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RESUMEN

En el municipio de Suarez Cauca gran parte del sector minero utiliza procesos
fisicos y quimicos para el beneficio de oro, en los cuales se emplean sustancias
altamente toxicas como mercurio y cianuro, que al ser manipulados de manera
incorrecta pueden causar graves dafos a la salud y al medio ambiente, asi mismo
estos procesos generan residuos con altos contenidos de estas sustancias, los
cuales no son tratados adecuadamente para su disposicion final.

Por tanto, en el presente trabajo de investigacién se evalué la ecotoxicidad en
lodos contaminados con mercurio y/o cianuro producidos en el beneficio de oro en
Suarez - Cauca por medio de procesos bioldgicos, en pro de establecer las posibles
vias de reutilizacién o de disposicion final del material. Para dar cumplimiento al
objetivo se realizaron dos montajes experimentales utilizando semillas de Lactuca
sativa L (lechuga), y Eisenia foetida (lombriz roja californiana). También se realizo
un analisis de toxicidad en Daphnia magna (pulga de agua) para determinar el
porcentaje de mortalidad o inmovilizacion de estos organismos luego de ser
expuestos a los residuos mineros (lodos). De esa manera para el montaje con
lechuga se propusieron 4 pruebas, variando el porcentaje de lodos vy tierra para
comparar su proceso de germinacion y, para el montaje con lombrices se
establecieron 5 pruebas en las que también se variaron los porcentajes de lodo y

tierra y asi analizar el comportamiento de las lombrices en cada uno de estas.

En todas las pruebas los resultados fueron positivos sin importar la composicion
lodo: tierra, las semillas de lechugas mostraron un porcentaje de germinaciéon de
72,8 %, las pruebas con lombriz roja californiana indicaron una reproducibilidad en
todos los montajes. En cuanto al analisis del porcentaje de inmovilizacion/mortalidad
en Daphnia magna este fue de 0 %, lo que significa que los lodos mineros no

presentan ecotoxicidad.

Palabras claves: Ecotoxicidad, Mercurio, Cianuro, Lodos, Eisenia foetida (lombriz

roja californiana), Lactuca sativa L. (lechuga), Daphnia magna (pulga de agua)
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ABSTRACT

In the municipality of Suarez Cauca, a large part of the mining sector uses
physical and chemical processes for the benefit of gold, in which highly toxic
substances such as mercury and cyanide are used, which when handled incorrectly
can cause serious damage to health and to the environment, likewise these
processes generate waste with high contents of these substances, which are not

properly treated for final disposal.

Therefore, in the present research work, the ecotoxicity of sludge contaminated
with mercury and/or cyanide produced in the gold mill in Suarez - Cauca was
evaluated through biological processes, in order to establish possible ways of reuse
or disposal. end of the material. To fulfill the objective, two experimental setups were
carried out using seeds of Lactuca sativa L. (lettuce), and Eisenia foetida (Californian
red worm). A toxicity analysis was also carried out on Daphnia magna (water flea)
to determine the percentage of mortality or immobilization of these organisms after
being exposed to mining waste (sludge). Thus, for the assembly with lettuce, 4 tests
were proposed, varying the percentage of mud and soil to compare their germination
process and, for the assembly with worms, 5 tests were established in which the
percentages of mud and soil were also varied and thus analyze the behavior of the

worms in each of these.

In all the tests, the results were positive regardless of the mud: soil composition,
the lettuce seeds showed a germination percentage of 72.8 %, the tests with
Californian red worm indicated reproducibility in all the assemblies. Regarding the
analysis of the percentage of immobilization/mortality in Daphnia magna, this was O

%, which means that the mining sludge does not present ecotoxicity.

Keywords: Ecotoxicity, Mercury, Cyanide, Sludge, Eisenia foetida (California red

worm), Lactuca sativa L. (lettuce), Daphnia magna (water flea).
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INTRODUCCION

Colombia se ha caracterizado por ser un territorio con alto potencial para
desarrollar actividades mineras, gracias a su riqueza geografica y geolégica. Sin
embargo, las afectaciones ambientales que se generan por la extraccion de
minerales a largo plazo alteran las condiciones del entorno del ser humano, lo que
exige un control integral por parte del estado a través de las autoridades
competentes, toda vez que la irregular utilizacion de los recursos ha puesto en
riesgo su capacidad de recuperarse, y por consiguiente los ecosistemas existentes

en el territorio nacional se ven amenazados y tienden a desaparecer [1].

Es claro que la actividad minera trae beneficios econdmicos, sin embargo,
acarrea también una serie de impactos negativos asociadas a la ausencia de
desarrollo local, la ilegalidad en la ejecucion de la labor, el choque politico y a la
degradacion de los recursos naturales. Por lo tanto, no puede considerarse como
beneficioso el proceso de esta actividad debido a que no apunta a la consecucién

del desarrollo sostenible [2].

La mineria constituye un caso especial en lo que a generacion de residuos se
refiere. En lineas generales, para obtener el producto a comercializar es necesario
extraer una gran cantidad de materiales estériles que, por motivos econémicos, se
disponen en las proximidades de la explotacion. Adicionalmente, para alcanzar la
pureza o concentracion requeridos para la puesta en mercado del producto
deseado, se precisa someter el material extraido a una serie de procesos en los
cuales se manipulan sustancias toxicas y por consiguiente se generan residuos

contaminados de estas [3].

El presente trabajo se realizdé en el municipio de Suarez - Cauca, uno de los
municipios con mayor potencial en mineria de oro en Colombia. Durante el
desarrollo de esta investigacion se evalu6 la ecotoxicidad de lodos generados en
los procesos de la actividad minera, en los cuales se manipulan sustancias toxicas
como el mercurio (Hg) y el cianuro (CN), razén por la cual se han presentado

problemas de importancia en el medio ambiente y en la salud. Por tal motivo es

13



necesario conocer el comportamiento de estos lodos para construir estrategias que
permitan minimizar los impactos provocados tanto a el medio ambiente como a la

salud humana, producto del beneficio de oro en el municipio de Suéarez - Cauca.
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CAPITULO 1. PROBLEMA
1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia la mineria de oro genera muchos residuos ricos en contaminantes
toxicos que no cuentan con gestion adecuada como lo son los lodos del proceso de
cianuracion y amalgamacion. El mercurio y el cianuro son sustancias empleadas
para el beneficio del oro que producen dafios no solo a la salud de las personas que
practican estas actividades si no también un dafio al medio ambiente. Por tal razon
la mineria es considerada una de las actividades econdémicas que mas produce
impactos debido a la generacion y disposicidon descontrolada de residuos

potencialmente toxicos [4].

La mineria de oro en el municipio de Suérez - Cauca se ha caracterizado por ser
la base fundamental del desarrollo econémico en la regién, actividad que es ejercida
principalmente en los yacimientos de oro filon. La comunidad minera del municipio
ha ejercido la mineria artesanal por mas de 400 afios [5]. Con el desarrollo de la
industria. minera y posteriormente con la llegada de poblacién flotante,
especialmente de Antioquia y Caldas, se ha generado una influencia minero cultural
orientada a ejercer el oficio minero desde otra vision, reemplazando las practicas
tradicionales para el aprovechamiento y recuperacion del oro por practicas quimicas
donde se manipulan sustancias altamente téxicas como el mercurio y el cianuro
mediante procesos llamados amalgamacion y cianuracion, respectivamente,

procesos en los cuales se pierde gran cantidad de estas sustancias|6].

La mayoria de los entables de mineria artesanal en el municipio de Suéarez
generan grandes cantidades de desechos peligrosos como lo son lodos mineros.
Para un entable minero de 22 tambores se producen 18,36 m? de lodos en 24 horas
[7], los cuales no son dispuestos de manera correcta. Posteriormente se producen
lixiviados que no reciben ningun tipo de tratamiento dado a que el minero desconoce
tanto el impacto que causan en el ambiente y en la salud humana como el uso

potencial que tienen estos residuos al ser reutilizados.
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La comunidad minera del municipio de Suarez se encuentra expuesta de manera
directa a sustancias altamente toxicas como es el cianuro y el mercurio ya que
diariamente estan en contacto con lodos contaminados por estas. Por tal fin este
trabajo de investigacion evaluo la toxicidad de estos lodos producidos en el beneficio
de oro en el municipio de Suarez - Cauca mediante procesos biologicos en pro de

establecer las posibles vias de reutilizacion o disposicion final del material.

1.2 JUSTIFICACION

La progresiva contribucion del sector minero en la economia de Colombia ha
sido el punto central del desarrollo econémico por ser fuente productora y
generadora de ingresos con respecto a las exportaciones que son favorables en el
contexto financiero[8]. En el departamento del Cauca, la mineria tradicional es una
actividad econdémica que han desarrollado por siglos las comunidades negras e
indigenas de la region. Esta actividad ha aportado recursos para impulsar el
crecimiento econdmico y el desarrollo de las comunidades ubicadas en la zona de

influencia de los yacimientos mineros [9].

La mineria es una de las actividades principales y mas importante de la
economia del municipio de Suérez, en los ultimos afios esta actividad ha presentado
un crecimiento acelerado; por ende, se convierte en una variable importante a
analizar en la economia. No obstante, es necesario mencionar que los efectos de la
mineria artesanal asociados al uso de elementos altamente toxicos como el
mercurio y el cianuro para el beneficio del oro se ven reflejados en el deterioro del
medio ambiente y la salud. De esta manera los procesos que se desarrollan en las
etapas productivas para la obtencion del metal conllevan a la generacion y
disposicion inadecuada de residuos peligrosos como lo son los lodos mineros, que
son acumulados en plazas improvisadas por los mineros en un periodo de dos a

tres afios hasta ser vendidos a plantas cianuradoras.
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Como consecuencia surge la necesidad de motivar a la comunidad minera a la
inclusion de nuevos procesos metodolégicos y tecnoldgicos que conlleven a una
mineria sostenible, y de esta manera contribuir a la minimizacion de efectos nocivos
a la salud e impactos al medio ambiente. De este modo se han adelantado estudios
en el aprovechamiento de lodos industriales en diferentes aplicaciones, por ejemplo
se pueden fabricar materiales para la construccion de ciclo vias [10] ,reutilizarse
como estabilizadores para suelos contaminados como fertilizantes en agricultura/
horticultura, y en las industrias de cemento y pigmentos [11]. Es asi como se
involucra el aprovechamiento y reutilizacion de los recursos propios de la region
como materia prima con la posibilidad de formar una unidad productiva de negocio,

dentro de lo que se conoce como economia circular.

Basado en lo anterior este proyecto plantea a partir de estudios ecotoxicol6gicos
evaluar la ecotoxicidad en lodos contaminados con mercurio y/o cianuro producidos
en el beneficio de oro en Suarez - Cauca, buscando asi obtener un material seguro,

libre de contaminantes toxicos tanto para el ambiente como para la salud humana.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
Evaluar la ecotoxicidad en lodos contaminados con mercurio y/o cianuro producidos

en el beneficio de oro en Suarez - Cauca por medio de procesos bioldgicos.

1.3.2 Objetivos Especificos
v Determinar la ecotoxicidad en lodos mineros mediante bioensayos

utilizando semillas de lechuga (Lactuca sativa L).
v’ Establecer la ecotoxicidad y las dinamicas del mercurio en lodos
mineros en lechos de suelo con lombriz roja californiana (Eisenia

foetida).

v Analizar los impactos en los resultados de ecotoxicidad en lixiviados de lodos

mineros obtenidos en las pruebas de Daphnia magna.

18



CAPITULO 2. REFERENTES CONCEPTUALES
2.1 MINERIA

La mineria es una actividad econémica del sector primario representada por la
explotacion o extraccion de los minerales que se han acumulado en el sueloy
subsuelo en forma de yacimientos, es una de las actividades mas antiguas de la
humanidad. En las épocas prehistéricas ya el hombre utilizaba los minerales para
la fabricacion de sus herramientas. La mineria surge en el momento en que el
proceso de prospeccion y exploraciéon ha finalizado y los resultados indican que el
terreno es susceptible para instalar todo el equipo y comenzar con el proceso de

desarrollo y explotacién de la mina para la obtencién de minerales [12].

En Colombia, la mineria ha sido una actividad econémica que, histéricamente,
ha marcado las relaciones comerciales del pais a nivel mundial. Desde el siglo XVIII,
las indirectas y débiles relaciones del pais con la economia global se basaron
principalmente en las ventas de las regiones mineras del Cauca, Choc6 y Antioquia,
bajo un incipiente modelo minero exportador , durante mas de tres siglos la mineria
neogranadina se ejecutd de manera simple y primitiva, especialmente mediante la

sujecién de esclavos negros traidos desde Africa [13].

El oro es, por lo tanto, una de las principales riquezas minerales de Colombia.
La mayor parte de la produccion en el sector aurifero proviene de la mineria
artesanal y a pequefia escala. Se calcula que se produjeron 66 toneladas de oro en
el aio 2013, y que al menos 17.000 personas trabajan de forma artesanal, mientras
otras 51.000 lo hacen sin contar con un titulo minero o licencia [14]. Para la
obtencion del metal, la mayoria de las minas utilizan procesos que incorporan
mercurio, cianuro y otros elementos altamente toxicos, que al ser manipulados de
manera inadecuada producen graves dafos a la salud y al medio ambiente. Existe,
por tanto, una gran preocupacion mundial sobre el tratamiento de los residuos de
origen minero. Los estudios actuales estan enfocados en la evaluacion del impacto

ambiental por mercurio y cianuro [15], resaltando que los principales tipos de
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explotacion minera empleados en el pais son mineria a cielo abierto y mineria

subterranea [16].
2.1.1Tipos y etapas de la mineria

v Mineria a cielo abierto: Comprende todas las actividades y operaciones
mineras que se realizan al aire libre, para sacar o extraer los minerales que se
encuentran a poca profundidad o en la superficie. En Colombia, normalmente
los minerales que se extraen a cielo abierto son materiales de construccion,

oro, plata, cobre y asociados [16].

v' Mineria subterranea: La mineria subterranea es aquella se dedica a la
explotacién de recursos debajo de la superficie de la tierra. En la mayoria de
las ocasiones, se llevan a cabo estas explotaciones subterraneas cuando la
extraccion de los minerales a cielo abierto no es posible, sea por motivos
ambientales o econdmicos. En la mayoria de las minas de roca dura la
extraccion se realiza mediante perforacion y voladura. Primero se realizan
agujeros con perforadoras de aire comprimido o hidraulicas. A continuacion, se
insertan barrenos en los agujeros y se hacen explotar, con lo que la roca se

fractura y puede ser extraida [17].

v' Mineria Artesanal y a Pequefia Escala (MAPE): Tradicionalmente, se ha
sefialado una diferencia entre la mineria artesanal y la de pequefia escala,
indicando que la primera involucra sélo a personas o familias y se realiza de
forma manual; mientras la segunda es mas extensa e incipientemente
mecanizada. La MAPE participa de manera importante en paises
industrializados y en desarrollo; sin embargo, no existe sobre ella una definicion
unificada, razén por la cual se utilizan criterios como costos de inversién, mano
de obra empleada, produccion anual, ventas, area concesionada, tipo de

yacimiento, o combinaciones de los anteriores [18]
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Etapas de la mineria aurifera

Prospeccion y exploracion: Las actividades de exploracion permiten planear
adecuadamente la explotacion con el fin de obtener una mayor eficiencia
productiva y evitar el alto desperdicio del mineral por falta de conocimiento de
las caracteristicas del yacimiento. Prospeccion geoldgica tiene como obijetivo la

localizacion de anomalias debidas a depdsitos minerales [19].

Explotaciéon: En lo concerniente a la explotacion, la diversidad de los ambientes
geoldgicos donde se encuentran las reservas auriferas del pais, hace que
existan distintos sistemas de aprovechamiento del mineral y que los tipos de
mineria varian de acuerdo a factores tales como la profundidad, forma e
inclinacion de los depositos, la distribucion de leyes del mineral, las
caracteristicas geo mecanicas de las rocas encajantes y del propio mineral , las
condiciones fisicas y culturales de la zona, la magnitud de la operacion, y la

magquinara utilizada [20].

Clasificacion y transformacién del mineral: La separacién de granos en
fracciones por tamafos se realiza de forma visual y manual por la pequeia
mineria utilizando zarandas, mallas o angeos o0 mediante cribas,
hidroclasificador o ciclones en la mediana mineria.

. Trituracién: Seleccién de pequefias particulas de mineral adheridas a la pefia
para adecuarlo a la molienda, se utilizan trituradoras de mandibula y de quijada
0 manualmente con porra. [21]

Molienda: Pretende que el mineral alcance un grado de liberacion para ser
recuperado gravimeétricamente o por amalgamacion. El proceso se realiza en
molinos californianos o de pistones, de bolas, antioquefios, de barras o de
arrastre [21]

Amalgamacion: La amalgamacion es un proceso de concentracion basado en
la adherencia preferencial del oro por el mercurio, en presencia de agua y aire.
Si el proceso de amalgamacion es aplicado a todo el mineral, se generan
pérdidas de mercurio en los relaves hasta 70%, siendo la recuperacion de oro
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de 50%. Los relaves de la amalgamacion, con un contenido cercano al 70% de
oro del mineral, son dejados en la planta donde se flota y recupera alrededor del

de 90% del oro residual de los relaves [21].

La figura 1 muestra las diferentes etapas de la mineria subterranea llevada a

cabo en los entables mineros del municipio de Suérez - Cauca.

Molhenda

!

Recuperacion
del aoro

Remolienda
de arenas

Deslode de
arenas

Tangue de
sedimentacion

Plaza de

almacenamisnto

Transporte
de lodos

Figura 1.Diagrama del proceso de beneficio de oro en los entables mineros de
Suarez — Cauca
Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2 Mineria en Suarez - Cauca

En el municipio de Suérez se ha ejercido el oficio de la mineria artesanal por
méas de 400 afios, sin embargo, se destaca que en los Ultimos afios se han
implementado practicas quimicas para el aprovechamiento del oro, por el cual se
determina que el tipo de mineria ejercida en el municipio es la mineria artesanal y a
pequefia escala (MAPE). Existe una Cooperativa de Mineros de Pequefia Escala en
el municipio de Suéarez, con 200 mineros asociados y operando en un area de
reserva Minera Especial (ARE). Algunas pequefias minas se encuentran en solicitud
de legalizacion minera tradicional y existe un gran nimero de seleccionadores de
minerales, en su mayoria son mujeres (conocidas como chatarreras). Suarez se ha
caracterizado histéricamente por ser un municipio minero, ya que entre finales del
siglo XVI y comienzos del XVII se registrd la primera llegada de negros esclavos
traidos desde Africa como mano de obra para las minas de Gelima y las riberas del

rio Ovejas [22].

2.2 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Suérez se encuentra ubicado al noroccidente del departamento
del Cauca como se muestra en la figura 2, limita al norte y oriente con el municipio
de Buenos Aires, al suroriente y al sur con el municipio de Morales y al occidente
con Lopez de Micay (figura 3). Su altura sobre el nivel del mar es de 1,050 m,
temperatura media 27 °C y esta separado de Popayan por 107 km. Su extension

total es de 389,87 km?, de los cuales 3,57 km2 corresponde a la parte urbana.

Sus zonas mas representativas de explotacién de oro de filon (oro que se
encuentra dentro de las rocas) son: La Toma, ElI Carmen, El Peiion, Gelima, La
Montafa, El Desquite, Maravelez, Guayabillas, Tamboral, El Calvario, ElI Danubio,
La Carolina y La Turbina. La extension de la region minera inicialmente se podria

calcular en menos de 120 km?.
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Mapa de ubicaciéon Municipio de Suarez, Cauca

Delimitacion Politica Colombia
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Municipio de Sudrez Division Municipios del Departamento del Cauca

Figura 2. Localizacion del municipio de Suarez en el departamento del Cauca

Fuente: Propia
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MAPA POLITICO MUNICIPIO DE SUAREZ CAUCA - CORREGIMIENTOS Y.
VEREDAS
BUENOS AIRES

MORALES

REPRESA SALVAJIN/

MORALES

Figura 3. Mapa politico de Suarez - Cauca, corregimientos y veredas
Fuente: [23]
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v' Hidrografia: Entre su hidrologia Suarez cuenta con rios importantes como el Cauca,
Ovejas, Inguitd, Asnazl, Marilopez, Damian, Marilopito y asi mismo el embalse
artificial Salvajina [23].

v’ Economia: El municipio se basa fundamentalmente en el sector primario: la
agricultura y la mineria de oro. Segun informacion de la Agencia Nacional de Mineria
(ANM) del afio 2017, en Suérez existe un registro de propiedad privada, dos licencias
de explotacién, doce contratos de concesién con ley 685 de 2001, doce titulos de oro
y metales preciosos, dos titulos de carbon, un titulo de arenas y gravas y un Area de

Reserva Minera Especial (ARE) entre Suarez y Buenos Aires [24].

v' Poblacién: El municipio de Suarez cuenta con un total de 18.754 habitantes, de los
cuales 3.465 se asientan en la cabecera municipal y 15.289 en la zona rural, como
se determiné en el censo Dane 2005 [25]. En los corregimientos de la zona minera
habitan alrededor de 5.500 personas. Sudrez se caracteriza por su diversidad étnica,
58 % de la poblacién se reconoce como afrodescendiente y 22% indigena. La gran
presencia de la comunidad afro descendiente en Suérez esta asociada a las labores
gue realizaron como esclavos en las minas de la zona para los colonizadores
espafioles desde el afio 1.600. Los pobladores indigenas se concentran en el cabildo
indigena de Cerro Tijeras, en donde se agrupan aproximadamente 4.000 personas

en alrededor de 37 veredas [26].

2.2.1 Descripcion del sitio de muestreo

La Planta de Cianuracion “Inversiones Ambuila” se encuentra ubicada en la zona
rural del municipio de Suéarez - Cauca, en la vereda Tamboral y dentro de los
poligonos del rea de reserva minera como se observa en la figura 4, esta unidad
productora cuenta con un espacio de aproximadamente 80 metros en su
totalidad, su topografia proporciona un sitio inclinado, un area adecuada de
eliminacion de relave. La planta se sitla en distancias lejanas de los espacios de
uso residencial, a una distancia de 20 metros de la quebrada Tamboral y 100 metros
de la represa Salvajina.
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Figura 4.Localizacion geografica de la planta de cianuracion “Inversiones
Ambuila”

Fuente: [27]

La figura 5 muestra las etapas principales del funcionamiento de la planta de
cianuracion “Inversiones Ambuila”. La planta se cre6 en el afio 2015 y ha venido
operando 6 afios consecutivos. Actualmente se encuentran 5 personas trabajando
de martes a sabado. La planta cuenta con un tanque de almacenamiento de 7.000
litros con una capacidad para procesar 2,5 toneladas de arenas o lodos, su
produccion depende del porcentaje de contenido del material, es decir para 2,5
toneladas pueden variar entre 25 a 40 g de oro y en ocasiones hasta 1 Ib de oro.
Inicialmente cuenta con los lodos de rechazo minero que provienen de los entables
mas pequefios donde se trabaja con el sistema de amalgamacién (mercurio). Una
vez estos lodos llegan a la planta, se continua con el proceso que permite la
recuperacion del oro mediante el uso de cianuro y de esta manera se almacena
gran cantidad de lodos contaminados de estas sustancias altamente peligrosas para

el ambiente y la salud humana.
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Figura 5. Diagrama del proceso de cianuracién en la planta “Inversiones Ambuila”

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Manejo de lodos en la mineria artesanal y a pequefia escala
Generalmente los entables mineros del municipio de Suarez manejan una serie
de tanques o diques de sedimentacion donde se van depositando las arenas,
producto de la molienda del mineral hasta llegar a un tanque de sedimentacién final.
Una vez los tanques se encuentran totalmente llenos se vacian con palas y
posteriormente se acumulan en plazas improvisadas en lugares cercanos a los
entables como se exhibe en la figura 6, y de esta manera permanecen por mucho
tiempo a la intemperie, hasta un sucesivo proceso (remolienda). La remolienda de
estas se hace con el propdésito de recuperar particulas de oro que durante el proceso
de produccion no fueron recuperadas en su totalidad y se someten al proceso de

cianuracion en los entables donde se cuenta con estas instalaciones.
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A

Figura 6. Plaza de almacenamiento de lodos en la planta de cianuracion

e

“Inversiones Ambuila”

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Uso de sustancias peligrosas para el manejo de lodos

En todas las operaciones mineras se usan como insumos metales pesados que
sin un manejo adecuado ocasionan graves dafios ambientales y a la salud humana,
entre las sustancias de mayor uso se encuentran el cianuro y el mercurio [28].

v' Mercurio: Se usa para separar y extraer el oro de las rocas o piedras en las que
se encuentra. EI mercurio se adhiere al oro, formando una amalgama que facilita
su separacion de la roca, arena u otro material. Luego se calienta la amalgama
para que se evapore el mercurio y quede el oro. Aunque existen varias técnicas

para la liberacion del mercurio, este es el uso que genera mas contaminacion.

29



En muchos casos solo el 10 % del mercurio agregado a un barril o a una batea
(en el caso de la amalgamacion manual) se combina con el oro para producir la
amalgama. El 90 % sobrante debe retirarse y reciclarse, o se libera en el medio
ambiente [29].

La presencia de mercurio en el cuerpo humano resulta toxica a partir de ciertos
niveles criticos que dependen fundamentalmente de un conocimiento de las
relaciones dosis-efecto y dosis-respuesta. Toxicolégicamente hablando, el
mercurio organico y fundamentalmente el metilmercurio poseen una toxicidad
muchisimo mas elevada que el mercurio elemental y los compuestos

inorganicos [30].

v Cianuro: 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. El cianuro es potencialmente tdxico para los humanos y vida silvestre.
Otro problema con el cianuro es que moviliza el mercurio en la forma de
complejos de cianuro de mercurio (al igual que otros metales que pueden formar
complejos con mercurio), y estas concentraciones pueden ser muy altas en los

fluidos de proceso y en lagunas [31].

El cianuro es fuertemente téxico para los humanos, cuando el cianuro entra en
contacto con las células vivas produce una reaccion quimica que inhibe las
funciones respiratorias, con lo cual la célula deja de respirar y muere, basta una
ingesta equivalente a dos granos de arroz para ocasionar la muerte. Por otro lado,
y aun tomando todas las precauciones exigidas en su manipulaciéon, se ha
demostrado que la exposicion por largos periodos a bajas concentraciones de esta
sustancia, genera dificultades respiratorias, desequilibrios tiroideos, voémitos,

dolores de cabeza, entre otros trastornos [32].
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2.3 EVALUACION DE TOXICIDAD

2.3.1 Ensayos ecotoxicoldgicos

Las pruebas o ensayos ecotoxicoldégicos son herramientas que permiten un
diagnoéstico adecuado en cuanto a la determinacion de efectos quimicos sobre
organismos vivos bajo condiciones experimentales especificas y controladas. Estos
efectos pueden ser tanto de inhibicion como de germinacion, evaluados por la
reaccion de los organismos, tales como muerte, crecimiento, proliferacion,
multiplicacion, cambios morfolégicos vy fisioldgicos. Los efectos pueden
manifestarse a diferentes niveles, desde estructuras subcelulares o sistemas de
enzimas, hasta organismos completos, poblaciones o comunidades [33]. Los
ensayos ecotoxicolégicos consisten en determinar el efecto agudo de
contaminantes (compuestos quimicos y efluentes industriales) por medio de la
CLso (concentracion letal que elimina al 50 % de la poblacién) y CEso (concentracion
efectiva que inhibe el crecimiento al 50 % de la poblacién) sobre un organismo,

también conocidos como bioindicadores [34].

2.3.2 Bioindicadores de origen animal

Un bioindicador es un indicador formado por una especie o por un grupo de
especies (animal o vegetal) que aporta informacién sobre ciertas caracteristicas
ecoldgicas del medio ambiente como fisico-quimicas, micro-climaticas, biologicas y
funcionales, o sobre el impacto de ciertas practicas en el medio. Entre los de origen
animal y mas utilizados se encuentran la pulga de agua (Daphnia magna) y la
lombriz roja californiana (Eisenia foetida), ya que son organismos bioindicadores de

contaminacion ambiental [35].

v' Daphnia magna: Es el crustaceo cladécero mas comidnmente utilizado en
ensayos ecotoxicoldgicos, por ser de facil establecimiento en el laboratorio y
corto ciclo vital [36]. Es un pequefio crustaceo del orden de los cladbceros y es
conocido vulgarmente como pulga de agua, daphnias o lias de agua. La tabla 1

presenta la clasificacion de la Daphnia magna.
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Tabla 1. Clasificacion cientifica de la Daphnia magna

Nombre cientifico Daphnia magna
Otros nombres Pulga de agua, Dafnias, lias de agua
Reino Animalia
Filo Arthropoda
Clase Branchipoda
Orden Cladocera
Familia Daphniidae
Género Daphnia

Fuente: [37]

Este pequefio organismo es capaz de medir niveles de toxicidad muy bajos
debido a que es muy sensible a sustancias de tipo orgéanico e inorganico.
principalmente se utiliza para medir los metales que se encuentran disueltos en el
agua, como mercurio y plomo, entre otros [38]. Tal como se evidencia en
investigacion presentada en la revista de la Sociedad Quimica del Peru, donde se
estudié el efecto toxico y ecotoxicoldgico de arenas negras (ANM) provenientes de
la extraccién artesanal de oro, en el departamento Madre de Dios. La determinacién
del efecto ecotoxicologico en los lixiviados de las muestras se realizo utilizando los
lineamientos del protocolo de la EPA 600/3-88/029 para test agudos. También se
utilizé como organismos de prueba neonatos de Daphnia magna con 24 horas de
nacidos, evaluando la concentracion que ocasiona un efecto téxico al 50 % de la
poblacién (CE muerte) durante 24 horas. Las ANM podrian ser consideradas como

muy téxicas a extremadamente toxicas en los organismos como las daphnias [39].

v' Eisenia foetida: Es por naturaleza un agente util para descomponer los
desechos organicos de la finca para produccién de lombrihumus, ya que permite
la transformacion de estos residuos en abono que puede ser aplicado al suelo.
Se considera que las lombrices son organismos de prueba utiles para monitorear
la toxicidad que provocan varios compuestos 0 xenobioticos, incluyendo metales
pesados, plaguicidas, contaminantes organicos, mezclas complejas vy
desconocidas de contaminantes en suelos [40]. En la tabla 2 se presenta la

clasificacion de la Eisenia foetida.
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Tabla 2. Clasificacion cientifica de la Eisenia foetida

Nombre cientifico Eisenia foetida
Otros nombres Eisenia fétida
Reino Animalia
Filo Annelida
Clase Oligoquetos
Orden Haplotaxidos
Familia Lumbricidae

Fuente: [41]

En estudio realizado por Mosquera se evalu6 el desempefio de la técnica de
lombricompostaje para descontaminar suelos con mercurio procedentes de mineria
a cielo abierto en el municipio de Union Panamericana, Choc6, Colombia. En esta
investigacion se plantearon cuatro procesos diferentes para descontaminar suelos
contaminados con mercurio. Se establecié un disefio experimental en bloques
completos al azar con tres tratamientos: T1 suelo contaminado con Hg 100 %, T2
suelo contaminados Hg 50 % + compost no contaminado 50 %, T3 compost
contaminado con Hg 100 % y T4 compost no contaminado. Posteriormente se
introdujeron las lombrices de tierra Eisenia foetida en las mezclas durante un
periodo de 133 dias para observar la evolucion de la remocion de mercurio y se
logré determinar a través de andlisis de laboratorio que el tratamiento 3 (T3)

presento la mayor remocion de Hg (65 %) [42].

2.3.3 Bioindicadores de origen vegetal

Son plantas utilizadas como indicadores de contaminacion por investigadores,
ya que se basa en técnicas simples y relativamente econdémicas. Las plantas
vasculares son las mas recomendadas debido a su mayor sensibilidad, en
comparacion con otras especies, estas son utilizadas para medir la concentracion

de la contaminacion por medio de la germinacion o la elongacion en la radicula [43].
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v' Lechuga (Lactuca sativa L.): Es una planta con raiz pivotante y ramificada de
unos 25 cm. EIl crecimiento se desarrolla en la roseta; las hojas se disponen
alrededor de un tronco central, corto y cilindrico que gradualmente se va alargando
para producir las inflorescencias, formadas por capitulos de color amarillo
(parecidos al diente de ledn) reunidos en corimbos. Segun las variedades los bordes
de las hojas pueden ser lisos, ondulados o aserrados. Las semillas estan provistas
de un vilano plumoso [44].

La tabla 3 presenta la clasificacion de la Lactuca sativa L.

Tabla 3. Clasificacion taxondmica de la Lactuca sativa L.

Reino Vegetal
Clase Espermatofita

Subclase Angiosperma

Familia Dicotiledonea
Tribu Cichorieae

Genero Lactuca

Especie Sativa

Variedad botanica Capitata, Longifolia, Inybabacea,Roana o
cos

Fuente:[45]

La investigacion llevada a cabo por Puicon y Hurtado tuvo como objetivo principal
evaluar la capacidad de reduccion de mercurio en suelo, de tres cepas de
Pseudomonas sp aisladas de suelos donde se realiza la mineria informal. Las tres
cepas fueron capaces de crecer a 100 ppm de mercurio. El suelo utilizado tenia
bacterias que crecian a 80 ppm y las bacterias del aire en el ambiente utilizado para
las pruebas crecieron a 40 ppm. La biorremediacion de suelos permitié la
eliminacién del 100, 92 y 90 % de mercurio de los suelos con 10, 50 y 100 ppm de
mercurio. Las pruebas ecotoxicolégicas con Lactuca sativa L. demostraron que en
los suelos biorremediados con 50 ppm de mercurio inicial se produjo un 75 % de
germinacion de semillas y en los suelos biorremediados con 100 ppm de mercurio
inicial se produjo una germinacion del 38 %. En los suelos contaminados con 50 y
100 ppm de mercurio, no se produjo germinacion [46].
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2.4 LOMBRICULTURA

La lombricultura es una biotecnologia que utiliza, a una especie domesticada de
lombriz, como una herramienta de trabajo, recicla todo tipo de materia organica
obteniendo como fruto de este trabajo humus, carne y harina de lombriz. Se trata
de una interesante actividad zootécnica, que permite perfeccionar todos los
sistemas de produccion agricola. La lombricultura es un negocio en expansion, y en
un futuro seré el medio mas rapido y eficiente para la recuperacion de suelos de las

zonas rurales.

Lombricultura es una técnica que consiste en la cria de lombrices de tierra
principalmente de la especie Eisenia foetida con el fin de transformar residuos
organicos (desechos de origen vegetal o animal) en abono que genera beneficios
multiples en la agricultura, ayudando a mejorar la textura y estructura del suelo,
aumentando su capacidad de fertilidad y nutrientes necesarios para el desarrollo

normal en las plantas.

Bricefio et. al realizaron un estudio con el propdsito de conocer la importancia
de utilizar el humus de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en una finca de
cultivo de café, ya que constituye una alternativa viable, generando soluciones para
la mejora de suelo y problemas que los fertilizantes quimicos originan. El empleo
del humus en los cafetales de la finca beneficié la preservacién del medio ambiente,
e incremento la produccion y calidad del producto en un 100 % y mejoro la calidad

de vida de los agricultores [47]

2.5 ANTECEDENTES

Jung et. al determinaron que, a través de la mezcla de lodos de minas de oro,
barro rojo y piedra caliza a 1150 °C, se pueden fabricar materiales para la
construccion ciclo vias. Sin embargo, los estudios de lixiviacion mostraron efectos
toxicos al realizar los ensayos con Daphnia magna. Por lo tanto, su uso debe ser

controlado para proteger los ecosistemas acuaticos[48].
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La reutilizacién y usos potenciales de lodos de minas, han evidenciado que se
pueden recuperar productos valiosos como oxihidréxidos de hierro, metales, azufre
elemental y carbonato de calcio. Para su reutilizacion es necesario la eliminacion
de contaminantes, como arsénico, fésforo, tinte y elementos de tierras raras,
también pueden reutilizarse como estabilizadores para suelos contaminados, como
fertilizantes en agricultura / horticultura, como material sustitutivo en la construccion,
como cobertura sobre releves para la prevencion y el control del drenaje de minas
acidas, como material para atrapar diéxido de carbono, y en las industrias de

cemento y pigmentos [11].

Por otro lado, se han investigado métodos de estabilizacion de lodos
contaminados por mercurio en otros sectores productivos. El mercurio altamente
lixiviable en los lodos generados en la produccién de cloro pueden estabilizarse en
el procedimiento de tratamiento empleando derivados de lignina férrica (FLD) y
cemento Portland (PC). La efectividad de la estabilizacion se ha examinado por
pruebas de procedimiento de lixiviacion caracteristico de toxicidad mdultiple (TCLP).
En un periodo de 50 dias, las pruebas multiples de TCLP mostraron una variacion
de menos de 90 ug L1 para el nivel de mercurio lixiviable. En base a este estudio,
la estabilizacion de aproximadamente 2000 toneladas de lodo de purificacién de
salmuera se ha procesado con éxito con el tratamiento con derivados de lignina
férrica. La tecnologia para el tratamiento de derivados de lignina férrica (FLD) ha
proporcionado una solucion alternativa para el tratamiento de contaminantes de
mercurio altamente lixiviables de lodos de purificacién de salmuera.(BPS), que es

beneficiosa para la proteccion del medio ambiente [49].

En el municipio de Segovia Antioquia en 2017 se realiz0 una evaluacion del
efecto de la lombriz roja californiana sobre el crecimiento de microorganismos en
suelos contaminados con mercurio. Estos suelos representan una probleméatica
importante debido a la acumulacion de mercurio en exceso que ocasiona la pérdida
de la calidad del suelo. Para este estudio se tomaron cuatro tratamientos en

diferentes concentraciones de mercurio y un tratamiento mas como blanco con
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lombrices rojas californianas (Eisenia foetida). Para esto, se evalué el crecimiento
de microorganismos a través de diferentes cultivos en el laboratorio, encontrando
un crecimiento satisfactorio de los mismos luego de 25 y 90 dias de tratamiento. De
acuerdo al comportamiento observado, se evidencia una inmovilizacion del mercurio
y una adaptacion de los microorganismos al suelo contaminado, mostrando un

aumento significativo de estos con el transcurso del tiempo [50].

Por su parte el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional de México D.F. en 2015 llevo a cabo una investigacion sobre
el efecto de los desechos de minas abandonados con pruebas de toxicidad para
metales pesados. Cuatro especies de plantulas fueron cultivadas en extractos de
seis jales mineros, con diferente capacidad para producir drenes &cidos de minas
(DAM) y concentraciones de metales pesados (Pb, Zn, Cd y Cu). Los jales fueron
modificados con o sin composta. La estimacion de la toxicidad fue evaluada a través
de la elongacion radicular y el porcentaje de germinacion sobre cuatro
especies: Lactuca sativa L, Cucumis sativus, Brassica juncea y Nasturtium. Los
valores de elongacion radicular en los testigos, mostraron coeficientes de variacion
entre el 15y el 23 % y entre el 16 y el 35 % en los diferentes ensayos con extractos
de jales y sus tratamientos. En términos de la reduccion o estimulacién de la longitud
radicular, todas las especies evidenciaron ser sensibles y mostraron un mismo
patron de comportamiento para cada jal estudiado. En todos los casos se pudo
apreciar que no existio diferencia significativa entre jales [51].

Argota et. al determinaron la toxicidad letal media por exposicion a cianuro libre
en efluentes y relaves mineros. El estudio se realiz6é durante el periodo poca lluvia,
donde fueron seleccionadas cuatro muestras representativas de efluentes, asi como
relaves mineros, estableciéndose tres réplicas por cada muestra ambiental para el
analisis. Para la determinacion de la toxicidad letal media, fueron ensayos de cuatro
tratamientos de dilucibn mas un tratamiento control, se utilizaron Brachydanio rerio
(pez cebra) y Eisenia foetida (lombriz roja californiana) como biomodelos. Se

observo, una mortalidad del 100% de los individuos de Brachydanio rerio a las 24
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horas de duracién del ensayo, cuya concentracion letal media correspondié a
0,078mg/L , mientras que en Eisenia foetida la concentracion letal media ocurrio a
las 48 horas de duracion del ensayo y correspondid a 0,016 g de relave,
concluyendo que los bioensayos indicaron efectos de toxicidad inmediata en

efluentes y relaves mineros expuestos a cianuro libre [52].

2.6 BASES LEGALES

En la tabla 4 se presentan las principales normas colombianas que regulan la

politica minera artesanal y protecciéon al medio ambiente.

Tabla 4. Marco normativo colombiano

Norma Descripcion
De los derechos colectivos y del ambiente,
Constitucion (articulos del 78 al 82), establece como deber del
politica de estado proteger la diversidad e integridad del
Colombia 1991 ambiente, conservar las areas de importancia
capitulo 3 ecologica y fomentar la educacion ambiental [53]

Por la cual se conceden facultades extraordinarias
al Presidente de la Republica para expedir el
Cododigo de Recursos Naturales y proteccion al
medio ambiente y se dictan otras disposiciones
[54].

Ley 23 de 1973

Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se
dictan otras disposiciones [55].

Ley 99 de 1993
Ley 388 de 1997, Ordenamiento territorial reglamenta los usos del

Art. 33 suelo [56].

En los articulos 85, 205, 206 y 208, entre otros, se
establece la realizacion del estudio de impacto
ambiental y la expedicion de la licencia ambiental,
como requisito para la iniciacion de los trabajos y

Ley 685 de 2001 obras de la explotacion minera [57]
Decreto Ley 2811 Respecto a los recursos del paisaje y su
de 1974 Parte XIll proteccion [58]

Reglaméntese en todo el territorio nacional el uso,
importacion, produccion, comercializacion,
manejo, transporte, almacenamiento, disposicion

Ley 1658 final y liberacion al ambiente del mercurio en las
2013 actividades industriales, cualquiera que ellas sean
[59].

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el trabajo de investigacion
realizado se tuvo en cuenta una metodologia cualitativa y cuantitativa, para tal fin

se ejecutaron tres fases como lo muestra la figura 7.

Fase 2. Determinacién de la

ecotoxicidad y las dinamicas del
mercurio de lodos mineros en

f \ Iechps de suelo con Eisenia \
e Recopilacién de J2GIEE
informacion . e Analizar los
e Recoleccion de o Aplicacion de las resultados
lodos lombrices en las obtenidos de la
e Montaje mezclas prueba Daphnia

experimental magna

e Prueba de pufio

Fase 1: Determinacion de | _ Fase 3: Andlisis de los
la ecotoxicidad mediante / impactos en resultados de

ecotoxicidad de lodos
mineros obtenidos en las
pruebas de Daphnia magna

bioensayos utilizando semillas
de lechuga (Lactuca sativa L.

Figura 7. Planteamiento de la metodologia
Fuente: Elaboracion propia

3.1. Fase 1.Determinacion de la ecotoxicidad mediante bioensayos
utilizando semillas de lechuga (Lactuca sativa L.)

Recopilacion de informacion: Como actividad preliminar se realizaron
consultas en diferentes fuentes o bases de datos como EBSCO, SciELO, proyectos
gue han sido realizados referente a la tematica, articulos cientificos y libros, entre

otros, que sirvieron como soporte para el desarrollo del proyecto.

Recoleccion de lodos: Se realizaron dos visitas a la planta de cianuracion

“Inversiones Ambuila” y se tomaron los lodos directamente del entable minero a
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través de un muestreo simple en un recipiente plastico con capacidad de 20 L
usando pala, luego se empacaron en bolsas herméticas de 20 x 30 cm, con
capacidad de 1 kg, esto con el fin de evitar contaminacion externa y posteriormente
se trasladaron al laboratorio de Ciencias Ambientales de la Corporacion
Universitaria Autonoma del Cauca para su respectivo secado. El material se dispuso
en bandejas plasticas y se dejo a temperatura ambiente aproximadamente a 22 °C
durante dos semanas y luego se procedi6 a realizar un tamizaje utilizando un tamiz

de 1,66 mm con el fin de homogenizar la muestra como lo muestra la figura 8.

A. Antes de pasar por el tamiz . Después de pasar por el tamiz

Figura 8. Tamizado de lodos para los distintos experimentos después de

secados

Fuente: Propia
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Montaje experimental de la prueba con semillas de Lactuca sativa L.:

Para el montaje experimental se utilizaron semillas de variedad Simpson
producidas por semillas Arroyave, las cuales son certificadas y con un porcentaje
de germinacion del 85 %. El disefio experimental consistié en realizar un proceso
de germinacion con 4 montajes que se diferencian en el porcentaje de mezclas de

lodo y tierra abonada con cascara de arroz como se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje de mezclas del montaje con Lactuca sativa L.

Montaje Composicion Porcentaje Peso Peso
(%) (@) total

(9)
1 Tierra

abonada(blanco) 100 1200 1200

2 Lodo + tierra 50-50 600-600 1200
abonada

3 Lodo + tierra 80-20 960-240 1200
abonada

4 Lodo +Tierra 20-80 240-960 1200
abonada

Fuente: Elaboracion propia

Una vez preparadas las diferentes mezclas se procedio a realizar la siembra de
las semillas en bandejas de semilleros de 53 cm de largo x 26 cm de ancho (figura
10), sembrando 40 semillas para cada uno de los montajes. Con el fin de obtener
una reproductibilidad del montaje experimental se hizo una siembra cada 8 dias
para cada montaje lo que permitiria tener al final del proceso 160 semillas
sembradas como réplicas. Este proceso de germinacion se rego cada 48 horas con

el fin de mantener las condiciones Optimas de humedad.

La figura 9 muestra la siembra de 40 semillas de lechuga por cada bandeja en
el dia 0.
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SOV v o=

Figura 9. Siembra de semillas de lechuga dia 0

Fuente: Propia

Durante la ejecucion del desarrollo de la prueba experimental se hizo
seguimiento y observacion a diario con el fin de registrar el nimero de semillas que
germinaban normalmente en cada uno de los montajes realizados. El criterio de
germinacion que se tuvo en cuenta fue la aparicion visible de la radicula para cada
uno de los sustratos. Una vez finalizado el montaje total que fue aproximadamente

de un mes los datos recolectados fueron analizados bajo una estadistica descriptiva.

3.2 Fase 2. Determinacion de la ecotoxicidad y las dinamicas del mercurio
de lodos mineros en lechos de suelo con lombriz roja californiana (Eisenia
foetida)

Con el fin de determinar el impacto que las trazas de mercurio presentes en el
lodo pudiesen afectar a las lombrices, se realiz6 una prueba experimental con las
lombrices de especie Eisenia foetida. Previo a la aplicacion del lodo a las lombrices
se realizo un analisis en un laboratorio certificado para determinar la concentracion

de mercurio y cianuro presentes en los lodos extraidos de la planta de cianuracién
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“Inversiones Ambuila” y que fueron utilizados en este proceso. Posterior a esta fase

se realizo el montaje experimental con las lombrices.

Aplicacion de las lombrices Eisenia foetida en las mezclas:

Para esta prueba experimental se trabajé con los mismos porcentajes de
mezclas utilizados en la fase 1, incluyendo en esta ocasion un montaje adicional
correspondiente al 100 % de lodo (ver tabla 5). Estas mezclas se dispusieron en
materas plasticas de dimensiones 24,5 cm de ancho x 21,5 de largo, las cuales
estaban adaptadas con agujeros en la parte inferior para facilitar la circulacion y
recoleccion de lixiviados y evitar efectos en las lombrices. Teniendo preparado el
medio se procedi6 a aplicar y distribuir en las materas 2 kg de lombrices, incluidas
lombricillas adquiridas en la granja integral Mama Lombriz del municipio de
Popayan.

A estos montajes se le realizé un seguimiento y observacion continua en un
periodo aproximado de 5 meses. La recoleccion de los lixiviados se efectud
constantemente en recipientes plasticos para asegurar la supervivencia de las
lombrices. Para obtener un mejor compost se le agregé materia organica
proveniente de cocina entre 10 a 15 dias de acuerdo a lo observado en el desarrollo

del experimento.

La figura 10 presenta el montaje con las diferentes composiciones de lodo y

tierra.
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Figura 10. Montaje con lombrices en las diferentes composiciones en el dia 0

Fuente: Propia

De acuerdo a la literatura [60] las condiciones éptimas para la lombricultura esta
entre 19 y 30 °C, en el municipio de Suérez la temperatura ambiente oscila entre 24
y 27 °C, por lo tanto se cumplié con las condiciones 6ptimas del desarrollo de la
lombriz. Como se muestra en la figura 10 el sitio es adecuado para tener una buena
ventilacion y evitar el contacto directo con el sol y asi evitar alteraciones o cambios

drasticos en el proceso de compostaje.

Otra de las variables que se tuvo en cuenta fue la humedad debido a que la
lombriz necesita de mucha humedad, ésta es requerida para que pueda moverse
dentro de los desechos y facilitar la fragmentacién de los mismos, asi como para su
respiracion. La humedad recomendada es del orden de 75 a 80 %. La lombriz roja
vive normalmente en humedades del 82 %. De esta manera se hizo un riego manual
con el fin de mantener la humedad del lodo lo mas constante posible y este

mantuviera el rango tolerado por la lombriz.

Para determinar la humedad inicial y final de cada tratamiento y conocer si el
riego manual se estaba realizando correctamente, se efectud la prueba de pufio y
las consideraciones para esta prueba se especifican en la tabla 6.
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Tabla 6.Consideraciones para la prueba de pufio

Indicador Humedad Accidn

La masa apretada no toma la
forma del pufio y no gotea. <70% Es necesario regar

La masa apretada toma la
forma del pufio y no gotea. (70-80)% No regar

La masa apretada toma la
forma del pufio y gotea menos (85-90) % No regar, peligro para las
de 10 gotas en un minuto. lombrices

La masa apretada toma la
forma de pufio y gotea mas de >90% No regar peligro para las
10 gotas en un minuto. lombrices

Fuente: [61]

En la figura 11 se exhibe el ajuste de humedad en la muestra de lodo con el fin

de mantener el rango tolerado por la lombriz.
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Figura 11. Ajuste de humedad en el lodo mediante la prueba de pufio

Fuente: Propia

Conteo de lombrices: Los datos de cantidad de lombrices se obtienen a través
de un muestreo simple. El procedimiento se basé en tomar una muestra de lodo con
un recipiente de 10 cm® de altura en cada prueba y asi contar la cantidad de
lombrices; se realizaron 3 repeticiones para sacar un promedio de cada montaje.
Esto permiti6 a su vez observar el aumento de las lombrices y determinar si la

lombriz efectivamente se estaba reproduciendo.

Al término de la fase experimental, se hizo la observacion de las mezclas de lodo
y tierra, con el objetivo de analizar y definir si cualitativamente se obtuvieron
cambios entre el montaje inicial y el final y poder establecer si los sustratos

mostraron diferencias entre si.

Una vez terminado el proceso de compostaje las muestras de lombrices por cada

sustrato fueron enviadas al laboratorio de andlisis de aguas y alimentos de la
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Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP) para determinar el contenido de mercurio

total en las lombrices, bajo el método de absorcion atomica vapor frio.

3.3 Fase 3. Andlisis de los impactos en resultados de ecotoxicidad de lodos

mineros obtenidos en las pruebas de Daphnia magna

El analisis de toxicidad aguda realizado en Daphnias tuvo como objetivo
determinar el porcentaje de mortalidad o inmovilizacién de estos organismos luego
de ser expuestos a los residuos mineros (lodos) contaminados de mercurio y/o
cianuro del punto de muestreo seleccionado. Para realizar esta prueba fue
necesario recolectar 500 g de lodos cianurados obtenidos de la planta de
cianuracion “Inversiones Ambuila”, los cuales se enviaron en bolsas herméticas,
selladas y debidamente rotuladas al laboratorio ASOCLINIC servicios ambientales
certificado por el IDEAM de la ciudad de Cali Valle que se encarg6 de hacer el
analisis bajo el método toxicidad aguda para Daphnia, parte C2 Acute Toxicity for
Daphnia sp., de la Comunidad Europea — Resolucién 0062 de 2007 del IDEAM por
un periodo de 48 horas bajo condiciones ambientales controladas tales como pH,
oxigeno disuelto (OD), temperatura, iluminacion y régimen de luz. Este ensayo
consistié en determinar el efecto del mercurio y/o cianuro que se encontraban

presentes en los lodos mineros tras 48 horas de exposicion.
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CAPITULO IV. RESULTADO Y ANALISIS

De acuerdo a los resultados en el desarrollo de la metodologia los resultados

obtenidos para cada fase fueron los siguientes:

4.1 DETERMINACION DE LA ECOTOXICIDAD MEDIANTE BIOENSAYOS

utilizando semillas de lechuga (Lactuca sativa L.)

La tabla 7 muestra los resultados obtenidos de la prueba experimental con
Lactuca sativa L, teniendo en cuenta que para cada montaje se sembraron 40

semillas.

Tabla 7.Total y porcentaje de semillas germinadas

Semillas
germinadas | porcentaje de
Montaje Dias (unidades) [germinacion %
0 40 100
Blanco 8 37 92.5
16 30 75
24 28 70
0 39 97.5
20% lodo y 8 23 57.5
80% tierra
abonada 16 28 70
24 23 57.5
0 38 95
50% lodo y 8 34 85
50% tierra 16 27 62.5
24 12 30
0 37 92.5
80% lodo y 8 30 75
20% tierra
abonada 16 23 57.5
24 17 42.5

Fuente: Elaboracion propia
Para el caso del montaje blanco el cual contenia tierra abonada se pudo

observar que en los diferentes ensayos realizados hubo una variacion en el

porcentaje de germinacion presentando los valores mas altos de germinacion y
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mejor contenido vegetal, teniendo en cuenta que para este sustrato la humedad se
conservaba por mas tiempo que en los demas, permitiendo mantener las

condiciones éptimas para el crecimiento de las semillas.

El sustrato 20 % lodo y 80 % tierra presentd condiciones similares al sustrato
blanco con respecto a la humedad, las plantas alcanzaban el mismo tamafio y
tiempo de germinacion que las de la prueba testigo y fue el sustrato con contenido

de lodo con mayor germinacién de semillas.

En los resultados obtenidos del sustrato de composicién 50 % lodo y 50 % tierra
el tiempo de germinacion de las semillas fue igual a las dos anteriores, pero sus
plantas presentaron menor tamaifio respecto a los resultados obtenidos en la prueba

testigo.

Para el sustrato 80 % lodo y 20 % tierra se obtuvieron los resultados de
germinacion es poca la diferencia en relacion a los demés sustratos, pero el tiempo
para las semillas lograr la germinacion fue mucho mas tardo que para las demas,

por lo anterior son estas plantas las de menor crecimiento.

Las tazas y tiempo de germinacién para todos los montajes se asocian con el
porcentaje de lodo-tierra, la retenciébn de humedad necesaria para la germinacion
de las semillas y el lugar donde se llevo a cabo el proyecto el cual en los ultimos
dias del montaje experimental los niveles de temperatura aumentaron y el lodo se
secaba con mayor frecuencia, por ende, los sustratos con mayor contenido de lodo

minimizaron la germinacion.

La tabla 8 presenta los resultados de germinacion total de semillas de Lactuca

sativa L. para cada montaje.
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Tabla 8. Porcentaje total de semillas germinadas para cada sustrato

Total de
semillas
sembradas por Porcentaje de
montaje Total de semillas germinacion total
(Unidades) Montajes | germinadas(Unidades) %
Blanco 135 84.4
20 % lodo y
80 % tierra
160 abonada 113 70.6
50 % lodo y
50 % tierra
abonada 111 69.4
80 % lodo y
20 % tierra
abonada 107 66.9
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9. Analisis estadistico
MEZCLA MEDIA MEZCLA DESVIACION
ESTANDAR
BLANCO DIA 0- 33,8 BLANCO 5,7
24
20/80 28,3 80/20 DIA 0- 7,5
24
50/50 27,8 50/50 114
80/20 26,8 20/80 8,7

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados expresados en la tabla de analisis estadistico, se puede
decir que la germinacion para cada una de las muestras presenta una variabilidad
con respecto a la media de cada sustrato. Por lo tanto y de acuerdo a los resultados
es posible que los residuos mineros no resulten ser toxicos para la germinaciéon de
semillas de lechuga, ya que esta no mostro mayor alteracion, hubo buena
germinacion, (figura 12) la apariencia de las plantas y el crecimiento fue muy similar
con respecto al blanco y siendo la mejor opcion para aprovechamiento de los lodos
la mezcla 20% lodo y 80 % tierra.
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La figura 12 muestra la germinacion de las semillas de lechuga en el dia 30.

Figura 12. Germinacion de las semillas de Lactuca Sativa L. dia 30

Fuente: Propia

4.2 DETERMINACION DE LA ECOTOXICIDAD Y LAS DINAMICAS DEL
MERCURIO DE LODOS MINEROS EN LECHOS DE SUELO CON lombriz roja
californiana (Eisenia foetida)

Durante el proceso de compostaje las caracteristicas del lodo cambiaron
considerablemente en términos generales para todos los montajes. Lo observado
durante el desarrollo experimental en cada uno de los montajes fue que los montajes
blancos, 20 % lodo y 80 % tierra 'y 50 % lodo y 50 % tierra mostraron mejoria en sus
caracteristicas de olor, color y textura en un menor tiempo respecto a los otros. En
todos los montajes el proceso de descomposicion de la materia organica fue
paulatina, los lixiviados en la prueba testigo tenian un olor mas fétido y un color mas
oscuro que los demas, en este sustrato se observaba una mayor fluidez de las
lombrices.
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Respecto a la reproduccion de lombrices, se evidencié un aumento de estas, ya
que al inicio y final de la prueba se hizo un conteo por cada 10 cm? de tierra en tres

3 repeticiones y se promedio.
Los resultados del promedio de conteo de lombrices se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Promedios del conteo de lombrices

promedios
promedios del | del conteo
conteo inicial final de
de lombrices |[lombrices por
por 10 Cm3 10Cm3 Diferencias en
Composicion (Individuos) (Individuos) |lareproduccion
Blanco 69 lombrices 84 lombrices 15
20 % lodoy 80
% tierra 30 lombrices 48 lombrices 18
50 % lodo y 50
% tierra 45 lombrices 60 lombrices 15
80 % lodo y 20
Y%tierra 58 lombrices 72 lombrices 14
100 % lodo 20 lombrices 26 lombrices 6

Fuente: Elaboracion propia

El aumento de lombrices se puede explicar en términos de la materia organica
ya que la materia organica representa uno de los aportes benéficos para un buen
desarrollo y crecimiento del anélido [62]. Ya que su presencia contrarresta los
efectos nocivos de la salinidad, ademas de incrementar la actividad de los
microorganismos para el desarrollo del vermicompost dando como resultado una
correcta mineralizacion de los nutrimentos del sustrato. Asi mismo, tal contenido
controla la toxicidad de los metales pesados, formando quelatos, compuestos muy
estables y capaces de encapsular a los metales para su eventual eliminacion. Por
esta razon, las variaciones de densidad poblacional son directamente atribuidas al
contenido de materia organica que se encuentra presente en el sustrato, de aqui
gue cuando se comparan los demas tratamientos con la muestra de referencia, los

valores de la dinamica poblacional son siempre inferiores.
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La figura 13 muestra el conteo de lombrices por cada 10 cm? de tierra.
e S L Z1 T e

Figura 13. Conteo de lombrices

Fuente: Propia

En cuanto a el color y tamafio de las lombrices se pudo observar que estas
caracteristicas durante el proceso de estabilizacion, en las primeras semanas
disminuyeron respecto a la calidad. Esto debido a que las lombrices fueron
incorporadas directamente al lecho con el lodo y la tierra sin compostar, por lo tanto,
durante estas semanas se produjo su adaptacion al medio y a medida que se
estabilizo el lodo sus caracteristicas nuevamente mejoraron. Aunque la lombriz

obtuvo un comportamiento igual con respecto al color y el tamafio durante la prueba.

Todos los sustratos presentaron condiciones Optimas para la adaptacion y
reproduccion de la lombriz segun los resultados obtenidos al termino del montaje
experimental. Los resultados aqui obtenidos coinciden con los reportados en un
estudio realizado donde se propuso el uso de la lombriz Eisenia foetida como agente
para absorber metales y observar su respuesta como remediador de suelos

contaminados por jales de mina. La prueba de toxicidad se realizé con la lombriz
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Eisenia foetida en cuatro tratamientos diferentes de 500 g de sustrato cada una de
una mezcla homogénea de desecho de mina de oro con estiércol con cinco
repeticiones en condiciones ambientales no controladas de temperatura y humedad
con una duracién de 126 dias. Los tratamientos fueron los siguientes: (T0) 100 %
de estiércol de caballo, (T1) 95 % desecho de mina y 5 % de estiércol, (T2) 90%
desecho de mina 'y 10% estiércol, (T3) 85 % desecho de mina 'y 15 % de estiércol,
(T4) 80 % desecho de mina y 20 % de estiércol en base a materia seca. Las
lombrices lograron sobrevivir a pesar de estar un tiempo prolongado en un medio
contaminado como son los desechos de minas de oro, esto puede haber sido a que
las lombrices de la especie E. foetida desarrollan resistencia a los multiples metales

contenidos en los sustratos [63].

La tabla 11 presenta resultados de la determinacion de mercurio total en las

lombrices.
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Tabla 11. Resultados de analisis de mercurio en lombrices

Resultados

Ensayo Método Muestras mg Hg/Kg
Blanco 0,52
Absorcion
Mercurio atdmica Vapor 20%lodo
total frio 80%tierra 5,67
50%lodo
50%tierra 6,38
80%lodo
20%tierra 9,38
100% 13,88

El resultado muestra que para el montaje con la prueba testigo hay presencia de
mercurio y esto se debe posiblemente a errores experimentales como la no asepsia
del recipiente a la hora del conteo de las lombrices. Se evidencié que entre mayor
porcentaje de lodo la concentracién de mercurio es mayor en las lombrices y por
ende el sustrato de contenido 100% lodo juega un papel importante para realizar
comparaciones con respecto al comportamiento de la lombriz, ya que a pesar de

que este sustrato contenia solo lodo y la concentracion de mercurio en este fue

Fuente: Elaboracion propia

mayor, no impidié que las lombrices lograran su desarrollo y supervivencia.

4.3 ANALISIS DE LOS IMPACTOS EN RESULTADOS DE ECOTOXICIDAD
DE LODOS MINEROS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE Daphnia magna

La tabla 12 presenta los resultados obtenidos en la prueba de toxicidad aguda

en Daphnia magna.

55




Tabla 12. Resultados de ensayo de toxicidad aguda en Daphnia magna
Condiciones del ensayo
Parametro Inicial Final Validez Equipos
pH 8,40 8,39 pH: # pHo £ 1 und pH-metro
T.Sci. Orion A111
Oxigeno 8,36 8,03 22,00 mg/L O, Medidor de
disuelto (mg/L OD YSI 5000
02)
Minimo Maximo
Temperatura 19,6 21,2 20,0°C £ 2,0°C Termoémetro
(°C) BRIXCO
lluminacion 913 920 600 - 1000 lux Luxdémetro
(lux) digital EXTECH
Régimen de 16 h luz/8 h oscuridad
luz

Resultados

Inmovilizacion/mortalidad

Inmovilizacion/mortalidad

Incertidumbre

para control negativo (%) CLso cal para la muestra (%) para la muestra
(%)
Toxico
de
referencia
M1 0 1,235 0 1,0657
M2 0 1,235 0 1,0657

Conforme a los valores de referencia establecidos en la Resolucion No. 0062 de

2007, “Por la cual se adoptan los protocolos de muestreo y analisis de laboratorio

para la caracterizacion fisicoquimica de los residuos o desechos peligrosos en el

pais”, en las muestras analizadas el porcentaje de inmovilizacidon/mortalidad es 0%,

lo que significa que los lodos mineros no presentan ecotoxicidad, teniendo en cuenta

la concentracion de mercurio total en los lodos utilizados presentes en las muestras

a las que fueron sometidas las daphnias (67.8057 mg Hg/kg) y cianuro total ( Menor

de 7.952 mg CN7/kg) y comparado con la investigacion Valoracion de las
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alteraciones provocadas por diferentes agentes toxicos sobre Daphnia magna
publicada en revista de toxicologia de asociacion Espafola de Toxicologia Espafia
[38] donde los resultados fueron para exposicion a mercurio durante un periodo de
7horas y la concentracion de mercurio es inferior a la utilizada en esta investigacion,
obteniendo un resultado de O individuos muertos, para el caso del cianuro la
concentracion también es inferior pero después de un periodo de exposicién de 5
horas y 7minutos se presenta la muerte de un individuo, lo cual indica que los lodos
de los entables mineros no presentan toxicidad alguna ya que siendo superior la

concentracion de estas sustancias se mantiene la supervivencia de las daphnias.

Basado en estos resultados y en lo observado en los diferentes ensayos
realizados existe una gran probabilidad que este tipo de lodos puedan ser
reutilizados en diferentes actividades entre ellas la actividad agricola y de esta forma
minimizar el impacto que se viene generando a los suelos y al recurso hidrico del

sector en donde estan siendo arrojados los lodos de los diferentes entables.

Teniendo en cuenta el resultado de la prueba con daphnias y las lombrices, la

mejor opcion seria tener siempre una mezcla entre suelos naturales y lodos.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

El lodo minero no afectd la germinacion de las semillas de Lactuca sativa L.
(lechuga) en ninguno de los sustratos, por lo tanto, se puede inferir que no hubo
ningun efecto de toxicidad en los lodos que pudiera imposibilitar el desarrollo de las
semillas. Lo que permite concluir que el aprovechamiento de estos residuos mineros
en el sector agricola posiblemente podrian ser una alternativa viable para contribuir
a minimizar los impactos ambientales ocasionados por la disposicion inadecuada

de estos.

El proceso de ecotoxicidad demostro que la lombricultura resulta ser una técnica
viable de aplicacion sencilla, ya que en todos los sustratos mostrd resultados
positivos en cuanto a la supervivencia y reproducciéon de lombrices, también

presentando cambios en la textura y color del residuo minero.

Los diferentes tratamientos propuestos para la lombricultura variando las tasas
de sustrato (lodo minero y tierra) no difieren en la estabilizacion del residuo; se
determina que sin importar la cantidad de sustrato la estabilizacion es efectiva para

estos.

Los lodos utilizados para el desarrollo de esta investigacion resultaron no ser no
nocivos a la hora de realizar la prueba de toxicidad con daphnias lo que permite

inferir que este tipo de sustrato puede ser susceptible a un uso de tipo agropecuario.

Por medio del aprovechamiento de los lodos resultantes de la explotacion minera
en el municipio de Suarez Cauca se permitira prevenir y mitigar los efectos o
impactos ambientales negativos causados por la inadecuada o parcial disposiciony
almacenamiento que actualmente se emplean para este tipo de residuos,
promoviendo iniciativas innovadoras de aprovechamiento en los proyectos mineros
de la zona, dentro de un concepto integral de desarrollo sostenible, en contribuciéon

econdémica y social.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la comunidad minera del municipio de Suarez la incorporacion
de nuevos procesos metodoldgicos y tecnoldgicos que conlleven a una mineria
sostenible, basados en la mejora continua; minimizando la contaminacién
ambiental, optimizando las condiciones de salubridad y aumentando la capacidad
de produccion de oro, involucrando en el proceso la reutilizacion y/o disposicion final

de todos los residuos generados, en especial de los lodos mineros.

Se recomienda para proximas investigaciones realizar analisis del contenido
vegetal para comprobar si hay existencia de mercurio en las plantulas, ya que en la
presente investigacion no se realizé este andlisis para medir la concentracion de
este metal, debido a que este trabajo de investigacion busco determinar la

ecotoxicidad de lodos, pero midiendo el porcentaje de germinacion.

Teniendo en cuenta que los ensayos de toxicidad con Daphnia magna permiten
determinar la letalidad potencial de sustancias quimicas puras, se recomienda

realizar nuevas muestras de toxicidad con residuos mineros y estos individuos.

Se recomienda para el desarrollo del proceso de ecotoxicidad con lombrices
controlar las variables de temperatura y humedad puesto que son variables que se
comportan de manera independiente, y que son susceptibles a los cambios del
medio por lo tanto es fundamental generar las condiciones necesarias para
mantenerlas controladas y de esta manera obtener las condiciones éptimas para la

supervivencia de la lombriz.
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7.ANEXOS

Anexo 1. Registro fotografico, preparacion del material para montajes
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Anexo 3. Adecuacion del lugar para evitar el ingreso directo de los rayos

solares y de animales
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Anexo 5. Almacenamiento de lodos en taques

Anexo 6. Almacenamiento de lodos en plaza
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Anexo 8. Andlisis de toxicidad en Daphnia magna

TA-O1-FMT- D04 V-10 Pagina 1/1 4 ASOCLINIC |DEA|\I‘|

Versian: 01 Sarvicias Armbiantalos

Izeacd e AT

CERTIFICADO DE ANALISIS

Ensayo de Toxicidad Aguda en Daphnia
FECHA DE INFORME: 12-10-2013

CLIENTE: EDISON RIVERA FIGUERDA

INSTITUCION: FUNDACION UNIVERSITARIA DE POPAYAN
DIRECCHIN: POPAYAN [CALMCA)

TELEFONO: 3148367587

———

COD. MUESTRA ASOCLINIC TA 87 M 643 ‘COD. MUESTRA CLIENTE: Mucstra 1
GENERADOR DEL RESIDUNO: ENTAELES MINEROS MUESTREADOR: FUNDACION UNIVERSITARLA DE POPAYAN
METODD DE MUESTRED: MUESTRED ALEATORIY TIPD DE MUESTRA: SEMISOLIDO
CAS: LODO COLOR CAFE
FECHA Y HORA DE MUESTRED: 23-09-2015 10:00 FECHA DE RECIED DE MUESTRA: 27-08-201%
FECHA DE ANALISIS DESDE: 07-10-2010 HASTA- 11-10-2019

ORGANISMO DE ENSAYO: | Daphnia magna

Pr - Colonia L io de Toxicided Ambi —ASOCLINIC LTDA | Fuente: Universidad Nacional de Calombia
Toxicidad sguda para Daphniz, parte C2 Acute Tasicity for Daphnia sp., de |3 Comunidad Europea — i
D062 de 2007 del IDEAM
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Tasa Repr iwm- 1.41 Neonatos / Daphnia / Dia
CONDICIONES DE ENSAYD
Paramectro Inicial Final Validez de los resultadas Equipos
pH [und) B8A2 £.36 pHf # phio * 1 und pH-metro T Sci. Orion A111
Oxigene Disucha (mgfL 04) B34 510 = 2,00 me/L 0y Medidor de OD Y5l 5000
Minimo Maximao
Temperatura [2C) 19,6 3z 200=Cct2,0C Termametro BRINCO
Ih:'n.'ma:iﬁm [hux) 513 520 600 - 1000 lux L digital EXTECH
Régimen de luz 16 h buz / 8 h oscuridad
RESULTADOS
Inmicwilizacicn [ mortalidsd pars =1 Clg o Toixice de 5§ il ey pars i pars In
control negativo (%) [KzCrz0 mgiL) Ia muestra (%) %)
o 5 o 1,0657

valores de referendia: Segin Resolucicn No. 0062 de 2007 del instituto de Hidrologia, Meteorologio y Estudios Ambientales
(IDEAM), 5i el porcentaje de inmovilizacidn es 2 50% el desecho debe ser clasificodo como ecotoxico.

Obzervacionss:
* Este resuitaco comrespone (nicsmente 8 8 muestrs analiznds y 1o £ comparable con ringin oo,
- Bl cliente sume |a responsabilidad de ls informacion suminiztrads = cerca de la muestra.
= Cuando e wmjzn:tmuauamcumnammh:o:lm & recomienda realizar une verficacon cel andisis
£on un ensayn de inhibicicn en iz [IDEAM: Recolurion OS2 S 2007, parte B, numars| &5, piginas 190-151]
= Bl presente documento no posee valicez alguna sin = soio yias firmas respectives.
oota:
La muestra analizade permanecers bajo custodia del laborataria por tres meszs contados @ parti de k producdan A"‘E)rlea %{ﬁgl‘_ll'_lpﬂ ::ég
e este informe. Transcummiso sste periode s devoherd s Su emprasa de origen. TP 11 e 61

Sado Adminkciraitvar Carrora 37 2 Bis #5E-08 Edifiolo profosionaios Bambd concuiforia 281
Sade Laboratorio: Km 8 via Call - Puerts Tejada — Colombla
Call - Colombia_ Ted {2) 567 48 28 - 317-5170686
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Anexo 9.Analisis de toxicidad en Daphnia magna

TA-D1-FMT- 004 V-10 Pagina 11 4 ASOC LI N I C I

v - 01 Sarvicios Ambiantalas
. Ize120 0 e 21
CERTIFICADO DE ANALISIS
Ensayo de Toxicidad Apuda en Dophnio
FECHA DE INFORME: 12-10-2019
CLIENTE: EDISOM RIVERA FIGUERDA
INSTITUCION: FUNDACION UNIVERSITARLA DE POPAYAN
DIRECCHIN: POPAYAN [CALMCA)
TELEFONO: 3148367087
COD. MUESTRA ASOCLINIC: TA BE M 650 COD. MUESTRA CLIENTE: Muestra 2
GENERADOR DEL RESIDUM): ENTAELES MINEROS MUESTREADOR: FUNDACION UNIVERSITARLA DE POPAYAN
METODO DE MUESTRED: MUESTRED ALEATORIO TIPQ DE MUESTRA: SEMISOLDO
CARACTERISTICAS: LODO COLOR GRIS
FECHA Y HORA DE MUESTRED: 23-09-20115 10:30 FECHA DE RECIBO DE MUESTRA: 27-059-2015
FECHA DE ANALISIS DESDE: 07-10-2019 HASTA: 11-10-2019
ORGANISMO DE ENSAYD: | Daphaia magna
Pr d Coloniz Lal i de Tawici Ambiertal — ASOCLINIC LTDA I Fuente: Universidad Nacional de Colombi;
. . Towicidad aguda para Daphniz, parte C2 Acute Tosicity for Dephnia sp., de |z Cor i Europea — Resc &
M&toda de Ensayo: D062 de 2007 del IDEAM
Blgas Selenastrum copricomutum [1.5 x 10° celulzs/Daphnia/dia) -
Regimen alimenticdio: Espirulina seca [1.25 mg/L [ dia) - Alimento preparado: truchina, levadura, Protocolos Intermos
alifalfa (1.5 mi f ]! TA-02-POE-0D2
Madurer Sexusl: 10 Dizs | Rep ign: partenogenes TA-02-POE-001
Tasa Repr o 1,41 Neonztos / Daphnia / Dia
CONDICIONES DE ENSAYD
rametro Inicial Final Validez de los i
pH [und) B.AD E.39 pHf = pHio + 1 und pH-metro T. 5. Oricn A111
Owigeno Disueito [me/L Og) 8,36 B3 = 2,00 me/L0; Medidor de OD Y51 5000
Temperatura [2C) 10,6 1.2 20,0 2C*2,02C Termémetro BRINCO
Burninzcion [lux] 813 G20 -
i [lux) 500 - 1000 lux Lusdmetrs digital EXTECH
Regimen de luz 16 h luz f B h oscwridad
RESULTADOS
Inmovilizacicn [ mortalided pars =1 CLgg o Tixico de referencia Inmicwilizscion | para Incerti parm in
control negntivo [%) [KzCr0 mg/L) In masestra %) %)
[] 1,235 ] 1,0657

valores de referencia: Segun Resolucion No. 0062 de 2007 del institute de Hidrologia, Meteorologio y Estudios Ambientales
[IDEAMY, si el porcentaje de inmovilizacon es 2 50% el deseche debe ser clasificode come ecotdxico.

Dhsenaciones:

= Este resultado comesponde Unicaments a ln muestra analizeds y no s comparabie con ningin otro.

= Bl cliente asume I8 responsabilidac de Ia informacion suministrads & ceros de ia muestra

= Cuandiy =l porcentsje de toxiddad st2 cercanc 8l limite del 30%, ser i realizar una el amalisiz
con un ensayo de inhibidon en algas IDEAM: Resoludon D0S2 de 2007, parte B, rumeral 5.3, piginas 190-131].

= El present= docummenio no poses validez alguna sin &l s=lio y las firmas respectives.

Meota: i

La muestra analizads permanscers bajo custodia el laboratario por tres meszs contadoas B partir de I produccian An%:riea %?gwpu E:g
de este informe. Transcurmido este pericdo se devohvera 8 su empresa de origen. TP 11 ecr 51

Zade Adminkcirativa: Carera 17 2 Blc #5E-0E Edilclko profecionalec Bamba concuttorko 201
Sede Laboratorio: Km 8 via Call — Puerto Tejada — Colombla
Call - Colomibis Ted (2) 667 49 28 - 3175170686
AN S DD UL T -

73



Anexo 10. Resultados concentracion de metales en lodos

H. ul:'untiﬂr::ia

REPORTE DE RESULTADOS

VERSION: 08
BFO-0ES
D S-01-23
CORSECLTIVD Cooe, e SUCLEMENTD Fi [
CLAS 42 7- 18 D00 i i Hgina. 1 e 2

FECHA DEL INFORME:-

Agosio 33 de 3019

EMPRESA SOLICITANTE: CORPORACION UNIVERSITARLA AUTOMOMA DEL CAUCA
INTERESADD: RATALLA ELIGEMLA SAMBON| BLIE

DIRECCHIN: Calle 05 Mo, 03 — 85

CALRDA DY Popaydn Cavca

TELEFOMNO: I E801 466G

E-maiil: natalia samborr@uniauta noma. sduca

HOMERE DE LA MUESTRA:
TIPD DE MUESTHA:

LODOS MINERDS

LoD SECO

FECHA DE MUESTREG:

RESPFONSABLE DEL MUESTRED:

Julia 31 de 2019

Arnol Anas

FECHA DE RECEPCICON:

Agasio 08 de 2019

P

CIRCLLAR 1Ma 70 — 0 BARF KD LALRELES, BLOOUE 118 ENFICID LASCRATOR IS MOMNSE

COMMUTADDR: 4436388 EXT.

AMALISIS T WETODO UMIDADES | RESULTADO | INCERTIDUMBRE
"R - LIXMLADS 2015-08-13 EFA-5045 O J"":f_‘“ a E.558 o.oaz
- - - EFA- 1603 ) -
SOLIDOS TOTALES 20150808 et o % 56.58 n.EE
TR DA 100 S0
A500-CHN-A 2. B
DESTILACIGN
=CIANURD TOTAL - LODO 20150821 S ASO0-CHL B. | mg Chkges, | Menor de 7.952 1.582
COLOARMETRICD
PROPID I1-I-152
va
EFA- 1311
=CIAMURD TOTAL )
e 20150821 SM4SI0 OB, €, [ mgCNA 0.366 0.008
— - - EFA- 1311 —
ARSEMCO LEOWIADO 20150817 eatmrin g AsL 0007 0.000S
EPA- 1311
"BARIO LIXNWIADC 2MB08-16 M- 3030 F mg Bail Maonor de 0,548 0045
SM-3111 D
EPA-T311
CADRIIC LIXIWLADG 2MB08-16 M- 3030 F mg Gl Maonor de 0.015 0006
SM-3111 8
EPA- 13T
“CRADMC TOTAL LIXNIADO 20150820 M- 30E0-F mg CriL Maonor de 0,055 o048
SM-3111 D
- - EPA- 1311 -
TAEFCURID LXVIADD 50814 e mg HgiL D156 n.0002
EPA- T3
=PLATA LIXWIADO znMs08-20 SM-3030-F g AgiL Maonor de 0.067 0.006
SM-3111.8
EPA- TS
“PLOMD LOOVIADD sMs.08-20 SM-30E0.F g PhiL n.azs ooz
SM-3111.8
LAELFIAT I AMEREMTAL — DRLFD DE IMVESTIGAG IDHES ANEIEMTALES - LTV ERSITAL FONTIFICU, COL VAR

MEDELLIM - COUDKIE &
14055 — 1402 CELULAR. 3114840607 E

FIDA FELN HEMAD BOTEAD, Lut 505
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Anexo 11. Resultados de la concentracion de metales en lodos

REPORTE DE RESULTADOS
VERSIOH. 04
I FC088
080123
COREECUTIG Toea e SUPLEMENTC .
GLAS 427-18 L0018 o018 Pilginn. 2y 3
S ELE]

“SELENIO LIIVIADD 20150820 A mg Sl | Monorde 0.0061 n.0006
~EARID - LODO EH5.05-15 = mg Bakgas ER.53Z 4.500
=CORRE - LODO 20150815 e | mecusges s4D.A1E 1.880
~EROMO TOTAL - LODD 2015.08-15 = g Crigas; | Menorde 16.543 5422
“MANGANESD — LODO 2050816 Bt | mg Mntges 1847.356 o238
MERCURID TOTAL — LODO Z015.08.22 SM-3l1Z8 e e £7.8057 n.00Z0
“BLATA - LODD 2015.08-15 el mg Agkpas, 20,504 n.540
TFLOMD = LODO 2015.08-15 = mg Pokgias, To.03z 1.542
- EFA-3050-8

VANADID — LODO 20150820 e ® mg Whges | Menordo 34.874 ETTE
= ZING - LODD 2015.08-15 = mg Inkges TIDSIE D470
|BS|- Bass Soca
ACLARACION: Los anenornes resultacdos son vwaldes Gnicaments para la misesira kracdia hajo ks ¢ on gue fue recibidas

son de cardcher confidencial y de propiedad dol ciente. Mo se pemibie la eproduccion pancial o oftal del informa sin austorizackin
dal Laboraiono Ambienial. Se aceptan reclamoes sobne los nesultados emisdos ooho (B} dias (calendario) después de eniregado of
informa y & los guince (15) dias [calendanc) de i enteega del inlorme de resultados ol laboriono descarian la Muesia y asumies
‘Do Salisl actorio o servicio.

OFIMIONES: El persoral del Laboraiono Ambsental se e hacer ¢ x5, |MSTPresaciones o NeCOMendacsones acerca
da los esukados, debido, al desconocimienic: de la informackan nelacionada con @l proceso en oueshion

* Fardmesro acrodiaco.

= Fardmatro no acreditado.

NOTA: El purito an los esulados coresponde al separador de oifras decmales.

ACLARACIONES
weaTe O e & ]
s it v Eslus Asribr b — IDEAM. El slearis b i scrndlacay an b masie Soeko b oo e
purdemetnes. Humotad, oH p Saktoes Telsks Meaks. Cadmie, Cobale. Cobse Manganases, Migual Plome, Zie,
Alirsinie, Bare, Calce, Crome Tosl, Esafo, Mok + Coeamia |+ [T RN TR ssagin

P olksidey D062 da 2007, NTC 41131 y NTC 4113-2. Pasbmadros en b matriz Lot Auminks, Cadmin, Cobabe,
Wircurio. Migual v Plomo. Mussinea. Maloss segin Resolucdn 006D da 2007 Padearon an b mara Resduo

T Edltivn. b Limdskes, Towehlmd - TOLP y Coomio Fiooi ki
[ du s Fi fir DR g D007, Medalic an &l Lbiwiacks Abaorcdn A Slmin, Arsbnces,
Sederen, Bars, Cadimic. Cakso Cobako, Cobise Eh-m'r-‘:'l’cl.d Esm]n Hﬁ-m- ﬁmni Mlargarsase, Molboens, Ploms,
Poasin, ercurio § Zine. ki sigin Fo Pilas [Baawias): Cadmin, Floms y
Mlurcinie lbarir Sodlimanioo Muksineo, neiegds igp_thmdnn:ﬁEm Fo,

LABOAATORID: AMEEENTAL — GRUPD: OE INVESTIGACIONES AWMBIENTALES - UNNVERS IDAD PONTIFICIA DL NVAFLERA,
CIRCLILAA 1 Ma 70— 01 BARAID LALRELES. BLOOUE 118 EDIFICIO LABDAATORIDS MONSEROA FELX HENAD BOTEAD, Lah, 305
DELL N - COLOELA
COMMUTADDRA: J43836E8 EXT 14055 — 1408 CELULAR: 3114840607 E-madl
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Anexo 12. Resultados de andlisis concentracién de mercurio en lombrices

VICERESCTORIA OF INVESTISADIONES B3sm et
N Universadad ¥
e~ =] Tecnolbgics LASORATORIO DE AMALISS DF AGUAS Y ALIMENTOS
S - de Pereama INFORME OE ENSAYOS Mo 1582/20
osd ’_lliuH '. ;“om
~ARO | mes | ola 23120
2000 IW;.: o4
INFORMACION DEL CLIENTE
CORPORACION UNIVERSITARIA 5
Faroe Sockat ALTOMORMA DEL CAUCA snoecCC: 2915017665
- Muse Cavgo Docente rreestigader Graps GITA
Deccion OfL%ws—as Tedéfona: F-8713000 — 3148013661
PR 5 Comeo P
S decirénxo o
ION TE LA
Fecha de recepesn: 2000-131-17
Tipo dw Feoha de toms Hora o ta Tomadas Codige
maestra e s e moeitea 1O PO arterec
BOW Lodo 20% Terra
Lermbariz T de s 1.6°C MR NN LR 1015-1
OESERVADONES.
FESULTADOS
mtermo Rargs
Dushadvl Ervres Aetosa Uniek 1015-1
Fewubads | Ussp
SM: 3112 -8
2020-12-02 l Mesowno Tots! Absorckan Aadericn g Mg S e .28 NE »E
Vagar Frion
INFORMACION DE LA MUESTRA.
Focha de recepoin. 2000-13-17
Tipe dw Focha Se Lema Hova o la Tomadas Cédeo
maesine Oulicaipciia oo rrvssntcs o pow memo
100% Lodo
Lormbiriz T de 00 1.6°C NA L MR 103%-2
OESERVACIONES:

EMMCoE Sen Ly )

Dieccior: Cre 27 Mo 3302 Lon Alervod ~ Perewa fFoavobds s e ArsRuis Se Aguas ¥
Tetatzoon: Tamtse (577 95) 121 3790 / 513 JE3T 5 et IRags s e o4 L0

W 20RO ETT D Codgs Fratat SO0000 | Commatador S 11658 571 1300 (s, 11 5008 ( Bewy s (nd 20 W 30 53 L Sanon - Prancs - Baskts - Otarion (wers sty nd on
it 25 50 Catvkart g ot Sry e & Lfwcaddn M 311 2001
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Anexo 13. Resultados de andlisis concentracién de mercurio en lombrices

DE
Al
L OF os v AL
or No
nesa
Focto el CEdiQe wierra: Aarge
Ensaps [} 10352 Permrsce
AL 3337 -8
20201202 Mercurio Total Alncrcsdn Asormice e NS e 1188 ~NE »r
Vagor Prio
OGN DE LA
Focha de recepcidn:. 20001317
Tps e Fecha de toms Hora de e Torrates Cadgs
aesira - S rroestre toma e arterno
2% Lodko B0 % Tewra
Lorstaris e ser 1.6°C ~n MR ~NE 10153
ORITFCACIONES
—rsuL
Todgo inmemo Narec
el oo weiodo 2015-3
Sa—— Resuliads Lep
A 3132 - W
20001202 Mermurss Toral ARSOCCHIS Alrice g Mg S xg 5.67 nNE NE
Vapor Fria
CION OF LA
Focha e recepcsda: 2000-13-17
Tipe de Oenerigeion Fecha de 1oemae Hars de ls Tamadas Cédgo
resestre de rmuestre tome por merns
Lombei Wanco ~R NR e 10354
T de rocepcidn 1,6°C
OCREEAVACIONES !
RESULTADOS
Codgo irmerno Bargo
= Ernanys Merodo [ Tole-a
WO, Ressltado | Uesp
d:z132 -0 Ezi
RS-1309 Mercurio Total ADSOOCIIN AnOe e -t g ME NE
Vapor Frie
Cbmatovs: Cra 37 %o 1002 Les Amrwzn — P < . Se Ardbal 2w Aguas v Arsertor Ediee § Pao 1y T
Tebblanos Tetelar [S7] 78] T21 STR0 S 313 2427 / e-wwait Shoieal®stn et oo
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Anexo 14. Resultados de andlisis concentracién de mercurio en lombrices

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES Sodge | BLAED
\ Ulll\‘t’l’.\'lqild INNOVACION Y EXTENSION Fecha 2039-02-11
Tecnologica LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS ¥ ALIMENTOS Pigna 3ded
de Pereira INFORME DE ENSAYOS No 1682/20
INFORMACION DE LA MUESTRA

Fecha de recepcion: 2020-11-17

Tipo de ) Fecha de toma | Horadela Tomadas Cdédigo

muestra ipdda de muestra toma por interno

50% Lodo 50 % Tierra
N.R N.R NR 1015-5

tombriz | 5< 4o recepcién 1,6°C

OBSERVACIONES:
RESULTADOS
Cédigo interno: Rango
Fecha del Ensayo Método Unidad: 1015-5 permitido:
e Resultado Uexp
SM:3112-8B
2020-12-02 Mercurio Total Absorcidn Atdmica mg Hg / Kg 6,38 NE N.E
Vapor Frio
Elabord: Betty P.
CARLOS HUMBERTO MONTOYA

ofesional | Director de Laboratorio
Matricula PQI-0180 atricula PQI-0177
Reviso Autorizé
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