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I .  I N T R O D U C C I O N

L a  í m p o r t a n c í a  d e  l a  e x p l o t a c i ó n  a u r í f e r a  d e  l a  R 0 S A R 1 0  D o M I N I C A N A

p u e d e  e s t í m a r s e  a d e c u a d a m e n t e '  c o n s i d e r a n d o  q u e  e l  o r o  q u e  e l l . a  p r o d u c e

ie  ha  compor tado  du ran te  l os  ú l t imos  años  como  e l  segundo  p roduc to  de  ex

p o r t a c i ó n  d o m i n i c a n o ,  s o l a m e n t e  s u p e r a d o  p o r  e l  a z ú c a r '

E s c o m p r e n s i b ' | e , e n c o n s e c u e n c i a ' q u e l o s d i v e r s o s a s p e c t o s d e I a
a c t i v i d a d  d e s a r r o l l a d á  p o r  l a  e m p r e s a ,  d e s d e  l o s  d í a s  e n  q u e  i n i c l ó  s u s

o p e r a c i o n e s  ( 1 9 7 5 ) ,  h a y a n  s i d o  o b j e t o  d e l  í n t e r é s  p ú b l  i c o :  a s p e c t o s  g e o -

l ó g i c o s ,  e c o n ó m i c o s ,  e c o l ó g i c o s ,  e t c '

E n , | a p e r s p e c t i v a e c o l ó g i c a , e l h e c h o d e q u e I a R O S A R | 0 . e m p l e e e n
, ,  p . o - . r o  m e t a t ' ú r 9 i c o  u n  m é t ó d o  d e  c i a n u r a c i ó n  ( e n  l a  a c t u a l i d a d ,  e l  m e

i o r  c o n o c í d o  y  m á s  a m p l i a m e n t e  a d o p t a d o  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  d e  o r o  y  p l a -

i i  ¿ " , u .  m e n á s )  y  s i e n d o  e l  á c i d o  c i a n h í d r i c o  y  s u s  s a l e s ,  l o s  c i a n u r o s ,

f i o a r " t o ,  i n d u s t r ' í a l e s  a l t a m e n t e  t ó x i c o s ,  h a  a t r a í d o  l a  a t e n c i ó n  d e  p o l í

t i . o r ,  p e r i o d i s t a s ,  i n v e s t i g a d o r e s '  e t c .  '  i n t e r e s a d o s  l e g í t i m a m e n t e  e n

c o n o c e r  o  e v a l u a r  o  d e n u n c i á r  p o s i b l e s  s i t u a c i o n e s  d e  i m p a c t o  a m b i e n t a l

p e r j u d i c i a l e s  a  l a s  c o m u n i d a d e s  a l e d a ñ a s  a  l a  p ' l a n t a '

L a p r e s e n t e i n v e s t i g a c i ó n , i n s p i r a d a e n e l p r o p ó s í t o d e c o n t r i b u í r
a l  e s c l a r L c i m i e n t o  d e l  c o ñ t r o v e r t i d o  t e m a ,  f u e  p r o p u e s t a  p o r  e l  a u t o r  a

l a  D i v Í s i ó n  d e  E s t u d i o s  E s p e c i a l e s  d e l  I n s t i t u t o  T e c n o l ó g i c o  d e  S a n t o  D o

* i n s o  ( l N T E . ) ,  s i e n d o  a p r o b a d a  p o r  l a  m i s m a  a  p r i n c i p í o s  d e l  m e s  d e  n o -

v i e m b r e  d e  
. | 9 8 0 .

,  S u  r e a l i z a c i ó n  h a  s í d o  p o s i b l e ,  e n  p r i m e r  t é r m i n o ,  p o r  e l  p a t r o c ¡ -

n i o  d e l  I N T E C ,  p e r o . o o p " r " r o n  c o n  l a  m i s m a  e n  f o r m a  d e c í s i v a  l a  D e f e n s a



C i v i l ,  p r o p o r c i o n á n d o n o s  a m p a r o  o f i c i a l ,  l a  s e c c í ó n  d e  Q u í m i c a  d e  l o s  L a -
b o r a t o r i o s  d e l  I N T E C  c o n  s u s  r e c u r s o s ,  y  l a  a d m i n i s t r a c i ó n  d e  l a  R O S A R l 0
D 0 f , ' l  I N I C A N A ,  q u e  n ó  p u s o  c o r t a p i s a s  d e  n i n g ú n  g é n e r o  e n  l o s  t r a b a j o s  d e  o b
s e r v a c í ó n  y  r e c o l e c c i ó n  d e  i n f o r m a c i ó n  e n  e l  r e c i n t o  d e  l a  p l a n t a

A s i m i s m o ,  p r e s t a r o n  s u  a y u d a  l o s  s e ñ o r e s  H .  B a l c á c e r  e  I n g .  D o m í n -
g u e z  d e  l a  R 0 S A R l 0 ,  l o s  t é c n i c o s  a n a l i s t a s  F .  P e r a l t a  y  W .  L a j a r a  y  l o s
s e ñ o r e s  M a n z u e t a ,  c h o f e r ,  y  B a u t í s t a ,  m u e s t r a d o r ,  m o r a d o r e s  d e  L a s  L a g u -
n a s .

P o r  s u p u e s t o ,  l o s  r e s u l t a d o s  d e
responsab í  |  i  dad  exc  I  us  í  va  de  I  au to  r .

I  I .  O B J E T I V O S

l o s  a n á l i s i s  v  l a s  c o n c l u s i o n e s  s o n

D e s d e  s u  c o n c e p c i ó n ,  l a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  p l a n e ó  s o b r e  l a  b a s e  d e
q u e  s e r Í a  e x c l u s i v a m e n t e  q u í m i c a ,  c u a n t i t a t í v a  y  c o n  a m p l  i a  

' l a b o r  
d e  c a m -

p o .

S u s  o b j e t Í v o s  f i n a l e s  h a b r í a n  d e  s e r :

l . -  C o n o c e r  y  e v a l u a r  l a  e f í c i e n c i a  d e  l o s  m é t o d o s  d e  d i s p o s i c i ó n  d e  r e s i
d u o s  d e  c i a n u r o  e n  l a  p l a n t a .

2 . -  E j e c u t a r  d u r a n t e  u n  p e r í o d o  d e  t r e s  m e s e s  ( a m p l i a d o  l u e g o  a  o c h o  m e -
s e s )  u n  m o n i t o r e o  d e  l a  c a l i d a d  d e  l a s  a g u a s  ( e s p e c í f i c a m e n t e ,  p r e s e n
c i a  d e  i o n  C N  l i b r e )  e n  l a s  á r e a s  d e  a c c e s o  p ú b l í c o .  d e  z o n a s  a l e d a l
ñ a s  a  l a  p l a n t a .  ( V e r  m a p ¿  N o .  1 ) .

3 . -  P r o v e e r  a l  I N T E C ,  l a  D e f e n s a  C í v i l ,  l a  A d m i n i s t r a c i ó n  d e  l a  R o s a r i o  y
a  l a  c i u d a d a n i a  í n t e r e s a d a ,  l o s  r e s u l t a d o s  d e  u n a  i n v e s t i g a c i ó n  r e a l  i
z a d a  p o r  u n  g r u p o  d e  t r a b a j o  í n d e p e n d i e n t e  y  q u e  a b a r c a s e  u n  p e r í o d o -

.  r azonab l  e .

I  I  I  .  PROCESO METALURG I  CO DE  LA  ROSAR I  O

L a  R O S A R I 0  D O M I N I C A N A  e m p l e a  e n  l a  e x t r a c c í ó n  d e l  o r o  y  l a  p l a t a  u n
p r o c e s o  d e  c i a n u r a c í ó n ,  a s í  d e n o m i n a d o _ p o r q u e  u n o  d e  l o s  a g e n t e s  q u í m í c o s
c l a v e s  d e l  m i s m o  e s  e l  i o n  C I A N U R O ,  C N  ,  e n  f o r m a  d e  s a l ,  g e n e r a l m e n t e  a l
c a l  ¡ n a ,  c o r n o  e l  c i a n u r o  d e  s o d i o ,  N a C N .

E l  p r o c e s o  o  m é t o d o  d e  l a  c í a n u r a c i ó n  e s  e l  m e j o r  c o n o c i d o  y  m á s  a m
p l i a m e n t e  a d o p t a d o  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  d e l  c r o  y  l a  p l a t a  d e  s u s  m e n a s  ( 7 f
(8 )  .

I n v e n t a d o  e n  1 8 8 7 ,  e l  p r o c e s o  e s  n o t a b l e  a  c a u s a  d e  l a  n a t u r a l e z a
d e l  d Í s o l v e n t e  ( u n  c o m p u e s t o  a l t a m e n t e  v e n e n o s o ) ;  l a  e f e c t í v i d a d  d e  s o l u -
c i o n e s  r e l a t i v a m e n t e  d é b i l e s  ( 0 . 0 1  a  0 . 1 O %  d e  c i a n u r o  d e  p o t a s í o  o  s u
e q u i v a l e n t e ) ;  y  p o r q u e  h i z o  p o s i b l e  e l  t r a t a m í e n t o  e c o n ó m i c o  d e  y a c i m i e n -



t o s  c o n  m i n e r a l  . . d e  b a j o  c o n t e n i d o  m e t á l  i c o  ( 0 . 8  o z / t o n  e n  R .  D .  ;  0 . 2  o z /
t o n  e n  S u d - A f r í c a ) .

E n  f o r m a  r e s u m i d a ,  e l  p r o c e d i m i e n t o  c o n s í s t e  e n  t r i t u r a r  y  p u l v e r i
z a r  e l  m i n e r a l  y  s o m e t e r ' l o  a  l a  a c c i ó n  d í s o l v e n t e  d e  l a  s o l u c i ó n  c i a n u r á
d a .  L a  r e a c c i ó n  d e  I  i x i v i a c i ó n  s e  r e a l  i z a  c o n f o r m e  a  l a  e c u a c i ó n :

4 A u  +  8 c t ' l - + 0 2 + z H z o - - - - -  a a u ( c r u ) ,  + 4 0 H

P a r e  l a  c o m p l e t a  e x t r a c c i ó n  s e  r e q u i e r e  u n a  a e r a c i ó n  y  a g i t a c i ó n
c o h t i n u a s  p o r  u n  p e r í o d o  d e  a  v e c e s  h a s t a  4 0  h o r a s .  U s u a l m e n t e  s e  a ñ a d e
c a l  p a r a  c o n t r o l a r  e l  p H  y  r e d u c i r  l o s  e f e c t o s  p e r j u d i c i a l e s  d e  c i e r t o s
m i n e r a l e s ,  n o t a b l e m e n t e  s u l f u r o s  d e  c o b r e ,  h i e r r o ,  a n t i m o n i o  y  a r s é n i c o
q u e  s u e l e n  e s t a r  p r e s e n t e s  y  q u e  c o n s u m e n  c i a n u r o  u  o x í g e n o  p r o v o c a n d o
u n a  b a j a  r e c u p e r a c i ó n  d e l  o r o .

D e s p u é s  d e  l a  d í s o l u c i ó n  d e l  o r o  y  l a  p l a t a  l a  s u s p e n s i ó n ,  q u e  c o n
t i e n e  u n  5 0 %  d e  s ó l  i d o s ,  e s  c o n t i n u a m e n t e  l a v a d a ,  d e c a n t a d a  a  c o n t r a c o
r r i e n t e  y  f i l t r a d a  h a s t a  t e n e r  u n a  s o l u c i ó n  c o n  l 0  p p m  d e  s ó l í d o s .  F i :
n a l m e n t e  s e  e l i m i n a  e l  o x í g e n o  d i s u e l t o  e n  t o r r e s  d e  d e s a e r a c i ó n  y  e l  o r o
e s  p r e c i p i t a d o  m e d i a n t e  l a  a d í c i ó n  d e  z i n c  e n  p o l v c ,  s e g ú n  l a  e c u a c i ó n
s í g u i e n t e :

z  n u ( c H ) ^  +  Z n  - - - - -  2  A u  +  Z n ( e r r t -
t  

' t '

M e d i a n t e  d e s t i l a c i ó n  s e  e l i m i n a  e l  H g ,  p o r  f u s i ó n  e l  z i n c  y  f i n a l -
m e n t e  s e  o b t í e n e  e l  d o r é  ( a l e a c i ó n  d e  o r o  y  p l a t a ) .  P o s t e r i o r m e n t e  s e

r e q u i e r e  r e f  í  n a m i e n t o .

I V .  D I S P O S I C I O N  D E  R E S I D U O S

L a s  a g u a s  d e  l a v a d o  q u e  c o n t i e n e n  g a n g a s  e n  s u s p e n s i ó n ,  c o m p l e j o s

c i a n u r a d o s  y  c i a n u r o  l i b r e ,  s o n  e m b a l s a d a s  e n  l a  d e n o m i n a d a  P r e s a  d e  C o -

l a s ,  c o n s t r u í d a  s o b r e  e l  a n t í g u o  c a u c e  d e l  r í a c h u e l o  M e j i í t a .  ( V e r  M a P a

N o .  2 ) .

C o n  e l  r e p o s o ,  e l  l í q u i d o  s o b r e n a d a n t e  q u e  c o n t i e n e  t o d a v í a  c o n c e n

t r a c i o n e s  a p r o v e c h a b l e s  d e  C N  ,  e s  r e u t i  I  i z a d o  m e d i a n t e  i n s t a l a c i o n e s  a l -

o b j  e t o .

E n  l a  p ' l a n t a  d e  l a  R 0 S A R l 0  n o  s e  s o m e t e n  a  n i n g ú n  t r a t a m i e n t o  q u í -

m i c o  l a s  a g u a s  r e s í d u a l e s ,

P a r a  l a  e l  i m i n a c i ó n  a l  e x t e r i o r  d e  I  í q u i d o s  d e s e c h a b l e s ,  e n  o t r a
p e q u e ñ a  p r e s a  a d j u n t a ,  P r e s a  d e l  E s t e ,  s e  a í s l a  u n a  p o r c i ó n  d e  l a  m a s a

l Í q u i d a ,  s e  v i g i  l a  l a  d e g r a d a c i ó n  d e l  c i a n u r o  m e d i a n t e  a n á l  i s i s  c u a n t í t a

t i v o s  d i a r i o s ,  y  c u a n d o  I u  c o n c e n t r a c í ó n  y a  n o  e s  d e t e c t a b l e  ( m e n o r  d e -

0 . 0 1  p p m ,  c o n  e l  m é t o d o  d e  l a  P r i d i n a - P i r a z o l o n a )  s e  e f e c t ú a  s u  d e r r a m e

a l  e x i e r i o r  m e d i a n t e  u n  s i f ó n ,  e n  u n a  o p e r a c i ó n  q u e . d u r a  u n o s  8 - 1 6  d í a s .

C o m o  s e  v e ,  s e  c u e n t a  e x c l u s i v a m e n t e  c o n  l a  d e g r a d a c i ó n  e x p o n t á n e a



d e  l o s  c i a n u r o s  q u e ,  p a r t í c u l a r m e n t e  e n  l a s  a g u a s  n a t u r a l e s ,  s e  t r a n s -
f o r m a n  e n  c o m p l e j o s  d e  m e t a l e s  p e s a d o s ,  a n i o n e s  c o m p l e j o s ,  e t c . ,  y ,  e n
g e n e r a l ,  e n  p r o d u c t o s  i n s o l u b l e s  o  n o  t ó x i c o s .  L a  a c c í ó n  a t m o s f é r i c a
( C 0 2 )  y  l a  í n t e n s a  r a d i a c i ó n  s o l a r  d e l  t r ó p i c o ,  a c e l e r a n  e l  p r o c e s o ,
c o m d  p u e d e  a p r e c i a r s e  e n  l a  G r á f i c a  d e  D e g r a d a c i ó n  N o .  L

E n  l a  P r e s a  d e l  E s t e ,  d o n d e  s e  v i g i l a  l a  d e g r a d a c i ó n  d e l  c í a n u r o
a n t e s  d e  s u  e l  i m i n a c i ó n  a l  e x t e r i o r ,  l o s  a n á l  i s i s  i n i c i a l e s  m u e s t r a n
c o n c e n t r a c i o n e s  d e  C N  e n t r e  4  y  7  p p m .  C a b e  s e ñ a l a i  q u e ,  a  t a l e s  c o n -
c e n t r a c í o n e s ,  l a  d o s i s  t ó x i c a  p a r a  u n  a d u l t o  d e  u n a s  1 5 0  l i b r a s ,  r e q u e
r í r í a  e l  c o n s u m o  d e  u n o s  2 J  l i t r o s  d e l  l í q u i d o  ( 6  g a l o n e s  a p r o x i m a d a :
mente)  .

E n  l a  P r e s a  d e  C o l a s ,  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  r a r a  v e z  e x c e d e n  l o s
4 0  p p m ,  S í e n d o  l a  d o s í s  t ó x i c a  e n  e s t e  c a s o  d e  u n o s  3  l i t r o s ,

L a s  d o s  u n i d a d e s  a n t e r i o r e s  s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e l  r e c i n t o  d e
l a  p l a n t a  y  o b v i a m e n t e ,  e n  z o n a  n o  a c c e s i b l e  a l  p ú b l  i c o .

E l  t r a t a m i e n t o  c l á s i c o  p a r a  l a s  a g u a s  d e  d e s e c h o  i n d u s t r í a l  c o n -
t a m í n a d a s  d e  c i a n u r o  e s  l a  c l o r i n a c i ó n  a l c a l  i n a :

N a C N  +  C l ,  - - - - -

E l  c l o r u r o  d e  c i a n ó g e n o ,  C N C I ,
a  u n  p H  a l t o ,  m u y  a l c a l  i n o ,  s e
u n a  t o x i  c i  d a d  I  i m i  t a d a :

C N C  I  +  N a C l

e s  a ú n  m á s  t ó x i c o  q u e
t r a n s f o r m a  e n  c i a n a t o ,

e l  c i a n u r o ,  p e r o
C N O  ,  q u e  t i e n e

+ H20C N C I  +  2  N a 0 H NaCN0 +  NaC I

L a  c l o r i n a c i ó n  a l c a l  i n a  d e  l o s  c o m p u e s t o s  d e  c í a n u r o  e s  r e l a t i v a
m e n t e  r á p í d a ,  p e r o  d e p e n d e  i g u a l m e n t e  d e  l a  C o n s t a n t e  d e  D i s o c i a c i ó n l
d e  l o s  c o m p l e j o s ,  y  r e q u i e r e  u n  s i g n i f i c a t i v o  e x c e s o  d e  c l o r o  g a s e o s o ,
q u e  e S  t a m b i é n  u n  a g e n t e  q u í m i c o  d e  m a n e j o  p e l í g r o s o ,  y ,  e n  n u e s t r o  m e
d i o ,  c a r o .

V .  T O X I C O L O G I A  D E  L O S  C I A N U R O S

L o s  c í a n u r o s  s o l u b l e s ,  a l  i g u a l  q u e  e l  á c í d o  c i a n h í d r i c o  s o n  c o m
p u e s t o s  a l t a m e n t e  t ó x i c o s  q u e  i n h i b e n  l a  o x i d a c i ó n  c e l u l a r  y  c a u s á n  l 5
m u e r t e  p o r  a s f i x í a .  L a s  s a l e s  a l c a l  i n a s ,  d e b í d o  a  s u  a l t a  s o l u b i  I  i -
d a d  s o n  s u m a m e n t e  t ó x í c a s ,  e n  p a r t i c u l a r  p o r  l a  v Í a  o r a l .

D L M  =  D o s i s  L e t a l  M e d í a

D L M  e r i  r a t a s  ( o r a l )  2 , 5  n S / k S
O L M  e n  p e r r o s  ( o r a l )  1 . 6  n g / k g
Dl lu l  en  cone jos  (o ra l  )  2 .2  ng /kg

E n  a d u l t o s  h u m a n o s ,  l a  m u e r t e  o c u r r e con 50  mg de l  ác ido  o  con



2 5 0  m g  d e  l a  s a l  p o t á s i c a .  ( 1 3 )

E l  e n v e n e n a m Í e n t o  p u e d e  o c u r r i r  p o r  i n g e s t i ó n ,  a b s o r c i 6 n  a  t r a -
v é s  d e  l a  p i e l  h e r í d a ,  o  p o r  l a  a c c i ó n  d e l  H  l i b e r a d o  p o r  l a  a c c i ó n
d e l  á c i d o  c a r b ó n l c o  u  o t r o s  á c i d o s

L a s  s o l u c i o n e s  c o n c e n t r a d a s  a c t ú a n  c o r r o s i v a m e n t e  s o b r e  l a  p í e l .

L o s  t r a b a j a d o r e s  i n d u s t r i a l e s  e x p u e s t o s  d i a r i a m e n t e  a  s o l u c i o n e s  d e
c í a n u r o  p u e d e n  d e s a r r o l  l a r  u n a  e r u p c i ó n  ' r d e l  c í a n u r o " '  c a r a c t e r i z a d a
p o r  p í c a z ó n ,  y  e v e n t u a l m e n t e  p o r  m á c u l a s  y  a m p o l  l a s .  F r e c u e n t e m e n t e
h a y  i n f e c c í ó n e s  s e c u n d a r i a s .  ( 9 )

L a  e x p o s i c i ó n  a  p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  d e  c i a n u r o  p o r  l a r g o s  p e r í ó

d o s  s e  h a  r e p o r t a d o  q u e  p u e d e  c a u s a r  p é r d i d a  d e l  a p e t Í t o ,  d o l o r  d e  c a
b e z a ,  d e b i l i d a d ,  n á u s e a ,  t o n t e r a  y  s í n t o m a s  d e  í r r i t a c i ó n  e n  e l  t r a c l
t o  s u p e r í o r  r e s p i r a t o r i o  y  e n  l o s  o j o s .

EL c.La.nuno nunca QatÁ We^enfe en óonna' no.fuha.L ¿n Laa a'guoa,Aí

no que Q't Q't )Le8u'{-tndo de una cttnfnninaciín. Aun a concentraciones
srmi run t "  ba jas  su  e fec to  tóx ico  sobre  la  v ida  acuát ica  ha  s ido  compro

b a d o ,  ( 4 ) .  A  d o s i s  d e  0 .  I  p p m  y a  e x p e r i m e n t a  s u  a c c i ó n  t ó x i c a  a l g u -
n o s  p e c e s .  E s t a  t o x i c i d a d  d e p e n d e  t a m b i é n  d e l  p H ,  l a  t e m p e r a t u r a  y  l a s

e s p e c i e s  a f e c t a d a s .  ( 4 )

E s  d e  n o t a r  a q u í  q u e  l a  f l o r a  b a c t e r i a n a  n o  m u e r e ,  s i n o  q u e  s e  i n

h í b e  m i e n t r a s  e s t á  p r e s e n t e  e s t e  t ó x í c o ,  v o l v í e n d o  a  d e s a r r o l l a r  s u  a c

t í v i d a d  n o r m a l  c u a n d o  d e s a p a r e c e  l a  c a u s a  q u e  l o  p r o d u j o ,  e s  d e c i r ,  e T

c  i  a n u  r o .

E n  l a s  a g u a s  n a t u r a l e s  I o s  c i a n u r o s  r á p i d a m e n t e  f o r m a n  c o m p l e j o s

c o n  l o s  m e t a l e s  p e s a d o s ,  c u y a  t o x i c i d a d  e s  d e b í d a  a l  H C N  n o l e c u l a r  I i -

b e r a d o  p o r  l a  d í s o c i a c i ó n  d e l  c i a n o - c o m p l e j o .

L a  c o n s t a n t e  d e  d i s o c i a c i ó n  d e  l o s  c o m p l e j o s  d e  c i a n u r o  c o n  l o s

d i v e r s o s  m e t a l e s ,  e s  d i f e r e n t e  p a r a  c a d a  u n o  d e  e l l o s ,  y ,  p o r  t a n t o '

s e  a p r e c i a n  g r a n d e s  d í f e r e n c i a s  e n  l a  t o x i c i d a d  d e  l o s  m i s m o s .  L o s  c o m

p l e j o s  d e  z i n c ,  c a d m i o  y  p l o r n o  s e  d í s o c i a n  r á p i d a m e n t e .  L a  d i s o c i a -

c i ó n  d e l  c o b r e  e s  m e n o r ;  a ú n  m e n o r  e s  l a  d i s o c í a c i ó n  e n  l o s  c o m p l e j o s

d e  p l a t a ,  o r o ,  n í q u e l  y  c o b a l t o .

N o  h a y  d i s o c i a c i ó n  d e t e c t a b l e  e n  l o s  c o m p l e j o s  d e  c i a n u r o  y  h i e

r r o .  E s t o  s e  r e f l e j a  e n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  e s t u d i o s  t o x i c o l ó 9 i c o s . ,
q u e  m u e s t r a n  l a  r e d t c i d a  t o x i c i d a d  p a r a  e l  n í q u e l  y  e l  c o b a l t o  y  l a  a u

s e n c i a  d e  t o x i c i d a d  e n  l o s  c o m p l e j o s  d e  h i e r r o .  ( 2 )

E s  o o o r t u n o  c í t a r  q u e  ( 5 )  , ' 1 "  l u z  s o l a r ,  a u n q u e  f u n d a m e n t a l  p a r a

l a  a c t í v i d a d  b í o l ó g i c a  d e  l a  m a y o r Í a  d e  l o s  e c o s i s t e m a s  a c u á t i c o s ,  n o

s e  c o n s i d e r a  u s u a l m e n t e  u n  f a c t o r  i m p o r t a n t e  e n  c u a n t o  a  e f e c t u a r  l á  t o

x i c i d a d  d e  l a s  s u s t a n c i a s  h a c í a  l o s  p e c e s .  S í n  e m b a r g o ,  s e  h a  r e P o r t a

d o  q u e  s o l u c i o n e s  a c u o s a s  d e  f é r r o  y  f e r r i c i a n u r o s  d e  p o t a s i o  s e  h i c i e

r o n  a l t a m e n t e  t ó x í c a s  p a r a  l o s  p e c e s  e n  d í a s  m u y  s o l e a d o s ,  - d e b i d o  a  l a

l i b e r a c i ó n  d e  l o s  c i a n u r o s  a  t r a v . é s  d e  l a  f o t o d e s c o m P o s i c í ó n  d e  c o m p l e



j o s ,  p o r  o t r a  p a r t e  e s t a b l e s r r .

E n  c u a n t o  a  l a  u t i  I  i z a c i ó n  d o m é s t i c a  d e  l a s  a g u a s  c o n t a m i n a d a s
c o n  t r a z a s  _ d e  c i a n u r o ,  l a s  n o r m a s  v i g e n t e s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :

La  OMS en su  BOLETIN DE NORMAS TNTERNACT0NALES PARA EL AGUA POTA
B L E ,  r e c o m i e n d a  u n  l í m i t e  d e  c o n c e n t r a c i ó n  m á x i m a  d e  0 . 0 5  m g l l  i t r o .
( t 5 )

L a  l e g i s l a c i ó n  d e  U S A  e s t a b l e c e  u n  r ' l i m i t e  r e c o m e n d a d o "  d e  0 . 0 1
m g / l i t r o  y  u n  r r l í m i t e  d e  t o l e r a n c i a ' r  d e  0 . 2  m g l l i t r o .

L Í m i t e  r e c o m e n d a d o  =  C o n c e n t r a c i ó n  q u e  n o  d e b e  s e r  e x c e d i d a
c u a n d o  e s t á n  d í s p o n i b l e s  o t r a s  f u e n t e s
m á s  a d e c u a d a s .

. /
L í m i t e  d e  t o l e r a n c i a  =  C o n c e n t r a c í ó n  p o r  e n c i m a  d e  l a  c u a l ,

l a  f u e n t e  d e b e  s e r  r e c h a z a d a .

V I .  P R O G R M A  D E  A N A L I S ¡ S

a\ Ca.Lendnnict

L o s  a n á l  i s i s  c o m p r e ñ d i d o s  e n  e s t e  t r a b a j o  s e  r e a l  i z a r o n  e n t r e  l o s
d í a s  3  d e  n o v i e m b r e  d e  1 9 8 0  y  e l  l l  d e  j u n i o  d e  1 9 8 1 .  O r i g i n a l m e n t e  s e
p l a n t e ó  u n  f i ] o n i t o r e o  d e  I  m e s e s  e n  l a  z o n a ;  p o s t e r i o r m e n t e  s e  d e c í d í ó
a m p l í a r  e l  p r o g r a m a  p a r a  i n c l u i r  l o s  m e s e s  I  l u v i o s o s  d e  m a y o  y  j u n í o
( e s p e r a n z a  p l e n a m e n t e  l o g r a d a ) .

Los  pun tos  de  mayo r  í n t e rés  f ue ron  mues t rados  con  mayo r  f r ecuen -
c i a .  L a s  i n t e r r u p c i o n e s ,  l a s  m á s  d e  l a s  v e c e s ,  f u e r o n  p r o v o c a o a s  p o r
l a  e s c a s a  y  p r e c a r í a  t r a n s p o r t a c i ó n  d e  q u e  s e  d i s p o n e  e n  e l  á r e a .

P e r s o n a l m e n t e  r e a l  i z a m o s  m u e s t r e o s  a m p l  i a d o s  e n  á r e a s  n o  n e c e s a -
r i a m e n t e  c e r c a n a s  a  l a  p l a n t a ,  p e r o  d e n u n c i a d a s  p o r  l o s  l u g a r e ñ o s  c o m o
s i t i o s  d e  c o n t a m i n a c i ó n .  E n  e s t a s  o c a s i o n e s  s e  i n c l u y e r o n  r n é t o d o s  d e
e n s a y o s  c u a l  í t a t í v o s ,  a c o m p a ñ á n d o l o s  c o n  p r u e b a s  d e  t e s t i g o s  p r e p a r a d o s
c o n  l a s  m i s m a s  a g u a s  n a t u r a l e s .

b) Punfrt¿ d¿ Muufneo

.  L o s  p u n t o s  e s c o g i d o s  e n  l a  z o n a  e x t e r í o r  d e  l a  p l a n t a ,  d e  a c c e s o
p ú b l i c o ,  p a r a  l a  t o m a  d e  l a s  m u e s t r a s  y  s u  e n v í o  a l  l a b o r a t o r i o ,  f u e r o n
s e l e c c i o n a d o s  e n  b a s e  a  l o s  s i q u i e n t e s  c r í t e r i o s :

l .  P r o x i m i d a d  d e  l a  z o n a  d e  d e s e c h o  d e  l a  í n d u s t r i a .

2 .  C a u c e s  n a t u r a l e s  d e  p o s í b l e s  f i  l i r a c i o n e s  o  d e s b o r d a m i e n t o s -

l .  A r e a s  d e n u n c i a d a s  p o r  l o s  l u q a r e ñ o s  c o m o  c o n t a m i n a d a s



(Ver l ' lapa No. 2)

c) Muutlta..t

S a l v o  e n  l o s  a n á l i s i s  d e  c a m p o ,  t o d a s  l a s  m u e s t r a s  t o m a d a s  f u e r o n

mayores  de  500 ml ,  p reservadas con Na0H has ta  un  pH= 12,  envasadas y

t r a n s p o r t a d a s  e n  r e c i p i e n t e  p l á s t i c o  y  a n a l i z a d a s  e n  u n  i n t e r v a l o  n o  m a
y o r  d e  l 0  h o r a s .  L a s  m u e s t r a s  n o  f u e r o n  r e f r i g e r a d a s .  ( 3 )

V t I .  T 4 E T O D O S  D E  A N A L I S I S  E M P L E A D O S

L o s  m é t o d o s  d e  a n á l  i s i s  e m p l e a d o s  f u e r o n  p r e f e r e n t e m e n t e  l o s  c o l o

r i m é t r i c o s  y  l o s  e n s a y o s  a  l a  g o t a ,  d a d o s  s u  g r a n  s e n s i b i l í d a d  y  e s p e c i

f i c i d a d  y  e l  n i v e l  d e  c o n t a m i n a c i ó n  e s p e r a d o .

No. I Müodo d¿ Ls PinLünn-Benzíüna (6)

F u e  u t i l i z a d o  e n  l a  r u t i n a  d i a r i a  p o r  s u  s e n s i b i l i d a d  n o t a b l e .  G e

n e r a l m e n t e  s e  p a s a r o n  t e s t i g o s  p o r  e l  t r e n  d e  a n á l i s i s  a  u n a  c o n c e n t r a l

c i ó n  d e  0 . 0 5  p p m  d e  C N  ,  c o n  r e s u l t a d o s  c l a r a m e n t e  p o s í t i v o s '

Se basa e l  método en  hacer  reacc ionar  e l  ion  CN con bromo,  Br " ,  Para
f o r m a r  b r o m u r o  d e  c í a n ó g e n o ,  e l  c u a l  f o i m a  u n  c o m p l e j o  c o n  l a  p i r i d i n a

o u e  d a  u n a  r e a c c í ó n  c o l o r e a d a  c o n  l a  b e n z i d i n a .  C o n c e n t r a c i ó n  I  í m i t e  =

0 . 0 2  p p m .

No. 2 Müodo de 14 PinLüw-Pi'tnzrtl-ona (2) (3)

s u  e m p l e o  s e  I  i m í t ó  a  a l g u n o s  a n á l  i s i s  d e  c a m p o .  E n v u e l v e  c o n v e r

t í r  e l  c N  e n  c l o r u r o  d e  c i a n ó g e n o  p o r  r e a c c i ó n  c o n  l a  c l o r a m í n a - T  y

f o r m a c i ó n  d e  u n  c o l o r a n t e  a l  r e a c c i o n a r  c o n  e l  r e a c t i v o  p i  r i d i n a - p i  r a z o

l o n a .  C o n c e n t r a c i ó n  I  í m i t e  =  0 . 0 1  p p m .

No. 3 Re.acú6n eon Aeefnfi de Cob¡te-Ace.tafo de Bene'Ldívta (tl-12)

M é t o d o  c u a l i t a t i v o  r e a l í z a b l e  e n  p o c i l l o  d e  p o r c e l a n a '

L a  r e a c c i ó n  d e p e n d e n  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  o x Í g e n o  n a c i e n t e  e n  l a

d e s c o m p o s í c i ó n  i n t e r m e d i a  d e l  c i a n u r o  c ú p r i c o ;  e l  o x í g e n o  n a c i e n t e  o x i -

d a  l a  b e n c i d i n a  a  u n  c o m p u e s l o  a z u l .  S e  e m p l e ó  e n  p r u e b a s  d e  c a m p o '

S e n s i b i  I  i d a d  =  0 . 2 !  u g  d e  C N

No. \  Reacc'Lín eon Su'L{uno de cobne ( l l )  (12)

M é t o d o  c u a l  i t a t i v o .

L a s  s o l u c Í o n e s  d e  c i a n u r o  d í s u e l v e n  f á c i  l m e n t e  e l  s u l f u r o  c ú p r í c o

n e g r o ,  f o r m a n d o  c u p r i c i a n u r o  d e  p o t a s í o  i n c o l o r o '  L a  t é c n i c a  e s  l a  g o -

t a .

S e n s i b i  I  i d a d  =  2 . 5  u S  d e  C N



V I I I .  R E S U L T A D O S  D E  L O S  A N A L I S I S

N O T A :  E n  e l  M a p a  N o ,  2  s e  s e ñ a l a n  l o s  p u n t o s  d e  m u e s t r e o .
E n  l a  T A B L A  D E - R E S U L T A D . S  s e  e m p l e a n  p a r a  i d e n t í f i c a r . l o s ,  l a ss í g u i e n t e s  s i g l a s  i

M E J  =  R í a c h u e l o  M e j i í t a
f 4 A G  |  =  R i o  M a g u a c o  a n t e s  d e  l a  c o n f l u e n c i a
M A G  |  ¡  =  R i o  M a g u a c o  d e s p u é s  d e  I a  c o n f l u e n c i a

. A L C  =  R i a c h u e l o  A l  C a b a l  l o
P I M  =  C h a r c o  p i e d r a  l m á n

.  M A R  =  R i o  M a r g a j  i t a
C D C  =  C a ñ a d a  d e  D o n  c á n d í d o
AHO = Ar rovo  Hondo

N . D .  =  N 0  D E T E C T A B L E

R e s u l t a d o  n e g a t i v o  c o n
e l  método empleado

M E S

N o v . 8 0

D I A PUNTO DE MUESTREO

I

t l

I

il

I

l l

I
t l

I
t l

I
t l
I
t l

I
il

METODO RESULTADO

l t

M F I

MAG
MAG
M E J
¡4AG

. MAG
M E J
MAG
¡\,IAG
MEJ
J!AG
I',14G
M F  I

MAG
I.IAG
M E J
MAG
MAG
MAG
MAG
M E J
M E J
MAG
MAG

N .  D .
N .  D .
N .  D .
N . D .
N .  D .
N ,  D .
N . D .
N . D .
N .  D .
N .  D .
N .  D .
N . D .
N . D .
N .  D .
N . D .
N . D .
N . 0 .
N .  D .
N . D .
N . D .
N . D .
N . D .
N .  D .
N . D ,



D  i c . 8 0

M E J
MAG I
M A G  I I
M E J
MAG I
M A G  I I
M E J
I.IAR
ALC
M E  I

MAG I
M A G  I I
M E  I

MAG I
M A G  I I
M E J
MAG I
M A G  I I
M E J
MAG I
M A G  I I
M E J
}4AG I
M A G  I I
MEJ
MAG I
M A G  I I
M E J
MAG I
llAG | |
14EJ
MAG I
M A G  I I
M E J
}4AG I
M A G  I I
M E J
r.4AG I
M A G  I I
MEJ
MAG I
M F  I

A L C
P I M
MAR
cDc
¡4EJ
MAG I
r,tAG I I

l - J - ' r

|  -  3 - '+
t - 5 - q

r -3-4
I
I
I

N . D .
N .  D .
N .  D .
N . D .
N .  D .
N . D .
N . D .
N . D .
N .  D .
N .  D .
N . D .
N .  D .
N . D .
N . D .
N . D .
N .  D .
N .  D .
N . D .
N .  D .
N . D .
N .  D .
N . D .
N , D .
N . D .
N .  D .
N . D .
N .  D .
N . D .
N . D .
N .  D .
N .  D .
N .  D .
N .  D .
N .  D .
N .  D .
N .  D .
N . D .
N . D .
N .  D .
N .  D .
N .  D .
N .  D .
N , D .
N . D .
N .  D .
N . D .
N . D .
N .  D .
N .  D .

N o v . 8 0 l ¿

l 4

t 5

t 7

t 8

t o

20

2 l

22

24

26

¿ l

28

29

30

-3
-3
-3



D  í c . 8 0 M E J
MAG I
MAG-  I  I
M E J
MAG I
¡4AG | |
M E J
MAG I
M A G  I I
M E J
MAG I
M A G  I I
M E J
MAG I
M A G  I I
}4EJ
MAG I
M A G  I I
}4 EJ
MAG I
M A G  I I
M E J
MAG I
M A G  I I
MA6 I
M A G  I I
MEJ
MAG I
M A G  I I
M E J
MAG I
M A G  I I
¡4EJ
MAG I
M A G  I I
M E J
MAG I
M A G  I I
MEJ
MAG I
H A G  I I
MEJ
MAG I
M A G  I I
M E J
MAG I
f4AG I I
M E J
MAG I
M A G  I I

N .  D ,
N .  D .
N . D .
N . D .
N . D .
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l .  Du ran te  e l  pe r Í odo  N0V-80  a  JUN-81 ,  no  ^e  de te . c f 6  e -n  w tnguno
de Lo.t punfo.t de muetfneo (8) la p¡Leaenú,a dz íon cia.nuno Iibtte, in-,
e n  c o n c e n t r a c i o n e s  h a s t a  0 . 0 2  p p m ,  q u e  e s  e l  l í m i t e  d e  s e n s i b i l i d a d  d e l
m é t o d o  a n a l  í t  i c o  u t  i  I  í z á d o  p r e f e r e n t e m e n t e .

2 .  D u r a n t e  e l  m i s m o  p e r í o d o  y ,  n o  o b s t a n t e  s e r  u n a  d e n u n c i a  f r e

9Tnte1 no ,s.e pudo eompnoban ytetuona.lnenfz al4ú"n e¡tüoüct de inpacto an
bianfeL agudo (nuer te de aves,  ganado,  peces,  etc . ) .  S in embargo,  te :
n i e n d o  e n  c u e n t a  l a  r e f e r e n : í a  ( 5 )  t r a n s c r i t a  e n  l a  p á g í n a  7 ,  s o b r e  e l
e f e c t o  e n  l a  v i d a  a c u á t i c a ,  t a l  p o s i b i l i d a d  n o  p u e d e  s e r  d e s c a r t a d a .
U n a  i n v e s t í g a c í ó n  b i o q u í m i c a  e s  r e c o m e n d a b i e .

3. EL ¡tzoeeflíní¿n-to ac-tua.L rralLa" Ia ü.tpo,síci6n dz ,Leaíduo^ ¿n
La. RISARI?, n() úb5ta.nf.e tu tLel-to.f;va sin¡tücidad, denuestta ^QlL el¿cfi-
v o ,  e n  c u a n t o  a  l a  c o n t a m i n a c i ó n  h i d r o l ó q i c a  s e  r e f i e r e .

t x . C O N C L U S I O N E S

R E F E R E N C  I A S  B  I B L  I O G R A F  I C A S

Ma"ru,tL de Agua,: palLa u^o l"ndu.¿tti,a..L, 3 ra . Ed í c íón . EpA, 1916 .

Stand,and Me,tll()d¿ (on thz Exa¡rvtnntíctn cd Wafen a,nd- A)a.tte-Lr)a-ten,
l 4 t h  E d . ,  A P H A ,  1 9 7 6 .

Mefhod.t (1on Chanica.L Ann{-t¡tit od Aafen and lila.atuL. EpA, t971.
S a m p l e  p r e s e r v a t i o n .

Cata lán  La  Fuente ,  Qu, ímLea de .L  Agua,  I  ra .  Ed , ,  1969,  p .  272-3 .

Ciaccio L,, \Jafut a"nd (t)afen PolLufion Handhoolz, 4 Vol. , ,Cap. 6,
E f f e c t  o f  p o l  l u t í o n  o n  a q u a t i c  I  i f e .

Snel l-Hi lton, EncqeLo¡telía od Induttn*al ChQnicqL. AnaLgrLr, Vo-
I  umen No,  13 ,  ¡ 'Furn íga ,n tA ,  Cyan ide , , ,  p .  177.

Kírk-Othmer, Encqe.t-oyteüa. o{ Clnncca"L TechnoLogq, Vol .  lO, G0LD.

Cons íd í  ne, L N.,.ChenLca.L Pttoee.¿t T echno.Logq EncqcLopzd.<a., 1976.

Sax, | .N. 0angenous Pno¡te,rLie,t ct( Indutf,nial Maf.e,us.U, 4th. Ed.,
1 9 7 5 .

Sunshine 1., CRC Handbool¿ Se,'ut-e,t  in Ana.LqLical Tox.Leol-ogA, 1917,
r r l . J a t e r  A n a l y s i s " ,  C R C  P r e s s .

Me i tes L. Hqnd.b0oh o I Ana-tqf,tea!- Chw.t:tnq, I  st Ed. ,  I  963 .

Vogel, A. Micn-o and Senlnictttt Cua.U,ts.five Ino,Lgd.yLLc Ana!.qat,t,
3 r d .  E d .  ,  1 9 6 9 .
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13- Thz Menct¿ Tndex od CLtemLca.Ls a,nd Onug's, 8th. Ed. 1970.

l4- IJ.S. Pub.( ic Hea,Lth Senvic¿ Dnink*ng Wafen Standandt. Bul let in.
1 9 7 8 .

15- Nonna"r lnfennrc,Lonalu püLa e,!- Aguc. Pof¡tb.tle. 3ra. Ed., Ginebra,
l 9 7 0 , 0 r g a n i z a c i ó n  M u n d i a l  d e  l a  S a l u d .
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