos Ibafiez,
E.,?! Rafael, G.,’® Fernandez, J.?° Y Unda, N.,2® mientras que Prieto, J.* establece una
longitud de onda de 235 nm, Martinez, A.'® prefiere una longitud de 612 nm y finalmente
Valenzuela, J.,%” con 290 nm. Por otro lado, Campos, C.,?* en su metodologia sefala
gue mediante espectrofotometria se puede detectar CN desde 0,002 mg/L a 0,204 mg/L.
Sin embargo, Fajardo, J.,%° sefiala que es detectable desde 0,004 mg/L hasta 0,014
mg/L, finalmente todos concuerdan que es un método exacto y confiable.

Por otro lado, la volumetria es un método sencillo en los cuales solo el 23% de los
autores se inclinaron, entre ellos Gaviria, A.,” Barrientos, J.,*°* Nava, A.*' y como
recomendaciéon en este procedimiento se lo debe realizar por triplicado para generar

mayor confiabilidad.
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Figura 1 Aplicacién de métodos de determinacién de cianuro en sistemas
acuosos.

Aplicacién de métodos instrumentales
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Elaborado por: Autor

Fuente: Autor
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4 CONCLUSIONES

Se determind las diferentes concentraciones de CN en los sistemas
acuosos cercanos a trabajos de mineria, pudiendo aseverar que somos
un pais que tiene altos indices de contaminacion quimica debido a este
elemento.

Se identific6 que la principal causa de contaminacion derivada del cianuro
es la mineria ilegal y sus actividades derivadas que llegan a un punto en
comun que son las infraestructuras dedicadas al procesamiento del
material o cuarzo mineralizado.

Se logro describir el método instrumental de determinacion de cianuro en
sistemas acuosos dando como resultado el método espectrofotométrico
el mas empleado lo cual se recomendaria para proximas investigaciones

el empleo de dicho método.
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