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RESUMEN

La contaminacion hidrica debida a los vertimientos provenientes de la extraccién
de almidén agrio de yuca, ha generado preocupacién por parte de la comunidad y
de entidades ambientales como la CRC..En la busqueda de una solucién a dicho
problema se han venido realizando proyectos para. su evaluacion y mitigacion.
Entre ellos la evaluacion de'l cificien,cia del tratamient)o de las aguas residuales de
la rallanderia “Santa, Barbara”;‘una deflas mas” representativas_en cuanto a
produccién;“donde ade}rléx's se realizd la caracterizacion df'sus vertimi'entg.s‘.'
" ’ - - L4 . ’

Uno de los maltiples comporightes*de estas aguas résidua

origén es.debidoa sencia de puestos cianogénicos e la raiz de yuca,
este componente presenta una toxicidad elevada a concentraci

el cidn;r:?\,,cuyo

_ es ma)fpres que

0.05.mg/L [17], lpor lo cual.sehhace eviderft,t"lfa necesidad Ide ‘controlar las

conceﬁtra?:lones ertidas a la\é"fuentes hidricas. La qeféntificacién de los nivelésJ)de

cianuro por. los métodos “tradicionale§ es costé‘ , haciéndola < de poca

accesibilidad "a procesossproductivo 06 0 el de las rallanderias, se requiere

entonces disponér de ‘un método econd ﬁ:g\y de facil aplicacion por parte de
|

personal poco  capaeitado, ésta ""c&rag sticas las preséenta el ~-método
colorimétrico de Picrato{5]; la dificultad radica‘en que esté mét do_se desarroll6

para la minacion.de la concentracion de cianuros en_praductos«alimenticios
como la hariga, almidon de yuca y oﬂ@, per para aguas residuale
3 . “ ".

El objetivo d “este trabajo es realizar'i;}/ali‘d cién del métoda colorimétrico de
Picrato para terminacion de cianuro en Ias aguas residuales p'rovgnient del
proceso de Textr cion del almidén agrio.de y#ica. Para el proceso de Validqci?c')slt se
siguieron los“lineamientos del protocolo éstablecido por ell IDEAM para ésta
actividad [13],, acompafnado de Jos cedimientos y pr ebéls _estadisticas
necesariafs para e‘st? propdsito. " o ]

- 4 \ ¥ y W

Adicionalmente, es ihq)’rtante determinar los impactos q stan causando los
vertimientos de Ias\mua_ derias sobre las fuentes hidric ra lo cual sg realizé
un estudio preliminar de 14 calidad del-agla-de la‘quebrada “La Tiembla”, a la eual
llegan 16" Vertimientos de rallande;?a?? y aguas residuales domésticas. La
evaluacién sebr alizé mediante la rpq.diciéry de parémetrof fisicoquimicos y la
determinacién | jl’rd‘ibes bioldgicos. . "
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INTRODUCCION

El departamento del Cauca estd catalogado como el principal productor de
almidén agrio de yuca en el pais, con cerca del 80 % de la produccién total [10],
en el proceso las cantidades de agua requeridas son muy altas (60 — 90 L/Kg de
almidon producido), por tanto las aguas residuales vertidas generan un gran
impacto sobre las) fuentes, hidricas: Adiciqnalmen}e, ,estos residuos liquidos
contienen ciertas ooncéntr‘am‘ones d ianuro;” el cual® es- uUn compuesto
supremamé‘ﬁf'e'téxicoﬂ!«glﬂso a bajas concentraciones. ’Fr S - >
< - - . ’

Los imétodos  nermalmenté™tilizados en &t tabofatori \detbriﬁhar la
couﬁentr‘acién de Eiantros son costosos y requieren de equipos Yy persenal
especializados, por ello su aplicacion gutinania en las rallanderias es p‘bcéi.factfble;
de alli-naceJa necesidad de aplicar nlievas metodologias de guantificacion que
permif‘an st aplicacion en campo y por personal n ,cfélificado on ello cont'riguir
al *control de ve imientos_por parte de Mas rallandéri sy a evaluacion de
procesos poriparte de “las entidadei ‘d' bientales. EI' método co(orimétﬁco, de
Picrato'es‘una técnica que cumple conidi necesidades, pera no esta validado
para el uso en la determinacion de;cGlanuro %?ra aguas residuales provenientes
de lasextragcion de almidon agrio ée yuca.*Este trabajo preten
para estaaplicacion. " _—— - y
|1 B = 4 ~ 3 .
La contamlngqo hl’drlc.a,produmda por.estas aguas residuales sq:h convertido
en una preocupacion no sélo para las comunidades aledanas sino también para
instituciones €ombo la CRC que esta invirtiendg“en la realizacio ce'proyectosr ara
la rhi'tigabiéﬁ d‘el s impactos producidos.en ef medio. AN % Fi
- ' ’ ’ LE
Para r,eél'i;ar procesos de mitigacion es‘&?qsario evaluar la ¢ Iidég deglas aguas
que han siH_o contaminadas por estos vertimientos, tal es el caso d{éa quebrada
“La Tiembla?, la cual es una de las fuentes hidricas :u(z/re ben estas aguas
u

e validar su uso

- .2

residuales, llegan ella los efluentes de 16 rallandefi , sumados a las

deseargas de aguas‘reSiduales-domesticas.-Para-la-ev I6n de la calidgé del

agua‘puede utilizarse las pruebasfisieeguimicas'tradicional, acompafidda deluso

de ‘bioindicadores de contaminacién g%!nica, como son los macroinvertebrados

acuaticos, erJ;S‘ Su « clasificacion vl conteor permite la aplicacion de indices
ol :

biolégicos co s de Shannon, Jaccardy'BMWP, que ofrecerfu a apreciacion

cualitativa de la calidad del I D DL | ALY



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar la adapta y validacion ‘ stodo colorimgétrica de Picrato para la
ﬁ ﬁ‘i -h.“---n‘ agua de la
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

En los paises en desarrollo es muy comun el cultivo y consumo de yuca; ésta se
clasifica generalmente en dulce y amarga dependiendo de la cantidad de HCN que
puede generar, en las dulces, el contéenido promedio.es de 20 mg/Kg de raiz
fresca y la amarga tiene un contenideque, puede alca,nzar los 11000 mg/Kg de raiz
[10], teniéndose prefarenma por la varledzu amarga debido a'que-su cultivo ofrece
mayores-beneficios anlltahvos y cuantitativos, su produc&m a nivel agricola es
mayorwa .que _no eXIgé «un.suelo muy fértil ni grandgs cantldqdes g<1§\agua
ademas, su alto eontenido iandgenos pr pla tra plagas'y los
prqg!Uctos obtem oSWejorcam U uso en la industria panadera\;

En eI departame to del Cauca 3e\pFodJcen 107‘ rgﬁno de almidon agrio de y
Has.ta 1992 el ndmero de hectareas cultivadas era,de 6450 que producian uTas
53500t de raices frescas, aunque dicha p&:duccmn no qs suficlehte para suplirilas
necesidades “de| las rauanderlas I ca Hasta 11995 ise contaban 210
rallanderfa‘s de:las cuales 200 son de tlp&’ﬁriesanal y suplen la oferta y demanda
de mano de obra en la,localidad sta del aLIge presentado por' ésta
actividad se ha uscado la tecnificacion de este proceso pa obtener mayores
rendimien y una mejor calidad en el producto final. a deglas metas
propuesta r entidades como UNI\@.LE 'Q Ty COABRA CA; minimizar
la cantldao!de* agua requ_erlda por el proceso, y por consiguiente del'volumen de
los efluentes. ge erados, las cantidades. de’ éstos oscilan entfe 60 y 90 L/Kg de
almldon prodhc‘d mientras que en paises como Brasil dicha
15225 L/Kg:
En el Sitio, de, estudio, la rallanqprlaﬂ%nta Barbara”, las ag‘uasw,re&duales
provenlentés de las operaciones.de Iavadoy tamizado y sallda del filtro anaerobio,
son direCtamente! vertidas a la quebrada “La Tiembla”, normalment “las” aguas
provenientes de los ales de sedimentacion de almldon ratadas en un flltro
anaerobio de flujo QSthdente el cual, debldo a~la~obstruecion generada por la
acumulamon de mancha (subprﬂdue.to,,compuesto por proteinas, fibras e
impurezas ‘que no sedimentan por poséer un densidad mas, baja que la de el
almidén), no rﬁet a una buena opergonon como se demost!() en ||'1vest|ga0|ones
rementemente I‘za'das por la Universidad del Cauca [21] f 1

En la produccién de almlhoh bg\ol Jie\yul:é sLe "derl-erén altas cantidades de aguas
residuales, aproximadamente 9.5 m® por tonelada de yuca procesada [10], que
estdn contaminadas con cianuro, es importante la determinacion de la
concentracion que éste alcanza en dichas aguas. Para lo cual debe contarse con
un método para su determinacion, el cual debe ser confiable, econémico y de facil
aplicaciéon, el método colorimétrico de picrato busca suplir estas deficiencias, el
inconveniente es que este método ha sido desarrollado y ampliamente utilizado en

\



la determinacién de cianégenos totales en productos como semilla de ax, harina
de yuca y otros, pero no en aguas residuales, es por esto necesario ajustarlo
segun las indicaciones ofrecidas por el Dr. H. Bradbury [4], quién ha desarrollado
esta técnica de analisis. Para verificar la validez del método se hace la
comparacién con un método de analisis estandar, como el de cianuro total
después de destilacién [2].

: " , .
La validacién en si se de§cril?e comounN proceso ,estaijl'stico que en Ultimas dara o
no aceptacion al. métedo, para ello se ¢ ltaron varios autofes hasta definir unos

Iinea?o?“espeoﬂ@ S para cad medicion e@imental_ -%{ la

v

estandarizacion - “del do se tomé “como referéncia 'el"ProtoQ 0 de
Estandarizacion de métodos afaliticos del IDBRM‘H‘fco e obl'hvie[ N los

pardmetrosnecesa fempo de muestreo, ndnero c'ie-r'nues?as,
entre otros.« | e N Lt” » o d
g 3 \ ) Q\l . . #

Las,abua?residuales que sq:generan por.la prodLépﬁJn de almidon ag"rio de'y+ca
son vertidas a las fuentes“hidricas mds cercanas, Jas cuales ro tienen' la
posibilidad desautodepurakse porque | ."d rtimientos son eontinues en tiempo y en

espaeio, “evidenciandoseren ellas un det fﬁede su calidad; r este motivo la

realizacion de una evaluacién que rque, tanto las caracteristicas fisicoquimicas
X S . oz 4 . - .
como.la pesible afectacion a su fauna y flora‘es imprescindibl En respuesta a
ello se 16 un estudio preliminar a la quebrada “La Tiembla” incluyendo tres
puntos de “muestreo, éﬁtes de queylas rallanderias efeetien susasvertimientos,
antes delfyertimiento “de la raIIanQe;é% “‘Santa Barbara’ es de su

desembocadura al rio Mondomo, para asi ‘verificar su impacto ailo largo de su

trayectoria. ’
oo 4 ) ‘
= ' 7

La calidad ~del ‘agua se evalué'.con |

fisicoguimicos la recoleccién, de

bioindica dr.es,‘r')a at la aplicacion/de ind
S | ! g

SEn

smedicion  de nos " parametros
acroinvertebrados éyé_tiqag .como

es'de diversidad, simili dy\el B_MWP.
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PROCESO DE EXTRACCION DEL ALMIDON AGRIO DE YUCA

El departamento del Cauca es el principal productor del almiddn agrio de yuca en
Colombia con el 80% de la produccion total, hasta 1994 existian 6450 Ha
cultivadas y en 1995 se llegaron.a contar 210 rallanderias de las cuales 200 eran
de caracter artesanal; debido al'valoragregado de la produccién es importante el

estudio de calidad del producto'y la optimizaci()n del proceso [10]+
e ‘ [ "

- ~ U
El prooe'go consiste en un ‘conjunto_de etapas que, en general, son: Ia\('ado y
peladd de raices; rallado, “eXtraccion de la=“lechdda d idén’," tamizado,
sedimentacion de |05 grantlos dealmidén, como se muestra en 1a Figura 1.7 ¥
N - ! . M, ' '
| S A "~

Figura 1."Diagrama de flujo del proceso de extraccién de almiddn de yhca [10].
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1. RECEPCION DE LAS RAICES

Las raices provienen de distintas partes del pais o de la misma regién
dependiendo de la oferta del producto presentada en el momento, en sacos de 80
a 90 kg, aproximadamente. Estos sacos.se almacenan en un area cubierta, con
piso de concreto que esta localizada cerca de la lavadora de raices para que la
operacion de cargaide esta lmgqui'na; por. ser mar}uajl, cause minima fatiga a los

operarios [10]. . ! - ‘T‘ ., 2
e F - . v , -
< 4 : "’ - \ " '- - 1 ’ " ’ — ) \- >

2 L/wg)o DE LAS RAICES™ ~ — v

-Jl 1 & -~ - - v

i \ 4 Y L‘ ' B i 4 ‘

LS 3 ] 4
El operatio vacia los sacos que'gdntienén las raﬁ,og?en la tolva dé la lavadera, que
se en_Buen en uno de losicostados del tambor o ch'ﬁdro giratorio de'la méq'u}a.
Las raices son lavadas en el tambor aplic§1do contimfg ente a para retirar de
y para facih‘_ar la fevaguacion «de los

ellas la tierravy las impurezas que (aaé'

residuos. LLa. cascarilla 's€ separa gracias K la friccion de unas raices conotras y

contra la pared interna del cilindro 'fhtdcioi\L cascarilla‘pasa por los orificios del
- gl __i

cilind't:o‘y es evacuada‘junto con las‘impurezas. A
4 L "' 4 - . . :" : "
El agua regwal generada en este prageso‘gﬂéle aproximn.danLente @g — 45 L/min
[22] L"‘ :- . ey &
.. jDE ) - "‘. ' \ L
3. RA'LL‘ADb‘ LAS RAICES | j A N ‘

ft*

(] ., El 4
Las ral'ce/s'sorr’dFs uestas en latolva de earga del rallador, qu

canaleta,‘favorecé‘ | movimiento de'las,raices hacia esta
directo de las ral'cegﬂ1 ntra la superficie rugosa y cortante ambor del raIIP en
rotaeion causa la desint ion necesaria de las celula tejido amilaceo de la

raiz para se liberen Io‘s"grénulos-deﬂn;idén. Durante el rallado $e' hace wna
aspersion ¢on “agua en la superfitie interna del tambor *para lavar
permanentem nlf los elementos cortantesy para conformarpnam sa acuosa de
facil transfere&é' hacia-la coladora. Un tanque situado debajo cfe rallo recibe la
masa rallada hasta que ,S,Eﬁ SIE la cola 2{;. Es}je tahque esta situado en un
nivel superior de la eoladora, :}q ermite’ cargar directamente la masa rallada
por gravedad, facilitando asi el proceso [10].

ll M .
por su forma de
uina.“El-eontacto

R

El porcentaje de extraccion del almidon depende del rallador, si la textura de la
raiz no es cortada para liberar los granulos del almidén de las fibras, el
rendimiento de extraccidon es bajo y la pérdida de almidén en el afrecho se
aumenta. El rallado no debe ser muy fino ya que el granulo de almidén sufre un



dano fisico y un posterior dafo enzimatico. Esto provoca una mayor formacion de
mancha debido a la baja densidad del granulo de almidén [22].

4. SEPARACION DE LA ‘LECHADA DE ALMIDON’

En esta operacion se separan‘losgm.nos. de_almidén de la masa rallada (pulpa)
mediante un profusoslavado de‘la pulpa‘zbn agua:’EI’ operario libera la pulpa que
se encuentra en el ue dealmacenamiento y la dirige hacia la. canaleta

pivotanté (o cuchara prifcipal de la coladora) que enla posicién de carga permite
el flujgl;j(e.la pulpa hacia %Pﬂ‘h‘rdm rotatorio “die™1& €oladora: Sme&imb, una
tubefia perforad manera de flauta, se introduce suficienté agua, de mamera
uniformetly radial; en el interior del tambok#lograndose asi un buen lavado de la
pulpa y, leor tantoj una adecugdﬂe&upéramén.d,o_l*?knidén disuelto en Lq.lechgd'a.

-

’ ’ -
Larcoladora procésa ‘lotes’.dé pulpa. La ‘léchada de é’I‘ idon’ pasa a traves de un
lienzo _colocado en el integior del tam .r/ ,.a medida quertranscurre el tiempa de
colado, sale. cada vez ‘mas diluida hasta der por completo su color; en este
momento, el operario interrumpe el‘dolwq.%\gaseguida cambi direccion de la
cuchara principally la oloca en posicion de“evacuacion; 10s residuos o el afrecho
caen entenees en un tanque en forma de embudo de do'ﬁge on condueidos, por
tuberia entegrada, a un tanque de rrirh;@#fo. Despugs, de'dfen tarios dias,
estos residhqs‘s extienden, cuando el clima lo permite,’en pa%1 3 (Sin‘pavimentar,

(@)

generalmente). para que se sequen al s6l. [El afrecho se€o! se utiliza como
componc{ante n‘l formulacién de concentrad?d,para animales [10]." \ /‘
AN . \ A .
: ‘I i . 3 .
. ’ L
5. TAMI'Z/ADO DE LA ‘LECHADA DE AMIbON’ N\ AA
1 y 3 - L4 p,d ‘. I
a7 3 .y Nt
La ‘lechada de almidon’ sale de la coladora y fluy;)g' un tamiz pJano
ligekamente inclinadoy jecuta-un-movimiente-de-vaiven:'La lechada pasa por

los orifigios del tamiz, pefo las fibras-finas-que lograron pasar por.1a malla.de la
coladora son retenidas en él. Estas fibras'se denominan ‘afrechillo’. Elvaivén de la
operacion desplaza el afrechillo hacial un extremo del tamiz, ,bndb s recogido en
un conducto deilzﬁ Iltiva al tanque de‘almacenamiento.del afrect:d[ 0].

SVERSIDAD DEL GMA
6. SEDIMENTACION . -

La ‘lechada de almiddn’ pasa el tamiz plano de vaivén y es conducida mediante
tuberias hacia un laberinto de canales de sedimentacién. La sedimentacion se
basa en el principio de la precipitacion selectiva de la suspension de almidén en



movimiento. En un canal determinado, la velocidad del fluido establece el tiempo
de retencion y debe permitir solamente la sedimentacion de los granos de almidon;
los materiales mas livianos (proteinas, fibras, impurezas, etc.) no se sedimentan y
salen con las aguas residuales. Por consiguiente, para obtener un sedimento
limpio de almidon y evitar al maximo las pérdidas de almidén a la salida del canal
se ajustan el caudal de la suspensién (la lechada) y la profundidad de la lamina de
agua en el canal. La sedimentacion selectiva ,depende de la densidad de las
particulas de la suspension. Por ‘tanto, permite" diferenciar también el almidon
segun el tamafio.de sus granos, a lo largg del canal [10].. _* .

i ! . v ”. -

p y - g - el . al — ‘.ga
En los eanales de sedimentacion, culminade el tiempo de'retenmoq, se distinguen

tres capas: en elfondo se entra el almimidom mancha y'en la
parté superior el aglia residuar. 1 1Y
M\ N M /AL
b Y \ ; \)‘l e “‘-‘/ 4 ) .
7. FERMENTACION N v 5 " ‘ '
™ \. ‘ o . p
- / "‘ F } -

El almidén'se deposita‘eft los tanques de rmentacion donde permanece durante
15 'dias, por lo! menes. El aImicéUn ‘puede, permanecCer en‘los tanques de
fermentacién durante jperiodos de 8'a 4 meses sin que se deteriore su calidad.

Esta lat ermanencia suele ocurrir en épocas de IIuvié_s'c ndo serdificulta el
secado.rgS%cap de agua de 5 a 140an debe‘recubrir pesmane teur[%te la masa
de almidoniCuando se llenan los tanques se puede afadir, conieldin'de acelerar
la fermentacién, agua obtenida de tanques de fermentacion usados anteriormente
0 agua sobrenadante del tanque de sedimentacion de la m% ha, ‘siempre” gue
haya 'trahsc@rriSo en éste el tiempo' suficient€ para que la mancha sédimente. Se
recomiendatambién colocar en el fondw anque de fermentagion un bloque de
almidon™ya, fermentado tomado de otr@ fanque de fermentacion quescontenga
almidones Hg v'arieqades de yuca‘de buenascalidad [10]. T .

- 4 t [ '.

8. SECADO \\‘:: - A __‘/ ’

-
- .
b E— -

) : . Y
.

El almidén fo
contenido der}nl’i

Utilizando palas
transportan a los

una masa muy compacta en los tanque
edad..es, aproximadamente, del..55

Ler]

e

'
entacién. Su
ase humeda.

etdlicas; se, cortan bloques- delafmasa ‘de almidon y se
patiosggg aﬁ[Elilrﬁibl’ ’n’urﬁec&o‘se seca, generalmente, en

patios pavimentados, esparcido sobre laminas de plastico de color negro. La capa
de almidén extendida sobre el plastico puede variar de 1 a 2.5 Kg/m?, segun la
irradiacion solar del dia. Esta capa debe ser removida frecuentemente con un
rastrillo para exponer el producto uniformemente al sol y acelerar el secado.
Cuando el almidén alcanza una humedad de 12 a 14 %, en base humeda, se
empaca en sacos para su comercializacion [10].






1. INTRODUCCION

En el caso de estudio, que es la quebrada “La Tiembla”, es importante resaltar que
los vertimientos a ésta no provienen solamente de la rallanderia “Santa Barbara”
sino también de otras 15 rallanderias, mas. Esta situacion genera una descarga
continua de contaminantes, entre ‘ellos los eianuros, en el agua, que afectan la
capacidad de regeneracién‘&e a queb , provocando un/caos ‘gcoldgico en la
misma. .E§foféﬁnlleva-@ necesidad de cuantificar las com!én‘tracio_nes vegias de

Y 4 - ; . k.
estos'compuestos'y para: ello se requiere 'de un métodd sencﬂlo\y eficaz, como
podri ,scirlo' el'método colo%ﬁﬂﬁ'rim‘de picrato, =" Ay \\

L] - P

lo_indica, eI el
once traciéane

r

’ .

El método -eolorimétrico de picrato nsﬁbf Qmo su nombr
cambio. en la;colaracion de un m&l in icador.%td rcional a
ciarwfb présente len la muestra, se han desarrolladg Variaciones| del'método para
aplicaciones divefsas como l0'son el Kit ipara muestr s de raices gé yuca, el Kit
B2 para productds taleseomo harinagy/gari, el Kit Df'Bara ti inari
cipalicaracteristica de

para hojas cianogénicas-el Kit E. La ﬁ 2
ediante’la comparacion Vi

de poder llevarsela cabe.en campo, al con un patrén

color Eﬂricp que indica-el rango de'concentracion bajo el'cual hallaila muestra.
Para e en el laboratorio, el papel se decolora en agu stilaely se lee
contra una“blanc medfénte espect@tc’)m trid. En el present stqﬁ se trabajé
con el Kit B2 a ptado:,para aguas rgsjdyales, ya queweste tha gido" probado y

difundido muEaia ente para la medicion en‘ali

Las adaptac;ro‘ﬁé realizadas parten de los lifleamientos suministr dos ‘borke_l' Dr. H.
Bradbuty [3], y buscan las condiciopes 0ptimas, que permitanio tb‘neryesulltados
confiables;’ esto si logra con la.aplicacionsde métodologias par: Ia{aliqacién de
técnicas de.analisis.y ey —

pl ~ —" .
. - ‘--“ "‘
}{lf 1827 _rnr{

Vﬁik\ulgpll_llﬁ!F'
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2. MARCO TEORICO

2.1 CIANUROS

Los cianuros son compuestos que‘_puedenﬂpresent?rse en forma natural o ser
manufacturados..La mayorté c;e los mafpos son venenos potentes y de accion
- ; " . - r" -
encuentra.tambié UMerosos alimentos'y plantas. Los cianufos se encuerﬁran
en fforma naturall como parte de azusareﬁlo de otros compuestos naturaleé en

rapida. .~ - -Q‘ r o
Algun{bacterlf, hongo?‘r'afgas pueden™proddcir ¢ \EI blqn\p se
algunas’ plantas comestibles, . pok, ejemplo Sldh as, brotes de mijos, algunos

tipos de fri , Soya, espinaea, vastagos de ba bﬁ y raices de mandioca (las
cualesson una fuente importante de allmeirtacmn en pﬁg@es tropi aIe;j. :
\ ¥ s -

Las' fuentes prinCipales.de C|anur nkel ua son las des
procesos de exiraccion-de mlnerale 'mdustrra de sustancias qu micas orgdnicas,
plantas‘e,manuf tura.de hierro o acero y plantas mummpales para z}ha‘[amlento

Muphos de los ‘cianuros-en el suelo o el ab' grovienen‘de pr

de aguas residuales. Otras fuentes fanure son el tubosde esc ey vehiculos
emanaC|onb§ ‘desde algunas industrias ‘quimicas, la “incinefaCion’ de residuos
sélidos munuilpal sy el uso de plaguicidas queJcontlenen ciandra. .
El dlanut‘o d'e hlh bgeno, cianuro de'sodio y Ci nuro de potasio loé"complj(ragtos
quimicos confayor probabilidad de presentérse en el ambient orﬁo‘prqducto de
las activi d/ades ;ndustrlales 4 y Y.

'- J . L M
El tiocianato-es el ;!xroducto principal que el organismo for n e\oran-u'ro que
ingresa al cuerpo, la manera en que éste lo ellmlgyz ue los t|00|anatos
sSonymMenos daﬁinos&qq cianuro en |QS seres human sabe que afectan la
glandula.tiroides, reduciendo la“habili ,de la“glandula para produc;lr hormonas
que son necésarias para el funcionamien normal del cuerpo [1]. y

L ] {82 r J{
P |
2.1.1 Concentram'on‘gie fl?ner\TT el p(oc?sordf ee(trqfclpn 'de almidon

A\ L4

w

Al procesar las raices los glucésidos cianogénicos, como la linamarina, se
hidrolizan produciendo glucosa y « -Hidroxiisobutilonitrilo (acetocianohidrina), esta
reaccion es catalizada por la linamarasa, enzima enddgena que se localiza en la
pared celular de los tubérculos de yuca (reacciébn 1). Posteriormente la
acetocianohidrina se hidroliza para liberar HCN mas acetona (reaccion 2) [22].

11



Reaccién 1. Descomposicién de la linamarina en acetonacianohidrina [22].

Glucosa

En la Tabla 1 se muestra as diferentes etapas
de la extraccion del all : 2nzo tienen % de

w&}*c Ies durante eI lavado“pierden gran parte de_ ido de
cianuro y e en mayor pr n el agua (4 bido a su

solub|I|dadiLe combinada oioﬁaﬁin la etapa eptamon

almidén con Ltﬁ{ﬁ"y—d 14 % Mawmcmm aterial bruto
alcabode 1 -3 Mm uro se disminuye
a menos del 4 %y en él peri Ion se reduce a menos
del 1 % debido a que la lenta exposicion al sol hace que este compuesto se
volatilice [22].
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Tabla 1. Concentracion de cianuro en las diferentes etapas de extraccién del
almidon de yuca [22].

Concentracion de CANTIDAD DE
ETAPA Cianuro (mg/100 g con CIANURO
base en peso seco) (%)
Raices frescas 40.9 100
Raices molidas - 35.4. " 86.6
Residuos &= " |, 4 & 37 " ih ; 9.1
Agua de lavado™ A 27.3 " T 66
Almidon seco "\4 Al (AN ',’7 0V N
/ oy o — — N, " N
£ A # " S =y A
2.2 TOXICOLOGIA DEL CIANURO ] - T
NN L { i J
b Y 3 Q { ‘ | 4 ’
. ” ;
Se Ha determinado que la eonswlon a pe&tjjenas ca‘ﬁdades d ianu'(o puede Ler

fatal. La graved d de los efectos depende en partetde la ffarma’ quimica del
cianure, por eje plo, c“anuro de hilr no 0aseoso40 sa de ciandro.' La
exposicion a niveles altos de C|anur dl;% un periodo breve dana el cerebro y
el corazon y puede prod‘ucw coma Ia uertey, El cianuro, produce efectos toxmos
a niveles de 0.05 m|I|gra,mos de C|anuco por deC|I|tro de sangre (mg/dL)‘o mayores,
y casos fatéles han ocurrido a niveles de 0.3 rgg/dL 0 mayeres. Algunas personas
que respiraron 546 ppmde cianuro Uﬁhldrogéno murleroff'des >s dei10 minutos
de exposiciény 110 ppm*puso en peligro'la vida despues de 1horal Las personas

que ingieren pequenas cantidades de compuegtos de cianuro en un tiempo breve
pueden-morir a\rr“enos que reciban gratamiery médico rapida tg [1): . 4 ‘
I ‘I ¥ L3
Se ha generado preocupacion debide mergencias médi presentadas en
roductes derivados

otros paises por el consumo excesivo d xuca amarga y sus
(almidén .y harina d|e yuca), asomados a una dieta pobre en
contenido de C|anur en la sangre proddce enfermedades
neurltls y Konzo t%\q‘ue han cobrado V|das en Afrlca

roteinas, ya que el
rolégicas como la

4

s I #*
Una de*lag primeras indicaciones deTn;e'xmamon con cianuro es la ¢esp|raC|on

répida y profunda y la falta de aliento, seg'wdo de convulsron?s y ﬁerdlda del
conocimiento. ETﬂos ﬁmtomas puedel manifestarse ramdam{nte pendiendo de
la cantidad de clanuro mgenda Los efectos de-cantidades de'clanuro mas altas
son similares, ya'seaque 1o @mzdbf;biq riee,qqu Lia entrada al cuerpo a través
de la piel es mas lenta: Algunos tr adores que.respiraron cantidades de cianuro
de hidrégeno tan bajas como 6 a 10 ppm durante anos sufrieron dificultades para
respirar, dolor del pecho, vémitos, alteraciones de la sangre, dolores de cabeza y
agrandamiento de la glandula tiroides [1].
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Se pueden medir los niveles de cianuro y tiocianato en la sangre y en la orina.
Efectos perjudiciales ocurren cuando los niveles de cianuro en la sangre son
mayores de 0.2 ppb, aunque algunos efectos pueden presentarse a niveles mas
bajos. También se pueden medir los niveles de cianuro en los tejidos si se
sospecha intoxicacion con cianuro.

La EPA establece normas para.la cantidad de,cianuro en el agua potable. La
cantidad mas alta que se pe nlite esde 200ug/L 6 012 ppm. La cantidad maxima
que se permite-en frutas citricas'es de Sorpm. W

M "nr —

e - - [ . » ¥ L~ _ % . .

La OSHA establece limi ara la cantidad de cianu'r]g-tfue se pe{mite er ‘el aire
del trabajo. Ellimitede expo:)!ﬂl‘m"para el cia idré para’la oria

de las sales'de cianlifo €s'de 10 ppm U 11 mg/m® de aire durantejuna jornada de 8
horas diarias, 40 haras semanales..E imipgﬁa’exposicién breve (STEI'_)'pa el
cianuro de hidrégeno es de 4.7 n@qlé* mg/m=’promediado durahte Urlperiodo de
15 rpifﬂutos, y no debe ser egbbd‘ido en ningun momento durantelel dia. EI_NI'C\)}SH
tambien determina los niveles que son de Ppeligro inméd{qto paralla sdlud y la'Vida

—\—=—;

(IDLH) para un trabajader, que se e@'dﬁ por mas d'e‘? hora. EI'IDLH para el
cianuro de"hidrégeno eside 50 ppm, 6125/mg/m® para la mayaria de las sales de
cianure [1]. - ;‘ A4 \ . /
i 'y " : : b i ‘J :“ \ - ’-"
' " " - _"-. \" = 4
2.3 YUCA - & - r.
3 o ~_. ™~ 1
¢ 5 “
Layuca (Malji esculenta Crantz) es una especie de raiz amila ea que se cultiva
en los trbpic}osf*x subtropicos. A pesar de que es uno de los ¢u iioé'falim‘entitios
mas importantes de los paises tropicales, fuéra de ellos es mu 0co Gongqjda. La
yuca QG?.debp onsiderar simplementé como un cultivo par rﬁ‘su_mp.humano,
puesto q é,ur)a arte apreciable‘de la reduccion es proces

yse mercadea
convertida en almidan y en otros productos. —

La waiz_de la yuca“se“ecompone-de 1@5—te}idee:—e4— eriderma (cascarilla‘}, el
parénquima. cortical (corteza)“y el paﬁé\nguimamidr,' como se mpisﬂ'é en la
L]

Figura2. 4 , v
}“ | _ \B27 - _Y‘H
UNIVERSIDAD DEL G2
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Figura 2. Corte transversal de raiz de yuca [10]

Perlderma o
cascarilla

Parénguima
cortical -~

Parénquima
interior o 74 ,

. \ =~ - !

\5 N 3 N‘ " J - /)

[ \n J

La yuca coptlene un gluc:03|do man()gemco llamado linamarina que, en presencia
de una‘epzima (lihamarasa, principalmente) y.en medio &€ido, s¢ hidrolize y libera
acido cianhidrico’ (HCN) en cantidades que ebresentan_desd Lna,dosis inocua
hasta unafioxica y mortal. Esta reaccmn ocurre generalm ne}n los tejidos
descompuestos de la plénta o en el tracto d“ge?wo de los animales.

Au?'ique la SotéLi a y la agronomia clasifica#a'n anteriormente las va'riedadfas: de
yuca como ‘ddices’ y ‘amargas’ segun la cantidad de HCN que pudieran generar,
esta clasificacion no se usa actualm ,. porque no hay establhded en el
contenld 'de ;amdo 0 sea, de su ﬁrecureor;lmamanna) enunau otrq\categorla

Las varledades ‘du{ * producen generalmente 20 mg de acido por Kg de raices
frescas (una cantidadsmuy.pegqueina),.mientras.que.las as’ llegan a proélucw
mas *de, 1000 mg/Kg. No-se-conoeen aun variedades sin cianégenos. Las
condiciongs.ambientales también puederfafectar el contenido de manoienos de la
yuca haciend e un cultivo ‘dulce’l proveniente de detern!'mada;zona se torne
‘amargo’ en u Ctonaf‘dlstm’[a b &
!

La corteza de la raiz cc)nﬁelke\cbh&gehds eh! nlayt)r p!oporc:lon Se encuentra
también, aunque en menor cantidad, en las hojas'y en otros 6rganos de la planta.
Los métodos convencionales de preparacién culinaria de la yuca son lo
suficientemente efectivos para reducir el contenido de los cianégenos hasta
niveles inocuos. Ahora bien, cuando se consumen raices de una variedad
‘amarga’ sin cocinarlas adecuadamente y cuando la dieta carece de proteinas y de
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yodo puede presentarse una intoxicacidén por cianuro que afectaria seriamente la
salud de esa poblacién.

2.4 KIT COLORIMETRICO DE PICRATO (B2)

El Kit B2 se desarrollé para la ,determinacion de ciansjros en productos derivados

- . L [

de yuca como-harina, almidén, entre , Para‘la determinaciét con este se
eta de

adicionan_-endégenos, 'de linamarasa para producir la ‘reaccion Gon%

I
linamarina a acetonacianohidrina. La reaccién es’amortigﬁada corrun buffer de pH
8 para asegurarsla hidrolisis™completa de acetogidnohi i CN y el gas
prqgiUcid'o réacciaon icrato, que sufre un cambia en su c'olorahién
de acuerdo-a la concentracion presetme‘enlla ;nrqstra [5]. T L%/ \

' i Y % p 'H l v Ay )
El k;'t:‘COHS‘ta.de un disco de ‘papel filtro que tieh!xfﬁ-diémetro de Qf'mm,'y'de
papel picrato, sus composiciones quimic% se descril!g{rfen la‘Tabla /2 L

™ E .‘.. \ . r r 4 ~ |

L — \ Sl ‘| y . 4 1 rd

L\ Tabla.2. Compodigioh quitica del Kit B2 [5 J
. 4DISCO BUFFER A 0w ) PAPEL PICRATO .
Soluciénduifer 1 M de fosfatoapH8. | . 1.4 g de acidg picri
60 L dessolucién de linamarasa. | 100°mL de carbbnazl) de sodio al 2.5 %
1 % (peso/volumen) de gelatina 4" (péso/volumen)
5% peﬂo/vo/umen) de o+ | '—J ,
S n 4 /iti ilpirrolidona rof ) - £l
) ' j 5 S 1
- | g - 4 ’
El protgcgippa!a su utilizacion se 'descri?e’en el anexo B. '. 2 A
™ F \ ‘ ¥ ,' \‘ '_-'
- L /
2.5 ESTANDARIZ \Qu DE METODOS ANALITICOS / ’
- b - - e —
—_— — = - I— . [ 2

o " ”~ {
La vaIidaci%ﬁ de unumétodo analitico consiste en verificar y doeume térSSu validez,
esto es, su adbcraciQn a unos deternhihadBQ requisitos, pre\famr%r% establecidos
por el usuario, para poder-resolver un problema “analitico, particular. Estos
requisitos son los que_dpﬂng.nx[ arinqetrop}cﬂcmter ‘de calidad que debe
poseer el método a utilizar para résolver el problema analitico. Los criterios de
calidad pueden ser de tipo estadistico o bien de tipo operativo/econdémico [15].

La estandarizacién de un método analitico es un proceso riguroso que

dependiendo de la técnica analitica a la que pertenezca el método, la matriz, el
analito, la cantidad de parametros de estandarizacion, y de la logistica empleada
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para su desarrollo, puede requerir de un tiempo mas o menos considerable (en
algunos casos puede superar los seis meses) [13].
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3. METODOLOGIA

3.1 GENERALIDADES

La metodologia para la valiquc'rén._del métedo coIo;imétricbfde Picrato para la
determinacién de cianuros, en ‘aguas ?duales se llevo a cabo, siguiendo los
parémetr;gs“'ﬁé‘lable i en el -Protocolo para Ia-EstanB‘;ﬁzacién de. métodos

analf del IDEAM;-elscual propone que. en total se” deben correr \mj imo 7
ensayos en dia diferente%,ﬁne'pueden ser-continuos ernos, (€on, una
diferencia.maxim | UR"ensayo y otro [13]. *1 -

v
i \, i e B ] A -~ F ‘
De acuérq'goa ellg las pruebas sq\u&va?onla cfae;o'le cuatro dI'*S consegutivos, en
los ¢q_'éles s dos primerosssétalternaron con los (qu’ métodos, €l de*Cianuro tital
después de destilacion y. el colorimétrico ie Picrato. &£ Jprue* sg,‘hicieron' on
la menor demoral posibley,no solo engl limiento deT'Bnotoc lo ya mencienado,
sinp también teniendo en cuenta lag car isticas del agua residual, las cuales
son'muy variables, en especial el Nel,‘de'e%,bél cual no puede llegar a niveles
acidos_ya gue en este-rango el clanuro_se' volatiliza y 14" prueba dismintye su
confiabiti Es por ello que el control del pH es fundamental para la-aplicacion
de estos métodos. = - - -~ ‘-3
" - >

-

-

12,pH al qu stabiliza la muestra una vez recolectada, can a'ad;_cic’m de una
base fuerte, en'este caso KOH. | A

- ! | ’ "

Para el'mgtodo ,b lorimétrico de Pic;a'ltorrqboratorio la muesira se t_rap~a‘pH 12,
como en' él, literal anterior, y se”ajusta een la adicion de &cido si se requiere
disminuir su-nivel} como para el caso dejlas pruebas para detefminaria-rebustez
del método. \\ :

° S —

El_ntmero de muestras’ procesadas;?ye de™7, siguiendo n.ueYa'méht‘e-las
recomendé‘olones del protocolo del IDEAM, excepto en la robustez," debido a la
disponibilidad E;E reactivos vy porque ros? requerimientor ddl{procedimiento
irn - 0
[

o \ R .z 4
Para el métof) de Cianuro total despugs:de}d”;;tllacmn, el pHdebe ser cercano a

T s
estadisticoa s lo.hacen necesario.

AVERSIDAD DEL GMA -
3.2 MUESTRAS = e

Se recolectaron 7 muestras simples de agua residual en diferentes puntos del
proceso como lo muestra la Tabla 3.
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Tabla 3. Puntos de muestreo

Punto de muestreo No. de muestras
Efluente Cascarilla 1
Entrada al filtro 2
Salida del fjltro 1) . 2 [
| Y
\Te{tlmlerjtp a la quebrada - 2 T
s [ y NS

4
Las tras ya menmoﬁadgi.sg.escoglero tem en cuentasel intervalo de

concy mtraclones Fﬁm_w.amwup nen bajas ?Ss del
efluente de cascarilla y la del vertimiento a la quebrada que i)r viene del miSmo

punto y. §e Suponen altas las de er% &da V.5l a del filtro, mjn 0 mayores la de

entrada aagmlenc o una m|n| \ém cion del fil ros. v s

P
Las muestras fueron tomadas un lunes,
en' eliltro fueron altos,.

inmediatamente anterior: Ademas e

poco, tiempo después de-iniciado el pr ces o:«

» »

—

IF -

3.3 COMPARAC
DESTILACION -

J L (] *
.

El metodo .dg Ci

probar esrgue | este no tiene una difere
método qvalldar

se aplican* mode’os estadisticos para (Cuantificar dicha dij

ml'nima se dira que\ﬂ\ étodo es valido.

ianuro total despues de Jdestilacion es |
mternaglonaTmen’de para la determmacu?de
ia_significativa en s

en este caso, €l metodo 'Colorimétrico de Pigrato. ‘E)@ este modo

ncia, §i esta es

9’n eI de ci

ue indica que los ti

que las Ial(ofg?estaban suspendidas

e realizd en hor

- v

-

—

-

¥ ]

Cianuros [2], por

- -

pos de retenmon
desde el V’ iernes
s de la manana
o‘
i

L) & ,"

ON CON EL ME“DO *JCIANURG"I'O'JAI_ I?I%PUES DE
-

to la hipotesis a
esultaﬁos con el

e Y L
%fenicg aprobada

.

Para la bom aracion de metodos se deTe;m‘ho la con concentramon de. C|a ros en las

siete muest
total después &e

presentan en el X B

A los valores resultantes se les apl I’cén |LS S gu___nte

S ‘mencionadas en la Tabla 3, mediante las dos t
esﬁlamon y Colorimétrico dé Picrato, los redult

| G

con el proposito de aceptar o rechazar la hipétesis [16]:

§ Contraste t para datos emparejados.

§ Rectas de regresion para comparar métodos analiticos
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3.2 VALIDACION DEL METODO COLORIMETRICO DE PICRATO

Para efectuar la validacion del método colorimétrico de picrato se hace uso del
protocolo del IDEAM y de los procedimientos estadisticos utilizados en quimica
analitica para este fin, los cuales son:

™
L

8 AL~ 8
s Linealidad N Y a"s Wt

§ Limite de detecc\n msttdm%ntal ‘r -"i- Al - ‘:-..

s Re ad \‘ - - yjr_ ~
S stez - \ : N

Yy 24 S ) \-..... \....-..-l
4

Log&osbrlmeroj e lo que Miller

senal para este caso es la ab n ue es el valor

ecua rgh{a permite determmq’;ﬂﬁtlgg QZ@

an@(

-~ A
denomina 0
) 1}2 C;:nla

N\ .{-' {/ ) .p ¢

3.2.1;1-irrea|id5d| &

s€ refiere a la proporcionalidad entre'|
sefnal produeida po el*‘rﬁstrumento - - omprobarda li
se utiliza e ultadps obtenldosl'.el.)~ las siete muestr
Colorlmetrlco de |crafo graficando ab ncia vs. Congentracion total de

v
mainuros en Jl
s Pendiente e'

ecta de mlnlmos;uadr Ca

S Orqﬁr?ga rigen de la rect de o )
§ Goefi ut/z correlacion (R . \I/'
3.222. Limite de det tal —y
imi al_ . -4

]
Esta deflnld me aquella con rﬁra’cl que propor!;o na sefal al
instrumento ( lo atlvamente diferente de la sefial del Lg [16]. Para su

gg’ferminamon se. Oidﬁ {aﬁrﬂCT del minl[nots %da s, que es funcién

§ La ordenada en el origen de la recta de minimos cuadrados (a)
§ El error aleatorio en direccién “y”

-).i‘ - W ‘ps
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3.2.3 Repetitividad

Un método es repetitivo cuando no existe una diferencia significativa entre los
diversos valores encontrados en el analisis de una misma muestra, y bajo la
ejecucion de un solo analista. Para evaluar este parametro se repite la prueba
siete veces por el método colonmetncp"de picrato a la muestra dos de la entrada
al filtro. Este procedgslento e ﬂace.aon la muestra aypH, 8, temperatura ambiente

y se lleva a eabo per una. ersonar Se aplicz a aJ co 'ryanto-df\esultados el
analisis.d sza‘mdterpreta-el val obtenldo »
. o \ Y
/ f h—-—' - h—-‘“ ' N ‘\‘l
2 I!lohus;ez [N

‘-h. ‘l

J'

La 'bust\z.del

amb|d” de una

cer w(lteraﬂ al

mo,por ejemplo:
e tiene sabre
q?aturas y'el pH,
yor alteracién de

\\ ¢

aailzaf' n para treaﬂipe‘?as y cuatﬂsnlv les

aellzan'dp combmamogg\ las mismas.par
3x4. La muestra elaglda fue la de salida de

Lak‘étaalstlja g‘! aplicar es la corre&pondien ?eat"!;nz

(ANOVA bllat n donde se compara alor razon de vara za V), con Ia

corre mnt distribucion F, concluye que el
paramet terfiere con el método,
’

WEN uf)éa
stodo 3\'?:f|ere ala rople aé perm

riable que S|blement afecte eI
ra, pl-h.entre otros si observa Amp C
iz6 lasmedida de la E z varlando te
de que,son los fac eA ueden pro ucir
.'--

H con una
una matriz

luencia[28]."
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 COMPARACION CON EL METODO DE CIANURO TOTAL DESPUES DE
DESTILACION

Y
- - ¥ L
' ‘J g -

5 r

WAL |
— '|_f:'- .-""

V’ - - \ o 4 - 4 " “ . 5 #

Com ,se menélo 5 en la mmmvgﬂa esta co Py mostrarigue no

hay,'una .diferencid ™ Significativa en 165 festltados  obtenidos! con ‘el métedo

colorimétrice de Picrato, respecto al ck% C Total despuei e destilacion. Se

plantea que esta diferencia es asielt tj,bdl 0 es mayor al Calguiadg Ton
. [ ]

una,p?oba idad del 5 % ( P-{&OS

J t
Cqmo\puede verse en Ia\'l;abla 4, el vjo/} t calculado-es' men qt]e el tabulado,
parawuna P.= 0.05, esterindica que | ncias entre.lospl S metodos‘e{stan
distribuidas normalmente, y que p d¢\cQ %‘urse que la ap'c cion del-método

colorimétrigo co de |crato~es vallda para Ia*‘t‘i ermmamon de cianuro en/aguas
residua .;‘ N - 4

A - \ ™~ 4

J‘ Tabla 4. Valor dejt B'gra dates emparejados '
; 4 t calculado | . 0,5024 \ r,
| L ,)} ts (tabulado) j' 2,4500 "’ \ 1

¥ ’ | W
- 4 ]
i -
4.1.2 _Reé&.dp‘relgrteS|on para la’ comp;ﬁmon de metcjn IltiQs
Si la grafica de Io\d\os‘mefedes—eempanados—-descﬁb %ea recta puede

dechejqu éstos tienen precisiones La'res o0'iguales; de no ser a,s se astme
que el método a validar (eje Y) es menos Preciso que el métode pjit e X).

-
L]

Para esta co plr IOn se asume que los errores S|stemat|cos‘/ leatorios sélo
provienen del mét dc’;ab‘Jl?dge\n ﬂ ije\( erIrcirfslhqmot dastlcos

Mediante procedimientos ‘estadisticos se determinaron los limites de confianza al
95 % de la ordenada y la pendiente de la recta obtenida, la cual presenta un
coeficiente de correlacion algo bajo, 0.6936; como muestra la Figura 3, por lo tanto
se hizo necesaria la utilizacion en los calculos de una probabilidad del 10 %
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Figura 3. Comparacion de la concentracion de cianuro determinada por el método
colorimétrico de picrato y el de Cianuro total después de destilacion.

y = 1,0229x - 0,2456
R? = 0,6936

0 T T T : T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Método colorimétrico de Picrato

Cianuro total después de destilaciéon (mg/L CN-)

L ™ — ( TIN) \ 4
N, ¥ - s ¥
‘\ ; y P '. - - - \ I. - J";

, -~ J — b o

El valohﬁ%i‘do de coeficiente de (gﬁrrelaei’ indica que,el método ilorimétrico
de Picratogaplica en la. determinacion de"cianuros en. agu prg’«? ientes del
proceso de é)&rélmon de almidén agrl'6' yuca, ya que obténer una valor muy
cercano a uno imposible debido a que ¢ estJ método no captura todo el cianuro
desprendldd por lla muestra, al ser el pap de picrato una fanjar el .ared de
contacto no. es del 100%, asi que todo #el cianuro desprén ido-no -lo logra
coIorea-rIo mientras que el de Clanuro Wdespues de destilacion si,Le‘e toda la
cantidad éé C|aa’1u=ro presente en Ia'muestral, ‘.\l Y

bastante grandes

La Tabla 5, muest a\los limites de conflénza estos valc;rne'%
lo que refleja que cision del método_no_es.tan. n respecto-a la de
Cianuro total después de-destilacion,.esta. prems-len esta aproxmadamente en el
90"%, ya gue es este el valor tomado i la comparacién del valor eé}adlstlco t,

utilizado en la ﬁeterﬁunacmn del Ilmltti Qg oor:#anza ’ .’
J
\'I‘alila'%] Linditeside d&nﬁan&a“ 5

Valor Limite de
confianza

Pendiente de la recta de minimos cuadrados (b) 1.0229 0.6546

Ordenada en el origen de la recta de minimos -0.2456 3.2415

cuadrados (a)
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4.2 VALIDACION DEL METODO COLORIMETRICO DE PICRATO

4.2.1. Linealidad

La linealidad del método se dq:[ermim’; util.izéndo como sefal la absorbancia (con

una longitud de ond& de’.51bnm), ya q s la médicién directamente empleada

para la deté‘rm‘lhacién(&‘lé-concentracié, de cianuros. Jt o~ -
* 4 - A - J

’ \ »
El coéficiente'd correlacién“ebtenido es 1,*10"4ue in e el mgtodo es
totalmente lineal te$pecto a 12 senal, qle en este caso es la abs rbanciai come lo

muestra la Figura 4, esto es de esperarse ya aue la ecuacion que se" utiliza ﬂara
- . e .z £ ’ - ‘
su+detem1QaC|on ambién lo esy X, . ,H/ |
% B - L f

' -
Figura 4. Comparacion ge\a absorbanct yla concép{r}acién
' i

o J
de ciariuro por el

O o\ “metodo color"rpé co de Picrato |
0,12 -
0,1 -
©
-5 0,08 -
c
©
2 0,06 -
o
3 004
< y = 0,0253x - 2E-17
0,02 - R =1
O T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Concentracion de cianuro (mg/L)
- “ w

C}, 3 l i827 4 {
4.2.2. Limite de ?te\ccién instrumental 'J

SVERSIDAD DEL GRS

El limite de deteccién instrumental, en este caso hace referencia al minimo valor
de concentracion de cianuro que el instrumento, o sea la absorbancia, podria
detectar en una muestra de agua residual, la cual es de 4.12x10* mg CN/L, el
cual es un valor bastante bajo, que hace al método sensible a bajas
concentraciones. Debe tenerse en cuenta que este valor seria s6lo obtenido en
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trabajo de laboratorio, ya que en el campo la lectura no se hace por absorbancia
sino por comparacioén visual con la escala colorimétrica.

4.2.3 Repetitividad

-

Para obtener la re thag 194 maodo.sa_us g]o.parémptro estadistico la
varianza, la cual.es 209,

e bajo como

cual Tna v & I
tbdd es repetitivo ya-gue o s%»a esentan do%nmas
S

misma mueStra‘y bajo la sc‘o‘nﬁqslor?e

\L "5y

4.2.4 Bo\uste# N (

| \\\ LS )#/ 7
Los factore iieradq;}he pueden falterar Ios‘ Itad si obtenidos el
mqtodg cOJor étrico de*Ricrato son | eraturay e la verificaeion de
esta hipdtesis nova Bilateral,

triz 83x4, a tres ni mperatura (2
O H! (45, 6.5, 8.5 y'1 ultados d"ra

s &5 '
‘l' -
De acuerd&io resultados obtenidos, en donde para a'mpos : os RVes
F

utiliz6-€f procedimi gssnco den,o |n

menor que abla 6), se concluye que la eraturayelp on parametros
gj#’:atlvo uedan alterar los res s de concentrac @ min en
trq,tl a residual. \ Uﬂ‘
rJ g .' »! ' .1 yhl i
\! tf‘: / Tabla 6.A€sdlt de Robustez \ :' d
« | Fuente R.V F | Conglusién |
Tem a 0,342401808 5,14 [ —
S pH 1ee0,153317 influye | 4+
—_O - %L%

b1 1827 r“.H
O AVERSIDAD DEL QW2
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5. CONCLUSIONES

El método colorimétrico de picrato al ser comparado estadisticamente con el de
Cianuro Total después de destilacion, da una diferencia poco significativa, por lo
cual puede decirse que este método es valido en.la determinacion de cianuros en
aguas residuales. Estos r.esulltqdos 'serobtienen con"uri 95 % de confiabilidad.
A N e B
La correlacién entre leg'métodosres Iine;r aunque su coeficiente de correlacion no
es muysdlto, los limites d&confianza se‘encuentran con un 90% de onﬁa%gad, lo
que indica.que el método colofimétrico de picratond &8 mu o respecto al de
cianliro total despUiés de destiiacion. “Esto aplica sélo cuando..se “efectla la
determinacién a nivel de laboratorio; pero ﬁitqsta_se lleva a cabolen campo, estos
limites . 'son 4 despreciables respecto 'a los .‘pnpos manejados ‘en,la, carta
coIo;i_Pnétﬁba.[Fig ra 15]. \:‘ ' ) - ' 1
b

# Y »

El' limite ‘de “deteccion™es de 4.12‘163 mg CN‘/L‘,}‘e{ cuiaIL/es} un valor lo
suficientemente pequene como para concluinque el método anivel de laboratorio
es muy,sensible. A nivelde campo elfimite .ée eteccion es 'ge > ppm. /
o v/ -— . N p LS ,.-'

El métodeyeolorimétrico de Picrato €s repetitivo, ya que €l Valor obtenido para la
varianza de 10.0305, valor qmu'efle'j@t UE NO Sewpre sInta“n diferencias
significativés,q‘.en ro de una misma muestra y bajo las mismas dieiones.

De.acuerdo-al la estadistica aplicada en la robustez, la temper a'y'ql pH-ne son
parametros qué influyen significativamente fen la determinagidn*dé. cianuro' en
aguas residudles, mediante el método_colbrimétrico de picrato; pefo debido al
valor del sresidual obtenido del mismo procedimiento, el cual es de 0:6704; se
deduce qué.estos‘ r?sultados pueden ser poco confiables, ya que es" abido, que el
pH si“es un factory determinante, ya que a valores menores' de 5;“la*eénzima
linamarasa se inhigbqy por tanto la‘reaccion de aceteCidnohidrina a &cido
cianhidrico no seria completa;-ademas.|a.muestra-prev montaje necesita de
pH béasigos, de lo contrario el'cianuro s'e\v‘qlatilizaf"_ = 1] K->
) \‘ . ' - ol 'ﬂ’
La correlacién pudor verse afectada porque el papel dericrh no decolora
totalmente, ya q elel‘pegante con que es adherido a la-cinta notlﬁ ermite, lo cual
a

obviamente alter os‘;e_sglthps{\“ W DEL | AN

Las industrias de nuestro pais podrian utilizar este método no solo en prevencion
de la contaminacién sino también en proteccion de sus trabajadores, como parte
de sus programas de salud ocupacional.
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6. RECOMENDACIONES

Aunque de acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de robustez, la
temperatura y el pH no son parametros mfluyentes en el método, podria hacerse
un estudio mas amplio, que n;cluy% n .ma numero de repeticiones, con

muestras que vane%mé efnﬂiapron 'jcog aP'}pH y temperatura

Optima, como

P !/

Sies eﬁd a-sércome lal| o€ elpals
co t O a prueoa d eproaucionadad.

Lar ede ampliarse a f omo tiempo
d O&#ﬁm ahtigliedad d*ﬁgﬁpg E picrato
-

0 mineras,
c ntre otr
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1. INTRODUCCION

A pesar de que nuestro pais esta catalogado como uno de los mas ricos en
recursos hidricos es preocupante que. muchas de nuestras poblaciones no
cuenten con agua potable para. satisfacer. sus ;necesidades basicas. Si a este
problema se le suma que las fuentes estanisiendo ciontinua'rflente contaminadas
por actividades-antropicas, a largo plaz solamente sera muy dificil satisfacer a
estas comunidades ﬁdf los ‘altes~costos que-tendra la petabilizacion Qre estas
fuentésy'sino también se</erén afectadas actividades como-la pe'scq, la‘rec {acién,
el riego descultivos; entre otros™ = e “TW
Y] 1 - .

Debido_a que lajeconomia de nuestio pais se encuentra en deficit ‘desde hace
muchos'aios, las pequefias poblacionés con bajdssrecursos, tiehen'que acudir a
las fuénte?hidric S mas cercanas para suSIir dich s,afecesidade y al encont‘r:}se

-

altamente _intervenidas, . los* problemas sanitarios “ogasionados por agentes
patogenos. afectaran a ‘estas comuni‘iaé S, producienq.o- efeCtos jadverses a la
salud.e'incluso laimuertes -

- NA'W o 1 /

La contaminacion hidriearse ha convertido en' uh factor prédcupante; es poreso de
vital impertancia ladelantar estudios que permitan evaluar ‘el \estadowreal de las
fuentes hidricas; en “otras pala la ﬂaﬂidad del.sagua, ' lo -(}?eé incluye
caracteristieas, fisicas, quimicas y biologicas; dentro “de la mﬁ‘o ologias de
evaluacion biolégica aplicables en nuestro ‘medio se encuentta el indice BMWP
adaptado a las caracteristicas biologicas y €coldgicas de | cc')mqnidad de
mabroin\'/ertfebr dos locales, método que sefconsidera sencillo, éconémico y de
alta confiabilidad, lo que lo hace_muy &sequible. A su vez es' importante
complementar esta metodologia con anﬁ,_fisicoquimicos hidricos.que' permiten
establecer',co'n - mayor precisibn ‘cuantas y cuales san Iag\ sustancias

contaminantes. % .\ E ma// p
Losy parametros fish)qufm-icos dan-una.idea-sobre-las-condiciones del medio en el

momento y sitio de muestfeo; pero-no-revelan las fluctiaciones en el espacio y en
el ‘tiempo.'En contraste los organismos Bénticos reflejan las condiciones actuales
y también los éambios durante perl'ocpg.prolongados, debidop la gca movilidad y
a sus ciclos prol gados.de vida. Por ello relacionar ambas metcﬁ logias seria lo
mas conveniente. I':\, a g\? fe\r jta N etotlog' fe ‘dio, a ‘partir del estudio
taxondémico de los macrob|{n erteb j ‘acu4ticos daor nvestigadores como Roldan,

Aragén, Bedoya, Zamora, entre otros [20].

(o)

Una fuente de contaminacion en el Norte de nuestro departamento es la realizada
por las rallanderias de almidén agrio de yuca, principal actividad econémica de la
zona; que a lo largo del tiempo han ido deteriorando las fuentes hidricas, creando
preocupacion entre sus habitantes, que evidencian los cambios fisicos y quimicos
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que se han ido presentando, ya que hoy es imposible su uso para la recreacion,
pesca y otros. Esto ha generado que instituciones como la CRC se hayan
apersonado de la situacién y estén invirtiendo en proyectos de evaluacién y
mitigacion, estudios encaminados a la evaluacion y mejoramiento de los sistemas
de tratamiento de las aguas residuales alli generadas, y a la caracterizacion de las
mismas, para catalogar los dafos que.estas pueden ocasionar a las fuentes
hidricas receptoras.
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2. ANTECEDENTES

A nivel departamental se han realizado dos estudios concernientes a la evaluacion
de la calidad biolégica de ecosistemas I6ticos a los que se vierten aguas
residuales provenientes del proceso de extraccion de almidén agrio de yuca, los
cuales son de mucha relev[arpa para este: trabajo ya,que se presentan en la
misma zona de-vida, Y con la misma fue de contaminacion® 2

""-. - E .' h“
o ‘31 \ )’} - N
2.1 LID.AD BI 0G|CA‘DEDes ECOSISE‘M#S‘fOTI ﬁch 1}
AGUAS " RESIDUALES™DE“RALLANDERIAS DE " YUCA MEDIANTE LLA
UTILIZAGION , DE SUS MAcnowv%nTh;ns RADOS ACUATICOS , COMO
BIOINDI ADORES, COMPARANDO " A A APLICACION DE. LOS
INDICES DE.SHANNON- WE\?WERYBM\QI v | r
L] - [ L
- -1.: 4

La Tlerr‘lpla ubicadas en.el corregi nth de Mondomo. Las stras se tomaron
en di erentes. f.e has*del ano 1999 y en’ cliatro d|feré'ﬁte itios para’ cada

y Shannon. Las
orren areas correspondi 'nteéﬁla zona dewida de bosque humedo
h-PM) con,transicién al Ue seco Prementano (bs=PM) segin la

clasificacion de Holdridge [31]. & 4 “'J

Estp trab'aTo com rende-el analisis de ﬁpo o&qgllco de dos.que r das La Chapa y

agua presentan al tm gradoi de
diana a severa; debido” a, que los
quebrada La Tiermbla’ Y. A4 para La

En'donde §e.! cluyé que los cuerpos
alteracién o+~ €ontaminaciéon que va_de
vertimientps, de, las rallanderias (9,,par

Chapa) e'c,ta;f I c?hdad de las fuentes qﬂcas [31]. LN ¥,
Los resultados de x\rs idad y BMWP se muestranen la T g
| . $ ‘: - - -‘;; e — TE =
P 4
N3 iy ey

M

1 1827 r 4
1

"\“‘-‘\llllln DEL CAA ~
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Tabla 7. indices de diversidad de Shannon-Weaver y calidad biolégica BMWP por
sitio y fecha de muestreo, calculados a partir de las muestras colectadas en cada

caso [31]
SITIOS Quebrada La Chapa Tiembla
FECHAS 1A [1B[2A [ 2B |3A [ 3B [4A | 4B
Julio 27/99 * 1.73]0:00/0.95/0.75/1,91/0.08/0,08|0.13
3 L T95¢T2 | 15 14" 624 1 8 | 5

Se |embre o'/99 0,14 |0.720,82|0,66/2.26|0 ’30.70-'&55
1.-01 :

T 3 31 | 16| 52027 [-20.] 13 [
/ Oct ;bre1/99"~uﬂ.2& 0.69 0.97{0-4911491|1.46(0.41]0.31| .\
4 1

LN L r -4/ B 2 O T 6-: Vv
* N Noviembre 12/99 | 0.24-|0x11/1£00]0,15(1.65/0,12(0,00(0.05| |
Aas H\B&‘ 6 28--‘8‘//40 8 |2 |4 '
,' . Diciembre 10/99%/ 1,10 |1.26{.24(0.60 0.88/0.84|0,67|0./2| = »
1" | 19 | gofies |19 2048 L7 /7] .
' N b s i -
- - L1 L™ - ¥ i >
\ . |*Shannon 1e 'k \\ ’ /
N [Bvwp - v (L. 01A) o IS
\ ‘ -'t s - - y .‘_ ] -~ o
>, - - > a8
-y - ' ap P y ¥y
22 EVALUACION DE LA [CONTAMINACION DE | LA QUEBRADA
ABEJONALES' | GENERADA POR_ L@S VERTIMIENTOS * DE LAS
MICROEMPRESAS DEL ALMIDON DE Y EN LA VEREDA MANDIVA DEL
MUNIQI'PIO DE SANTANDER DE QUILMO ! ‘
L N I
- -‘ ' ‘ ‘ ;' \‘ '_-'
Esta evaluacién s realiza mediante el analisis d s caracteristicas
fisicoquimicas hidrieas™y...la..distribucion...de..las.. idades bénticefs y
microbialogicas antes y después-de Ios*égi-mientes.— — y
- ‘ ‘
La zona de estu o tiene una Iongltudide, 6Km y recorre are ia ondlentes a
la zona de vi e Posque humedo Premontano (bh-PM) clasificacion

Holdridge [22]. Se re&hz ron muestreos en dos zo ag as ar’rl a 'y aguas abajo
de los vertimientos( en to cT 3 l leh -ed)dc Illf/ J]sa y'epPoca seca.

En la zona 1 se tiene poca intervencién antropica, permitiendo estabilidad y
diversidad en la comunidad de macroinvertebrados acuaticos, mientras que la
zona 2 presenta una marcada intervencidén antrépica, lo cual es evidente por el
cambio de la fauna béntica, puesto que los individuos recolectados indicaron
aguas medianamente contaminadas, sumada a una baja diversidad [22].

32



Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. indice de diversidad de Shannon Weaver y de calidad biolégica (UMWP)

por epoca y zona de maestreo [22]

INDICE

T

- ‘ EP J CALLUVIA

' —

e e
mmﬂ%
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3. MARCO TEORICO

3.1 BIOINDICACION Y LA EVALUACION BIOLOGICA DE LA CALIDAD DE
AGUAS EPICONTINENTALES

W L 'a’ 'f‘
La bioindicacién ﬁu.ede. entenderse ?mo ER utlllzamor? de .Q[ganlsmos y
comunidades como IHGL?C":ldOI’eS delas c racterrstlcas ablgﬂm!'s dewun deteimlnado
ecoszé%i En.este caso'l buena calidad blologlca de un e005|st‘ema hcu ico se
presenta c'uando us cara&?rl.sﬁcas naturales son optimas par el desarrp lo de
una' corpunldad bidtica compleja con una alta diversidad: constlwlda"por
organlsmos caracteristicos o oQ.d gu)as limpias; ento ces la calidad
biolégica “es 'unal propiedad gegrmmada cuahfatlyé/y cuantita amente porllas
ca;efcterlstlcas de la compo%vclon y estruciura de la*cemunidac II lotlca en ‘general

ode un grupo de lora o t@na en partliuja [30]. “- 4

-
4- /
-

Para Ia evaluamo de Ia calldad de I'as'agués desde el puﬁto e jvlsta bIO|OgIGO se
puede utili ar ¢ anu.IeI;a de los (grupos bidticos med-lantci I ana|ISIS de la
estruc e su omunidad, el calculo de indices de diversidac logables a
indices de€alidad. Losgrupos bictic utlllz 0s bien pugﬁe se ba::::%nas algas
microfitas, protozoos, macroinvertebr peces; sin embargo 341 Imente las
comunldade§‘I de acromvertebrados sd" I?s mas comunes para talfin [30].
|
o ‘ ( ’ i i - i i"

3.2 MACROIN'VE TEBRADOS ACUATICO EN CALIDAD DE TGUAS '

-

]
i flp , A - “f;l

# L p' \
Las razones pon I!as cuales se consideran los macrcbnvzeg rados. como los

mejores indicadores de calidad del agua son las siguientes

4

Sen,abundantes de amplia dlstnbuc@K: y.facne&de*re olectar. .« ¢+ &
e “Son sedentarios en su mayoria y por tanto, reflejan las cond|0|one9 Iipcales
RelativémT faciles de ldentlﬂcaf si se gomparan con oros @rupos, como las
o

bacterias s, entre otros.

Presentan Tos elfeé]os CI nes Il alesvp Qortb tiempo.
Proporcionan Informa % r'efai-& cumulativos.

Poseen ciclos de vida largos.

Son apreciables a simple vista.

Se pueden cultivar en el laboratorio.

Responden rapidamente a los tensores ambientales.

Varian poco genéticamente
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3.2.1 Respuesta de las comunidades de macroinvertebrados a la
contaminacion

Metcalf, distingue tres enfoques principales para evaluar la respuesta de las
comunidades de macroinvertebrados a la contaminacion. Estos son: el saprobio,

el de diversidad y el biético [25]. « 3" 1) ’
Q' LA VAL AN
S 1. T g \V .

3.2.1.1 El enfoque saq}gbio : e )" ’f:r .

< r A # % - . » —

» J f ‘-—q— h—d \ \\

i

Kolkwitz y.Marssan nia el'término saprobio para referlrse\a la

capacidad que ténian C|ertos organlsmotdp vivir en determinados nlveles\ de
contamlna\on Distinguieron tr Nele‘s de au /pflcamon org rob1egad-., l
. L

,
e ¥Zona polisaprébica: pred\!hlnantement de proceségfeductl VOS. ,"
e Zopa - me saprobiea: parc@]rﬁ te redubj,lva CON ~ precesos
predominantemente eXidativos. i 7}

. Zon oligosap oblca'-excluswam‘ﬂte‘proc 0s OXIda'[IVOS /
a‘ 1 F . A ",

- o’
Posterlo te stos«;mlsmos autores d_|V|d| ron la zqna sosaprobica en
alfamesosapkohica para.referirse a‘muy al ntaminacién y betamesosaprobica
para contamipacion media. Luego afadieron un quinto nivel e llamaron

catardbico, paralreferirse a aguas muy limpias: Utilizando cerLa de 800 plantas y
ani{n_ale§ saﬁrohi ntes, desarrollarop el sistema saproébico de ¢ iflca:gén, asn":‘

Altamente f:o'ntaminado zona polisaprobica LA
Muy cpptammf:\do = zona alfamesosapobica A
Mode[adamen eicontaminado = zona b’éfamesosaproblca .
Poco cohtaminado = zona oligosaproébica
§in contaminaci o\Azona catarobica ’

e —_
-

-.) —— - - "# - I"‘

f
3. 2 1.2 El enf(tque de la diversidad ——" {

L/

Incluye tres compclmentek ﬁurhampptg dellﬁ qoniunMao‘bs naturales: riqueza,
uniformidad y abundancia-para.describir a respuesta-de la comunidad a la calidad
ambiental. Una comunidad natural se caracteriza por presentar una gran
diversidad de especies y un bajo nimero de individuos por especie; o un bajo
numero de especies y muchos individuos de éstas. Una comunidad bajo la presién
de la contaminacion se caracteriza por poseer un bajo numero de especies con un
gran numero de individuos por especie. Esta situacion también se observa en la
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naturaleza en lugares como en las grandes profundidades de los lagos y el mar,
grandes alturas en las montafas y en temperaturas extremas. Con base en lo
anterior, la diversidad de la comunidad se considera como una medida de la
calidad del agua.

3.2.1.3 El enfoque biético
LY

-— V" ) :
AASN T ae T AL SR

Incluye . los“aspectosyesenciales ‘de la”saprobiedad, combinando. una ‘medida
cuantitativa de_diversidad_de especies con la ‘information cﬁaii{ativ'aaéh‘ﬁ;e la
sensibilidad ecoldgica de taxories de individuo?&fﬂ?\ﬁ‘exp@ﬂnuméficp§ mple.

Beck propuso el indicé bi6tico en 165 Estados Unidos basado en la rélacjén entre
especiestintolerantes y tolerantes a la cohtaminacion; los valorrzs se‘enpueniran
entre 0.y:10.+ . | .‘,H/ . o i’
e ™ ' - ¢ / _ " i ,
> \ ‘ F o . b
- / ;:\. ' ..r"
3.3 CQMUNIDA ES N {, L |
A T — ' - ' y\ 4 i ¥y | [ |
\ - N ‘\ P . J/
Una “coleccion, de organismos que interaccionan diréctar 0 indirectamente

conform na comunidad. Esta definicion abarca la idea'd omura' d en su
sentido ?nr;am lio. Dentro de Ia\@muﬁiﬁa& algunasdnsp%i S Ile an a cabo
funciones bigq;la s o explotan el misme, recurso. Estes gr llamados
gremios [26].. g ' - .
- ’I . i i » ' i
Otras défin@:ior*e frecuentes de cbmunidai(seon mas restrictivas. Los z_oélo‘gos
aplican'el término a especies relacionadas s como comunidad de pajaros o la
comur_)ideyi .de mamiferos de un bosque" 0. prado determin do."qu.,pboténicos
prefieren el término asociacion para la' comunidad de plantas ¢ unq\corr_iposicién
definida "~ de- especies. Los ecblogos, utilizan el térmi para“=eontrastar
caracteristicas basi é\tlablan de comunidades he’rerétg?pyO utétrofas. Aunque
los wecologos clasiﬁmn_ las comunidades de diferent aneras, todas éstas
poseeniciertas caracteristicas quedefinen.su estructura, fisica y bio[égida'. Estas
caracteristicas varian tanto en el espacio€omo en el tiempo [26]. 4 |
1 ' a2 %Y F

La composici ‘ especies_que incluyen “tanto_su nUmero.cﬁrﬂo abundancia
relativa define la. estfuctur iolg\ ica de una comunidatll Una ‘comunidad puede
estar formada por unas 30 S 3jp5oids'c mu s; 0 puede poseer una gran
variedad de especies, algunas comunes con una alta densidad poblacional pero la
mayoria con bajas densidades poblacionales. Cuando una Unica o unas pocas
especies predominan en una comunidad, estos organismos son dominantes. No
es facil determinar las especies dominantes. Los dominantes en una comunidad
pueden ser los mas numerosos, los que poseen la mayor biomasa, los que se
adelantan a acaparar la mayoria del espacio, los que realizan la mayor
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contribucion al flujo de energia o ciclo de nutrientes, o los que de alguna otra
manera controlan o influyen sobre el resto de la comunidad [26].

Entre el conjunto de especies que componen la comunidad, unas pocas son
abundantes, siendo escasa la mayoria. Se puede descubrir esta caracteristica
contando todos los individuos de cada. especie en una serie de parcelas de
muestreo dentro de una comunidad y determinando.en.que porcentaje contribuye
cada uno al conjunte'de la cornunidad. Esta'medida se conoce como abundancia

. - L] [ ‘.
relativa [26]. il . ‘T‘ -

——— ‘

e P
La di?ﬁdad de especieg-hace referencia tanto al nimerd de espeqies,' riqueza de
e Vi
s |

i
e

especies, la abundancia relativa derindividuos ‘entré 14s es ecies, equitatividad de
especies [26]. r 1 . T

L~ / : > L‘f ¥ .
Los dos'componentes riqueza dehespeties y e);,qi(?ividad de é

en ka:"me de la diversidad de especies. Se d’r€e que una comunidad que
}especies )osee ur;l;
d

eme_s_,son uges
ayor diversidad

contiene unos pocos individuos de mucha

que ‘una comunidad questiene el mi mQ nimero total de i

pertenecen solamente alinas pocas ‘e' ;')e & [26]. ' { o
\ o [
™ 'y, . (' l -.‘J % L\ /,’
3.4 INDOQiD‘E CALIDAD DE AGUAS = - "4
L " " w ;J ‘:‘ “I
T, - VUI . — Y L &
3.4.1 indice ?ln P o~ .
.. Y 1 - l | h » ‘(‘
. : ! i. -r. ,|
El Biologicél‘l\nonitoring Working « Part g;ore System o} Sistema (para la
Deterqﬂhﬁcj,én del indice de Monitoreo *régico (indice BMWP), i\?te_rmtado por
Armitage; én Gran Bretaria al amparo del ¥National Water Coungil", onsiste en la
ordenacion.de lostmacroinvertebrados acuaticos al nivel taxonomico amilia, en
diez grupos en un cala de mayor a menor ’[olerancijyz0 lteraciones de las
condiciones norma?e\\n ignando valores entre

urales de los cuerpos de agua,

-

uno.y diez puntos respectivamente {3 -~ Th
\.‘ ‘ ’ - 01\. g ) &
Con base en estgs estudios, investiqug.res en Colombia corrp Zdnira H,, Roldan
G., Zuniga de r‘y o"tros, adecuaron el método, como-se mues{rz[ la Tabla9 y
la Tabla 10, co Iﬁ.fil\aI}d d\gDsc‘c()jgt[‘ibuiL Wall vez \dés con la diversidad vy
) - : \ nh ’ o

enriquecimiento de lasmetodolog rabajo _en el.campo de los analisis de la
calidad de las aguas en los ecosistemas lénticos y léticos de Colombia.
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Tabla 9. Niveles de bioindicacion de las familias de macroinvertebrados acuaticos
y su respectiva puntuacion, de acuerdo con la adaptacion realizada para Colombia

del indice BMWP [30]

ORDENES FAMILIA PUNTOS
Plecoptera Perlidae
Efemeroptera Euthyplo_ciidae, Polymitarcyidae
Tricdptera Odontoceridae, Glossosomatidae, 10
> 8 Rhyacophilidae, *Calamoqeratldael‘
- op’uhde(‘e' AP :
ptera '\Mf- . Blepharoceridae ".:" ! O
*/ Hidroida Hidridae, Clavidae, Pet%s!d Wi \..f\
/' Efemeroptera mgeurldaei Leptophiebiidae Y |, " ¥ |
. Odonata egapodagrionidae, Polythorldae A "4
_Tricopter Hydrotiloi‘hdat% hpcentronldae 9.
. Y |Iopot Y,
N \Di-pter \:‘ ullldae/ .
~ Coleoptera Ps phenidae " 4" AV
~ Odonat A Coenagi qﬁ?e Calopterygidae | | | -
|+ Tricopter -~ ‘er ychidae . » . 7
. “Coledpte 1 Dyhsmdfl I}‘-tllgp%[ylldae Smrggiaﬂ 8 J
Hemiptera "; Notonectidae, Me’é’ol eliidae, Hgbndae L\ 4
v + Naucoridae — y
Diptera - “w DH;e -~ f‘}
Efemeroptera | Tricorythidae, Leptohyphidae v
Tricépfera Polycentropodidae; Psychomyiida
1. +Co o;#era Elmidag, Dryopidae, Staphylinidae > 7l
Girihidae -
- He?‘nipt a Pleidae idae, Guerridae L
i pDipter Emp|d|q,ae Dolichopodidae, Muscid e iy
Mesoga,s1ropqda ) aniidae Yo
Efemeropte /Baetidae -
Tricépter&\ Hidropsychidae, Leptocer ¢
I, Coledptera . Noteridae, Haliplida . 3
" Odonata » bréTIuhdae {$6
Lepfdéptera. yralldae ’
Neur{oira 1 | 'Corydalidae | = {
Decap Atyidae \ ] ( \ f
Anphipod al :
Gordioidea \ i lh \Hokﬂctax E‘,E_Lgodldae ;
Unionoida Umomdae
Tricladida Planariidae, Dugesiidae
Coleédptera Limnychidae
Odonata Aeshnidae, Lestidae 5
Diptera Tabanidae, Ceratopogonidae
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ORDENES FAMILIA PUNTOS
Coledptera Curculionidae, Chrysomelidae
Diptera Tipulidae, Stratiomyidae, Culicidae. 4
Hidracarina Hidracaridos
Hemiptera Conxidae, Hydrometridae
Basommatophora Ancylldae Chilinidae
Hemiptera Nepidae, Gelastocoridae, Saldidae
Coleéptera‘ .| 4 ' Hidrophilida . .3
Tricoptera \‘ I = Leptoceridae ’, ol P (S
iptera - AN S e P ychodldae L o 3
“M{egastmpoda Goniobasidae, Hydrobi d’ e Ny \..,‘\
e i el Yok
o - Orthocladlnae Tanypodinae. W,
{ Ba§qn1matophora ebj‘nﬁﬁe e, Planorbidae ‘.2,.-
! plotaxida To sfam|l|as tublfex a4/
(;Iossmhonulormes ossmhonu e, Ozo t:hldae - i
b . Cyclobde ‘e Cyllcob eliidae, + 1| _
% W\ I Plscmc‘l_ﬁ Macrobdellidae. o>l
| ©  Haplotaxida ‘I Tubifi ifex) Syrphidae, T 1| 1 |
- Dipter! E phvg(ldae > 4 /
a ) - ' o 7
# - -/

F
J

ificada Ia muestra se\ﬁp a&ﬁ, el puntaLe"cor

pondiente, dicha

Una vez ¢
puntuacion essin epencﬁente del nimero de.géneros encontradosfdentro de una
familia (la p yPtac n sera la misma con un representante o cor fios). Se suman
Ios*;ounta]es. sultado se compe}ra con la yTabla 10. T L I 1
: l I - d
’ i

Tablaf O/ﬁlases valores y caractellshc S para las aguas clasific adas M"edlante el

-

/' indice BMWP adaptadopara Colombia [30]) | .= « .

- | 1 /

CLASE RANéQ.\CALIDAD CARACTERISTICA,S/ COLOR _
e s — .. |CARTOGRAFICO
T c1‘21"'1 Muy Buena I)&guas;muy limpias r Azu{oséuro

4 1 - - ; --
Il 101 -128- i \I}uﬂ&“ ll [Angfpierias,\j " ~Azul claro
Il 61-100 Aceptable Aguas medianaménte Verde
contaminadas
v 36-60 Dudosa | Aguas Contaminadas Amarillo
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CLASE| RANGO | CALIDAD | CARACTERISTICAS COLOR
CARTOGRAFICO
Vv 16-35 Critica Aguas muy Naranja
' ontaminadas
VI <15\ -Muy cr*lba\!AguastEuerte nte "I Rojo
I ntamin d S ’-"--':-. !
_ 7 v_’ ) \
/ ‘—-' - ‘-‘-‘ r . "\1
3. %Iﬁdlceded versi N ) 'T
' 8 'y
s/ WEN MO, S
Est Ndlébe‘s uno de Ios ndlces de div / . Basadolen |a‘f'e'2>r,|'a'fld la
info rhamon mide el grado ncertldum e. Si la diversidad ajapentonces la
seguridad detomar una-q'sttarmlna |e por aza ,altaeT Ia/dwersngja es
elevaB‘a,-en_tonp s es (dificil predeci espeme ﬂerten ra un individuo
to ado\fll azar. Una elevada diversi a una alta’ n‘§1pr ibilidad [26

-1-
||gu_§4dad Mlentras mas iforme es*lasdist b\JCI' ntre las
ponen'la comumdq%-ma el valor [25].

,p

El indice ge‘ﬂiv[]g idad" puede usar'sé'c‘o\no' na med\é d
:;s

contammamon

Valores men e 1.0 correspondgn a aguasmuy contamin sleSre 1. O{y
pah\ambie te moderada contaminaciongy mayores de 3. gués 4ras
[20]. . &
'y r -v
o l:/ \ /z ﬁLn( -) \
Donde: -
K r;.. (mero de indiV| ] ' 3

"o N: ero to;al de |nd|V|duos

H 1 1827 r';
3.4.3. Indlcesdeluﬁult’t‘d‘ "-\“ul' l” l l “\ A

Expresan el grado en que dos muestras son semejantes por las especies
presentes en ellas. A partir de un valor de similitud (s) se puede calcular facilmente

disimilitud (d) entre las muestras, mediante la aplicacion de la expresion
matematica: d =1 -s[19].
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3.4.3.1 Coeficiente de similitud de Jaccard

El intervalo de valores de este indice va de cero, cuando no hay especies
compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando los dos sitios tienen la misma
composicion de especies [19].
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4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Santander de Quilichao, esta ubicado al norte del departamento
del Cauca, Mondomo es uno de sus corr |m|entos sitio en donde tiene su origen

la quebrada La Tiembla, con un re E[g na pendiente promedio de
35 %, es afluent de Uo . : el rig "s que a su vez

desemboca e -
‘ FI de vida de osauer' 'l- ' -PM)
1

0 ano (b y 4 clasificacién. de
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Figura,5. Ubicacion geografica de las zonas de muestreo

&« Fonas de muestreo.shp
Microcuenca La Tiembla. dxf
\<§D3QD3D

Cuaddcula
Curvas de nivel
] Rios
i fa) A A /N Rios
\f(\ﬂm:m_ﬁm:nm:m_
\./\ Rayanderias

YWias rurales

\//\ Divisoria de aguas

1000 ] 1000 2000 Meters
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5. METODOLOGIA
5.1 SELECCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

La quebrada La Tiembla rembe en to_tal efluemes de 1 rallancérlas de las cuales,
se seleccion6 una de\ellas Ja de denommadT‘Santa B%r ara”. ' ; B

Para verifiear eI impacto'sobre la comunidad de magcroin ertebradqs at:uq icos se
escoqérgn tres zonas de n&&raﬁ St -

'1 Nacimientd de la quebrada;-dandelaunyno ha recibid

! pr veniente del proceso &traﬁmon d ﬁ?don agrloa

I
inguna 'd d rga

e yuca. v . |
3 “500'm-antes de la descarga de la ralland anta Barbata”. * _ l
3. 500 m antes de la des mbocadura?e la quebr q-al rioM nd9?ho. :
! N - -\.; | ‘\ ‘ "'} 4 . -3
Los sitios seleceionados.se muestrarg‘ el A E. p ‘ v
L] o i
‘-\l“ 4 ’ ‘: ( » k .Y "l ,”
r i
52 T DE MUESTRAS Y . ANALISIS DE M@RGNVER RADOS
ACUATIC _ & - -~ 4
L- ; :" - \. - “‘.
’ -. —
La.captura dla Ficroinvertebrados acuaticos_se realiz6 durante el mes de_mayo

de 2005, se utilizé el método de captura co
realizar los barridos en el fondo y en la
este el a }efactp mas sencillo y efwlen ara obtener una a ndantafy variada
muestra; Una pe a la toma por sus d’osﬂnangos fijandola ustrato en contra
de la corriente y bc\ia persona remueve €l fondo con sus pies'agua -arriba; las
larvas presentes sogmrrastradas por la corrlente y atra% nlared. A su vez
se wutilizd el m ~manual- dondese--reti ndividualmente  los
magroinvertebrados adhéridosa*ro ,y' hojarascas. Se  utilizaron. pinzas
entomolog_fbés para desalojar los macroinvertebrados acuéticos de sus refugios en
las rocas ( reo dy2)ylos que se _encontraban sobrg‘la Fe{cula de agua
(muestreoS [ 4 |

Los macromvertebrados acha}c&lrleé&el:t’aol)g}sel preservaron en alcohol al 70 %
en frascos plasticos, en los cuales se transportaron al laboratorio de Recursos
Hidrobiologicos de la Universidad del Cauca, donde fueron posteriormente
identificados empleando las claves taxondmicas de Roldan [24].

red de pantalla i x 1 m, para
etacion marginal (S]Amerglda, siendo
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5.3 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS FISICOQUIMICO

Los parametros medidos en los tres puntos seleccionados fueron:

pH: medido directamente en el campo

wp -

OX|geno disuelto: La stra fue tqmada en
fij6 el OX|gen n camgllpara fm?ente er

wrz A | XSS L~
j\lltreberfa mmacal‘-‘-"—‘ """""“

Los metOdoe utilizados para su det a uestran en |
NG QNG a‘»"
N Z
abla 11. [\/Ietodcs ut|I|zad}s en la deterhnamon deﬁ !

Temperatura del agua: medida dlfectamen;e en el campo
winkler, posteriormente se

narﬁkn Iamktorlo

| 5. D MFAMETHQ «
v =\ 0H & ~ fﬁﬁztrometrlco
N ¥ — N A (
2 ,'I;empere!}g_'ra ' * | Electrométrico con
£ 2
igen d|§uelto - Método d
- DBOs s
(5210 B. 5 D

B 2] r
{ .Illlthtos ¢

0 amoniacal

.fﬂﬂ}

CoIorlrjeln 1y

" Cl\rNros f

s de desfﬂacic’)n

I.’.

5.4 GEORE#EFENTCDN 1827

Cianuro total de
y D) _—
-“"_

§
4—
.
L]
.

g

Para georeferencie‘lr Io‘.s .s\ cis Wae!) ﬁeldﬁe[mlhaiu én cada punto:

1. Altura sobre el nivel del mar
2. Presion atmosférica
3. Ubicacién geogréfica
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

.

Tabla 12: Ublcac;lop gengraflca de_los pur\tos,de ﬁiUestreo

r L ESION
ZO - @PREFRENCIA AI:TURA e ATM SEISQCA
a (m.s.n. \(mm
/Zona1 7 No‘%gsg-r 3 \!
W76°32°04” 1 A0
- zoha'z / N 0253’ 12{”1‘ Ll”1420 681
! W 76°3 o AN
r.Zona“s- 58'51.7" 1356 6831
i W-ZG 3517 |\ o 1A
™ B \‘ - F v 4 |
S AN ) | ]
El caudal promedio de Ia-quebrada fs dé‘1 6. 7\\/3 asumlengg eﬁ‘triangular,r'
-, J‘_ - //
6.2 CAR ER ZACION Y ANA\ﬁIS ﬁ, LOS MAGR NVERTEBRADOS
ACUATICOS | b — ~ &
J ' , -" ) 3 \ ¥ .
6. 21 Zona .1 ‘ ' l'-': " 1
’ i
IF l'\ F
En la zona + sé c

18 géneros; (anexo,A). El mas dominante es Simulliu con €l1"27.8 %,
\xtg‘nadas y-oligotroficas, seguido d '
%, indicador de aguassmedianamente ox;.gena
la misma zona se capturaron Tubifex,“indicadores de aguas poco 0 enadas y
eutréficas; aungque eon una proporcion minima de un 3.2 % (Figura 6 estos son
apoyados porylres Itados fisicoquiinieos dé Oxigeno Disuélto iﬁ soOn menores
al porcentaje Ft racién del 80 %, valor minimo ace able Q aguas limpias

20} \H\uvmnlt

Realizando la asignacion de puntaje para la determmamon del BMWP fue de 72, el
que indica que el agua tiene una calidad aceptable, de caracteristica
medianamente contaminada, lo cual es apoyado por el indice de Shannon que fue
de 2.04, valor descrito para aguas moderadamente contaminadas.

y ]
- VQ |
# \
lectaron 248 mt'ilwduo! ﬂfertenecientej? esni2 familias, y

indicador de aguas
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Figura 6. Estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos de la Zona

1

No. de individuos

Géneros

- -
6.2.2 Zona'2. | -~ .

) ! -
En‘lé‘ zo‘na.z SL colectaron 179 individuos, fertenecientes a &
para un totatde 3 géneros, cOmo se mue en el anexo A. E
ellos es el Oligobdella con el 75.4 %,* Indicador de aguas
eutreficas, seguido fiel Chironomus con'un23.5 %, hay solo u
es Smicridea (Figura 7), indicador de aguas mediana
oligomesitroficas p%g;c:o\n una densidad poblacional de ta
de ‘oxigeno es evidente no-sélo-por la_fisicoquimica,

diversidad y el color rojizo de todosﬂos‘gﬁjidnomtis capturados.
<

.\ ; !
En el BMWP se bﬁ%o un puntaje total de 10, el cual indic!’ca?
ntaminadas; el indice de.Shannon tlemia u
7; |(1 cualfévidencia la pérdida de
g!éhi_ i

aguas fuertement
menor al encontrado, e

diversidad y por tanto la a_t[f cggt;jrlﬂ ﬁii)r{oc;
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§idses, 3 familias,
as dominante de
rnrc?q wdgrre}nadas y
énero mas_que t
e n\(‘)Eigwerl'a'élas y
el 1.1 %. La falta
905 la baja

&

"
d muy critica,
valor mucho




Figura 7. Estructura de la comunidad de macroinvertebrados de la Zona 2

160
8 140 - _
3 120 1 i
= 100 - i -t
--:;: 2 80 1 S
"/ 3 60 1 it \-',
{ 5 40 T H
AAMEES o
N ol —_ il

Smicridea Chironumos Oligobdella

el
JE Géneros
ol

-4 <
En la muestra 3 se :ol'gghron 389 i rtenecientes a3 cl , 4 familias
y 4 génerosi(anexo A). El.género dom e _es Tubifexcon €l 6 6, indicador

(Figura 8). Aungue la fisicoquimica arroja lor mas alto deloxigeno di la
fatﬁl&b ntica evidencia que este p ede.é.lt-: zar rangos mucho'ma aj%be
resaltar .que~todos los Tubifex eran,roj gue la densidad}pobla on&\de los
géner i presentes era tal que necesario introducif la pantalla
par;&?h’l_ng;tjje, a que Ios)ﬁr staban en la superfi _solo fue
necesaria su'captlira con la pinza.

| L 1827 _fﬂ ,.
Y UNVERGIG S a1 GO
~SVERSIDAD DEL (AT

I —— e
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Figura 8. Estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos de la Zona
3

300
250
200 -
150 -
100

No. de individuios

(&)
o O
|

Eristalis  Oligobdella  Tubifex =~ Chironomus
Géneros

"‘m U#//-

\» Ve
7~
-
rl:eszmn los resn#dﬂs kales de 168 indlc sy en las tablas
| dpa.nnales ™\

T" a 13. indice
ZONA

]
2
3

2% ’ |
k}:{ ;ﬁs")g’lg __FH ,
UNivig CACD

Respecto al indice ae'dwerijdaguiﬁl‘a‘n )} aver puede concluirse que la
mayor diversidad se encuentra en la zona 1; por encontrarse dentro del intervalo
1.0 — 3.0 en este punto las aguas son moderadamente contaminadas [20]. Los
otros dos puntos presentan una diversidad similar, muy baja, que refleja la
presencia de aguas muy contaminadas; ya que tienen valores menores de 1.0
[20].
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Del indice BMWP puede concluirse que la zona 1 presenta aguas medianamente
contaminadas y que las zonas 2 y 3 aguas fuertemente contaminadas, lo cual es
reflejado también por el indice de Shannon; y apoyados por los resultados
obtenidos en la fisicoquimica, aunque en la zona 3, se esperaba una fisicoquimica
mas baja, la fauna béntica nos muestra que este sitio presenta cantidades de
oxigeno mucho mas bajos, y que en el dia de muestreo hayan sido mayores, se
explica porque era‘un domi[ng{),‘ y'por tanto los vert"mientoﬁf no se presentaban
desde el viernes, pero, este tierrT no 'es  suficiehte - para que los
macroinvertebrados dépfhdientes-de altas cantidades oﬁvOXI'geno'onieran a
habitardicho lugar: T AN SR NN

g - — it » T,
El indice de'similitud"apoya 168 Valores obtenidos en 1os ndice '
muestraf. una alta similitud entre lasyzonas 2,y 3 que estan
aguas'muy contaminadas y bajepara Rasrsorééé') 3, y1ly iz
prespe}\tag dos inferiores de:wntaminaciin. /; -

a

% - J‘.-f ,1'
S 0\ N 4“./ ",
6.3‘C.ARACTERI:!ACIOM'FISICO-QI‘J'I |ch\ ™ ! - |
' S ( k i i/
" wal

! '\‘ ¥
\ i 'y P - . A I II & ,f
Los re\soﬂags'ot*tenidog se muestran en la siguiente tabla: * 4
= - ’

-
-

- — v I
:Tiat la 15. Resultados de los arametros fisicoquimicos

- 2 ! ) | T(%) OD. | % saturacion Di) NH,;_ | /NO;
Zona| pH_| agua |ambiente | (mg/L) de O, (mg/L) § (fg/L) | (mg/L)
0,64

1. 69472200 | 25 3.6,y * 48 0.32..] 0,011
2 662 22,00 25 |18°| 24 2383 |, 0,69, | 0,011
3| 6,65} 22,00 25 | 256 |' 34 4,89 | 0,3t | 0,011

r
N\_~/__7J _,
El hecho de haber tomade.as. muestras el dia domingo-inteffiere en los resultados,
puesto gue produccién en las rallaar%tiﬂa‘léi es hasta el dia viernes, f.;or ello los
parametros :i;&oqu‘fryicos no coinciden totalmente con Iaoréloga ion"que se le

. s : - . 4
realizo a los roinvertebrados acuaticos, puesto que ést dan‘una idea sobre
mientras que los

las condiciones’ eny el momento y-sitio de mue »
ngados por su poca
) foldngac

macroinvertebrados réflejan lo: h[gtif enl periodoss
0]. —

movilidad y sus largos ciclos de-vida
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6.3.1 Aspecto térmico

La temperatura del agua en los tres puntos de muestreo fue de 22°C y la
temperatura ambiente de 25°C, este comportamiento es adecuado.

6.3.2 Relacion del oxigeno fiiiueltofcon el p_orcentqje de saturacion

\ " o . T ‘,.P_ o ) » -
La Figura 9 evidencia F&-gérdid‘a de oxigeno a lo largo de la waectc%Sde la
quebrada,«esto debido a q a 1 reci arga gu‘as'r?gsiI uales
domésticas; a la s€gURda Zona se 16 stiman 10s vertimientos provenientes devlas
rallanderfas; que iconsisten en efluentes defla cascarilla y co estos c'>'ngén|cos
que aporteny material particulagde, \En" la zor&fd/ el porcentaje de saturacion
aun)e:hta‘tm. poco debido\é*que la q%ebrada '% a
0

eh +su traj: toria” alcanz
reeuperarse  debido a la incorporacion defoxigeno p 'I@§ cai yrp\nansos' ue

se, forman al, tener cohtacto con yf&s rocas igneas y: por,su- pendiente
promedio de. 35 %, sumado a que siﬁe g] un trayecTo.de oximadamente 1
0,

Km'en.el que no hay vertimiento al?] ue este deberia'ser un poco menor

del encontrado, ya que-los macroi v_efte_bra‘d acuaticos’ de
evidenci i z: . "> A -
: “w, ‘@J -~
Q0

& - \.\

ol . '-\ — ¥, , e
Figu;e?.g. Oxigeno disuelto y,Porqen‘taj_g de Saturacién d oxigeno

60 4

S 50+ 13°

g 1° 5
O 40 ¢ 125 %'
NS

S 30 1 {2 E
© m)
> 4115 =
< 201 O
n T+ 1

® 107 105

0 | | 0
1 2 3

—e— % SATURACION DE 02 Zonas de muestreo
—a—OD(mg/L)
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6.3.4 pH

Era de esperarse que los valores de pH estuvieran fueran del rango de 4.5 — 8.5,
rango en el que se desarrolla normalmente la biota acuatica. Los pH encontrados
estan dentro del rango en el cual el pH se debe a la incidencia del gas carbénico
(4.5-6.5). De este parametro podemos inferir que no presenta mayores cambios
debido al poder de dilucion que la quebrada presenta.

6.3.4 DBOs AN 'r T AL
e A 5
. ‘ - ’ »

-

d — . NG

. . ' . ] . L4 . \ .
Es la@tidad de oxigeno Gu& requieren los icréofganis 0S"para pfog:e};s de
degradacion de la fmateria organica. Por esta razén podemos observqr que la
cantidad“de' DBOs aumenta drasticamentef en la zona de estreo 2, como

muestratla Rigura 10, ya questasta éste traﬁ,oe‘t‘? la quebrada tiene,una gian

cantidad ‘de. desechos organicos provenientes +las rallanderias, por los
desechos de la ¢ascarilla y los efluenteside los fiItrd‘s‘que co

cantidad de man¢ha, ademas de los g’rﬁs de las aguas residuales domeésticas.
Al aumentar.la cantidad-de materia organi€ajaumenta el consu  de oxigena por
parte de la poblacion microbiana, pr'!odan. o\iondiciones’ anaerobias que pueden
causar la muerte de laffauna acuaticar ~ p v WS

En cuanio,a los lresultados de la zona 3, era de esperarse gue la+DBOs fuera
mayor qugtla ncontrada en Ia..‘;ona";?, ya que.ssegun ek nalisis de
macroinvertebrados el mayor puntaje que se encontré*fue de 8 para el BMWP,
indicando calidad de agua muy critica, lo quie nos indica que la lconcentracién de
oxigeno deberiaide ser muy baja, ademas ‘en el trabajo de c'ampo, el jagua
presentaba Tconﬁi iones deplorables, con urjolor blancuzco, olot.y pres:‘?cia
abundante @e” Tubifex, Eristalis y Chironomus, para los cual jné tuvimos que
utilizar1a red de pantalla sino un rn,uesﬁmanual, por su gran abundancia y su

Iocalizaciéﬁ_superfi ial. Evidencia de’la falta de oxigeno er ué~{gs Tubifex y

ieneh una cierta

Chironomus-presen a&n una coloragion rojiza. D/ —
Eneuanto a la zona\Mambién era de esperarse que la fuera mayor a_ 0.64,

debido'a.que las descargds de agua residual doméstica aportan gran cantidad de
materia or_bdnica. La calidad de agua ségun el BMWP es aceptable‘,;lo cual no
concuerda con el “valor obtenido de.DBOg porque este de{nasiado bajo,
deberia ser n?élfo de 5.mg/L pero mayor al obtenido. A emafs se capturaron

Chironomusy Tu. ifég dg.ci)lc‘rag\ic’frf rloial ind'tcril?df dfafiqgneia de oxigeno.
\ al) ‘

De acuerdo al RAS 2000, en su titulo C, respecto a la calida de la fuente hidrica;
la zona 1 se encuentra dentro del rango de fuente aceptable, la zona 2 y 3 fuente
muy deficiente y deficiente respectivamente. Esto apoya los resultados biol6gicos
que sugieren para las zonas 2 y 3 aguas fuertemente contaminadas y aceptables
para la zona 1, segun el indice BMWP.
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Figura 10. DBOs y Oxigeno disuelto
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El amoniace se produeé por la zﬁ mk@ ion de corgpue ,qué co‘rftl nen

eno organico y ‘per la hidro er lay urea. En pres
iacal xe,d; inuye*la concen re!mo.n,dé xigeno dls'UEIt

muestr ura 11, ﬁectando la:estabilida biética y causando la paricion
de algunas fermas acuaticas ValoWnay a 0.5 mgh limitan esarrollo y
distribucié macroinvertebrados acughaqgﬂ(excpeto Tubifex omus) [20].
Ademas in:jfan una alteracion drastic la calidad de ?gua por alta
deqr;idamonm?r siduos organlcosi . - ',, L /‘

Tomando c rencia este valor po s inferir que e zoﬁ‘a 1 eX|ste
preserf‘?, de por las descarg omiciliarias, pero} qu una
concentra on no interfieresen el Ofarrollo de los magroin rt ad s. A

ment mg/L,
n la Tabla 27 El

diferencia de'la z 2 que presenta una valor de aproxim

por el cual la div ad es baja, como podemos apreci

Chironomus se encontr zonas, '

valoré It sde nitrégeno amoniacal.” —
S Vi % i %

H 1 1827 Bt
Hh\um. ml L. “"
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Figura 11. Nitrdgeno amoniacal y Oxigeno disuelto
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Ic roinvertebrados acuatlcos cepto Tubifex

distribucion l'b/rqnomu
Tomando cbn;j eferencia este valor god' 0s apreciar qu te'rﬂeke e

desarrollo y.distribucion, puesto que las tresfzonas tienen valar ‘b 01‘1 mg/L
mas d doble qLeFJLEI permitido, dededw.@ en las tres, ha porte.ge ateria

organic yla r las raIIan9eﬂas ‘las descargas d ghas residuales
an el

doméstlcas pon otras actividades anyg cas. El que las
Iargo del trayecto

mismo resultado nessinfiere que la degradacion de materia
no .es muy buen i e realj;a[_un_e i@ de la comurﬁdad
La zona 2 se 'videht'na esta situacign,ya«q o sblo pres valor alto de
nitritos, sino t%’ilén o.muy a alto deiDgOg fmo lo muestrar;\al*ira 12.
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Figura 12. Comparacioén gréafica de los Nitritos y la DBO.
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Tabla 16.\Valores de-cianuro encontrados en la rallanderia ‘Santa BAr ‘péra
PUNTO DE MUESTREO CIANURO (mg/L) o= pHI
Vertimient@ a la quebrada 46 .
Entrada al filtro ahaerobio . 4555-_-* ' 507
Salida del filfro,ahaerobio 1.635 o 7.98 P
Efluente de Cascarilla | 0.785! ; l7.94 L
:. & | - .
» v
" A ' \ V\

spectivo pH, ‘estas
otal ‘después de

| Cauca con una
¥

En la Tabla 1@'3&9 uestran los valores de cianuro, con su r
concentraciones se, determinaron por eJ método de cianur
destilacién (anexo en eI laboratorio” de la Universida
desviacion estanda\dq

- ——— —— - L ‘

5

Con estos"valores se puede apreciar q\! en la entrada del filtro la coﬁcentramon
de cianuro es yorpleb|do a que el t|empo—de reaccion bioguimico de las aguas
es prolongad oméndo en cuenta‘que en Ia rallanderia-n 3e t baja el fin de
semana y que ad estreo se real Ldl lunes cuando solo habian
pasado 15 minutos de hSo«En f&iécloh& |l>rbd (!&o r \ eeesperarse que con un
tiempo de retencion de mas de dos dias la concentracion antes del filtro fuera
mayor ya que no recibe un tratamiento adecuado, sumado a esto se observd que
hay arrastre de mancha hacia el filtro, aportando carga organica a la entrada de
este, por ello se explica el aumento en el pH.

55




El filtro presenta problemas en su funcionamiento, entre otros por la obstruccion
debida a la acumulacion de mancha, esto genera una minima remocién de carga
contaminante y por tanto un efluente de mala calidad [21].

Los valores obtenidos en el vertimiento fueron los mas bajos, esta muestra se
tomo del agua proveniente del lavado de.la cascarilla y por eso fue menor debido
a la dilucién; pero si se hubiese tomado una muestra proveniente del filtro el valor
seria de aproximadamente 1.635 mg/L, que fue el obtenido a la salida del mismo;
por tal motivo podemos inferir que las o‘z&cargas de ’todas,las rallanderias hacen
un aporte significative,de cianure y que Segin-nuestra Ie’qiﬁacién arﬁbithaI [17],
dondeé #Se especifica qué«el limite permisible de cianure’es de'O.QS mg/L‘para la
presefvacion de la-flora'y |a fatina-acuatica lo quethdica que selesta alternado el
desarrollo.rormal d&™1a" biota acuatica y que ademas se esta isobrepasande el
limite admisible destinado para el ccinsimcthqrr}apo y doméstico de 0.2 m'g/L [18].
. M H [

L]

N N '// v ’
A\ v N\ »
6.4 ANALISIS RESPECTO A'LOS ANTE}C*EDENTES "’_ Py ,'
i - = L \ \-‘\ ‘ 4 “ : - !
- _— L - ' y\ 7

1 - f 1 /
Respecto al trabajo realizado por H.Eamorg y H. Sarria en 1999 en un trayecto de
la quebrada la Tiembla; posterior a la‘ubicacién'geografica de la fallanderia “Santa
Barbara’s puede observarse que aunque en aquel entonces ;io existian nueve
rallanderiaswy. hoy su nmero se haiQreméBwaEIo en sietegla di ,rsi% calculada
segun Shahqqn S basra,nte baja para ambos casos, inelusolel t@bajo de 1999
reporta valores 'mucho mas bajos, lo cuall es explicabl orque el tramo
seleccionado't unos efluentes grandes, Z ue este fue el é'met,ro guerellos

utilizaron para,‘seleccionar los sitios de muestreo. Respectd atlo§. valores de
BMWP;.Zamora reporta valores mayores "que califican a dichas dguas como
criticas, rpientrqs que en este trabajo somW criticas, lo cual éra de.esperarse ya
que este 'trabajo incluyo el sitio previo a'ladesembocadura en dondQ\Ia quebrada
ha recibido.tedos los vertimientos presentados a lo largo ‘c;eja. -

Respecto al trabajo\rBQD‘Zado en-la-quebrada-Abejenalesde.la vereda Mandiyé por
Pérez yiSolarte [22], cuyos puntos desmuestreo fuerof antes de los;vertimientos
de"las tre§ rallanderias existentes y d&spués de los mismos, pu'eb!e notarse
claramente qu ngs indices de diversidad de Shannon son mt!y simi%res a los aqui
obtenidos desE' 1ndé los vertimientos, a pesar de que-el numerp e rallanderias
€s mucho menor; ibptr S|que se marca una not bl dﬁr&ncié en la puntuacién
del BMWP que es mayo r’aﬂé Eeh[:l&brida Kﬁéjcﬁlaﬁaé, lo eual era de esperarse
porque la contaminacion por materia organica €s proporcional a los vertimientos,
entonces al ser menos, la contaminacién por dicha causa también lo es. En
consecuencia las aguas de Mandiva estan medianamente contaminadas mientras

que las de la quebrada La Tiembla estan fuertemente contaminadas. Al comparar
los puntos anteriores a las descargas de rallanderias la diferencia respecto a
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calidad biolégica es muy grande, lo cual es explicable porque la quebrada
Abejonales no presenta vertimientos de aguas residuales domésticas.
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Figura 13. Mapa de Calidad de agua de la quebrada ‘La Tiembla”
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7. CONCLUSIONES

La zona 1 presenta aguas medianamente contaminadas, a pesar de que aun no
recibe vertimientos provenientes de las rallanderias; esto debido a los efluentes de
aguas residuales domeésticas. Las zonas correspondientes a la rallanderia en
estudio y al cercano a la desembocadura, presentan aguas fuertemente
contaminadas, esto"debldo aI a‘\a‘ctl\adad antrépica ﬁUf generéffuertes vertimientos

de materia organica. N 'r
g -""", ’\ . e N

Los g{ mientos de aguﬁs residuales proven% oceso dq extraceion de
almidén agrio de a alteran™hotoriamente | comuhgl s de
magfoinvertebra uati nlas fuentes ,-a medida \gue
aumentan Jes  vertimientos la co ta n@pp por materla anica’ ,efc?*m ho
mayar, dwnd a autodepu las provocangdo dis,m'm-twio es
dras;tlaase su calidad. \"‘\ / b .I

La., pqdlda de (:L/

rsidad, se hace eg‘ te en las z'g'nas 2 / por Iae altas
deqsidad'efs poblaciones.de sus géner.
\

\mmanmadﬁ los! s,mos - |
/

\ " -

Los Emtps fisicoquimicos, epespecra os valores“de
critica ion cf alidad que presenta la Quebrada “La:T_ié
2000 catalega di hos"": valores como. Io@giracteristiqns d
deficientesi '

Os_evidencia la
la”,'y el RAS

fu? s hidricas

no ‘solo aportan

ao anlca. gue también aportan niyeles importante lcldﬁuro que al
ser super|ore§'d 0.05 mg/L afectan J,a distribucion y supervivéncia d Iq_fauna y
flora a‘C uca stos valores pueden er, superados ya eilosyqontlnuos
vert|m|e entan la concentracion ademas de otrog factores bomo la
utlllzacmﬁ yucé arga en los procesos.

- ~_ ~

2 - Yy

mportanbL
calgt o

. .,.l l}-:7 rr ‘
M s O 3
llul' Il}l L
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8. RECOMENDACIONES

Estudios posteriores pueden ampliar el muestreo de macroinvertebrados
acuaticos en épocas secas y de Iluwa.. para verificar el impacto que se produce
cuando el poder de d|IUC|on del agu\é e‘s.men r, al igual que un mayor numero
de parametros '

H H . A ¥ I o 3 3 -;
acuatica pued allg uebas de toxicidad" aguda ‘con

’s s de lechuga o Daphrﬁaﬁ ?.
liti pé;ék producido por las ré deriast es esaria la

TREL 1827 =ty
“NIVERSIDAD DEL j;“""/

—

/
t‘-
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CONCLUSIONES GENERALES

El método colorimétrico de picrato, es valido en la determinacion de cianuros en
aguas residuales provenientes del proceso de extraccion de almidon agrio de
yuca, es lineal, sensible y repetitivo. Ao'emas surapllcamon puede llevarse a cabo

en laboratorio o eYlN(:amp"cC)’;nip mayor beneflcm es que no- reqwere personal

calificado para SU - ejecuc uede adqm nera_ gr atuna y es
confiables -, L7 -~ gr -'Lg

-y _; % - \
g p A .
Las K érle(s uma"rnetodo co'b'!'l‘l‘l'!é!‘l'\&L ;c}pafa;q rolar
sug, rtimientos qu este Kit se
distribuy&. atpa'i subdesarrolladis ratuita. En eljcas p*e ‘estudio
dichas e.ntra siones son m ‘a Ias*p fles por la isler'cy, w,ge te,
porR to tan la biota y %NJOSIbI“dad s de us ' |

»
La'é ebrada\&‘a arT mbla-:’\ esta altanﬂgp( ontamlnacfp bi

realizados por llanderias y poﬂ S reS|duaIQ do
enerado una cons elﬁab,le érdida deé la.di idad en la fauna
g aQ 0 p g a C o

- »
" [ |
Ig/s vertimientos

Lo p@metros fisicoquimicos tuvieron total ¢
por los |@s. 0gicos, .sesto

'-'

) )
endo e a}l na los anteriore estu

.—1\-

|r e alteran la biodi
su autotiepu-r
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RECOMENDACIONES GENERALES

Es necesaria la aplicacion de métodos como el colorimétrico de Picrato para que
cada rallanderia evalUe las eficiencias de\sus tratamientos y asi poder realizar las
adecuaciones necesarlas

- ‘,-—r :-\
Deben evaluarse s f:\zaﬁblosf 0S da dis

los rallanderos.de d|C1 spara&ftan ‘o' 2
queb ’p

o
7

ADp

L AL 1827 P

UNIVERSIDAD DL OWE>
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ANEXO A. TABLAS

PARTE I. ADAPTACI,ON DEL METODO COLORIMETRICO DE PICRATO PARA
LA DETERMINACION DE CIANURO EN LAS AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DEL PROCESO DE 'EXTRAQCION DE ALMIDON AGRIO DE
YUCA _};-‘{ku ““:'fl.' ,f---

R ‘-\. -

e
Tabla™ 7. Concentracfdn s.de las muestras de agua re}dual de'la Rallanderia
Saé;érbé'armedlant&@nﬂbdos Coloﬂﬂmemﬂﬁ ianuro fotal
,,‘1 ' stilacion 1 [

- =

Picrato | ‘
! .\'.‘ \Mulera qu'cn-/ﬂ),b ; [mg 1|-/L]’ /J-.r
)| “Quebradai 4 % 03488 S 03168 ~ |.°
¥ M Jueldta 2 0,58 N . 07128 |
' “w. | *Entrada filtro_ T, 443827 v
. v | Entada filtro 2" 0384 Y2
% W Salida filtro 1« H,e‘tsz‘\ <y /
\ 2Salida filtrd 2° 11,6568 £ DI\
Castarilla &0,784’% 9 . 2,0592 ,F
LY | | S &
J‘a ¥ 'y ':\-r'ﬂ . i
\
1 B ‘,l : i ' e U4
‘ i abla 18. Contrastetpar atos emparejad 3y X

_ stras Destilaci

{ p Quebrada 1 04348 -

“_ b _Quebrada 2 10,5886 .| 0,7128 }01124}\___/
_Entrada filtro 1 4,0766" 4,4352 |/ -0,3586

« | Entada filtr 4,033, _|dids8e 01250 |-

.| Salida filtro T --—r,-ewg:}- 1,6132, |

o Tsalida filtro 2 1,6568 0 1,6568 |
Ercaila 0,7848 _ | 2,0592 -1,2744
- A
. 7

Deswaegbn\ ] h\“ l’\l' MLt n -

estandar ——— _1,0680
t 0,5024

ts (P=0.05) 2,4500

Conclusion APLICA
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Tabla 19.Estadistica de la recta de minimos cuadrados entre los métodos Cianuro
total después de destilacién y Colorimétrico de Picrato

Dato estadistico Valor
Coeficiente de correlacion momento producto 0,6936
t - 2,1531

wo /(P00 w0 S 0 b 202

. CONCLUSION'» L7 . SIGNIFICATIVO
}Eﬁﬂientéde&fecta de-mmm‘:nz: cuadrados ggﬁ' - %T

nada en el origen de la recta.de minimos cu

/. ¥ Erfor aleatorio en direccion Y (Sy. 169312684 |
d“ - !['esviacién de la pendiente (Sb) 04304023064 :

LANS/ Desviaciéngga ap [ [ ii 1,50552675
\. \\ ..:‘ ' //. i / f
N A" b- o

Tabla 20. Li lte de confianza de la recta,dé minimos caﬂrado} ntre Iqs métodos

* % Cianura total desSpués de de 5n y Colorimétrico delPicrato .

—

'~ - Dato ept'adlstlco L IRALY ‘Valor
ie de Ii recta.de minimos’ , ey -
drados b+ o 0,65
Ordena n eI )rigen-dg la recta %- A _;:
minimes cuadrados a+ ~ ,2415
| e u ﬁi

[ . "-‘
. #

) ’ -~

™ g’l ! ? > - 4 ‘

Tabla 21..Estadistica de la recta de minimos cuadrados ent i

concer;rﬁa}défrél de cianuro \

, 7 /] Dato estadist 6"

- > _Coeficiente de correlacion momento producto 0
Pendiente de la recta de minimos cuadrados A~ 0,025

+|Ordenada en &@gen.de.la.xedag‘e_minimos-cuaddgds -1,3878E-17|"

=N Error aleatorio-en direecionsY ( 1,37E04" |«
B “"I ' Deswamon de la pendiénte (Sb) n 2,911505

H "1 Desviacion de a(Sa)* r[ HSE-O4
l Hhxumu lﬂl L4 “"’

68




Tabla 22. Concentracion y su error aleatorio en la recta de minimos cuadrados
entre Absorbancia y concentracion total de cianuro

Error global en la

Absorbancia | concentracion (Sx,)
0,008 5,82E-03
0,018 e 5,81E-03
0;112¢ & | »=, #5:88E-Q3
\ f’, o!1g5‘ \.r Y a~ "5 83E-03]

— t‘h-o

Je valores d
i~ )
pH Lo 20,1
457 0,2772 0,8316 14
6,5 "\ 0,396 0,1484 | _.0,8272 0,3091

"85 \ﬁm—'o,ﬁﬁm [0,9708[1,386 _ ,[0.4620

e 1T 0 01498 | 0,4356 0,6336 1_‘ 2112
Total , 1 0,792 936+ 2,3264 1,541
Media b‘ 0,1980 234‘[ 0,5816... . 0,3677

“

CNT u\um; DEL G A
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Tabla 25. Tabla ANOVA para robustez

Fuente SC gl CM R.V F
Temperatura 0,076513787 2 0,0383 | 0,342401808 5,14
pH 0,0514 3 0,0171 | 0,153317932 4,76
Residual 0,6704 0,1117

Total

0,79829082
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PARTE Il. EVALUACION PRELIMINAR DE LA ﬂ»(ﬂu.o._u DEL AGUA DE LA QUEBRADA “LA TIEMBLA” DEL
CORREGIMIENTOS DE MONDOMO AO\.EQ>7 - b

! "
)y ._.. , -

t.-. L&- . - 4 \V\.-“. ... ’
Tabla 26. O m_ omo_os conieo 3_:<m:m€mﬁ olectados'en la zona 1
SUB - 4 ’ -- A%
0_.>mm_‘ po_wcmz FAMILIA _u>ﬁ=._> GENERO | |TOTAL &._.pzzoz
Insecta . .an.:m:m_ _._Um__c__aﬁ | ,Dypthemi m_u " J.u_.. 2,22E-02
Insecta ;. _._Jj_bﬁm& Nauceridae A \ \.wm\ooo:w “'61 . | 3,45E-01
Insecta ..._.mna.ogm_m _uﬁm_wmm ' ..23 _ NS | '5,34E-02
Insecta b_\bﬁ.@ﬂm Chironomidae | Tanyp Q_smm O?BSQS m_ L_\ 42 * 3,01E-01
Insecta, || Diptera Simuliidae Simuliumsp ' | 69 | /3,56E-01
_:mmoﬁmi,z “Goleoptera ._m_B_o_mm \ . .._./ Cylloepus * :_wom-E
O_m@oo:mmﬁm, w /d - Nn2 2,22E-02
Insecta 383 I<o\8m_o:_amm£ tu hmEN:m 1,90E-01
Insecta | Coleoptera Elmidae ~~\ Hetérelmis 7,87E-02
Insecta Diptera Simulidae |© = Yoo Nn3 1,38E-01
Oligochattal 4y « 1 [ Yy Nn4 i o1 1 222E-02
Insecta | Colepptera Elmidae . ’ Macrelmisisp 1 . | 2,22E-02
Insecta  JTrichoptera | Leptoceridae d 1 Nectopsy 3H ! ,_,_.u. | 2,22E-02
Insecta . Om__woﬁmqw Dryopidae” | = ¢ v‘\ Pelonom m_ N 4“, 2,22E-02
Insecta -_._m_ﬂﬂ_oﬁmﬁm..,f Gerridae y 'y Brachy. R 3,89E-02
Hemerodromia
Insecta® | « Diptera /WJ&Q.&N@'I i — b ™ sm.mmm-om
Oligochaeta _u_ma_pﬁmx_o_m Tubificidae | %' Tubifex | 48 | 1,11E-01
Insecta ._.:o:opﬁmﬂm ‘Hydropsichidae |, .. « mS\o:w% 7 1,01E-01
Total _.& A AOL7 r 248 2,04

L. :_}:E. __: . :..,_:
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.u! _Sha.

Tabla 27. Cl \@Lm los :hoqo_:kmnﬂ_oﬁmaow mot @mﬁ@qﬁjam la zona 2
CLASE _ FAMILIA .g O |Shannon
Insecta c ... 3,89E-02
Insecta . i ] 3,01E-01

Hirudinea S 3,31E-01

Total ._.V.. o 0,67
I / :
Tabla 28. Clasificacié uam@oﬂ.&m los mackQi Sqmaom moc%wdm u\ la zona 3
CLASE D |L...H FAMILIA ¢ SHANNON
Insecta _ [ 1,29E-01
Hirudinea 7,87E-02
Oligochaeta U\._.cc_:o_ammn 0,00E+00
Insecta 03_8303_&6 3,44E-01
Total v | 0,55
|y N
A1
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Tabla 29. Puntuacion para la determinacién de BMWP en la zona 1

FAMILIA PUNTAJE
Libellulidae 6
Naucoridae 8

Pyralidae 6

R

pificidae

Total ., o+
f

ion para | e& inacion de B

-3

3

Hydrops
Chironomidae
Glosophoniidae |«

o

FAMILIA

IiNTAJE
ol
dae

TO'IERL

ntuacién para.a de

AMILIA

‘minacién de BMWP

PUNTAJE

1

B\)&\

\I“-

Chlronomldae
oT

O'J

N
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ANEXO B. PROTOCOLOS

1. CIANURO TOTAL DESPUES DE DESTILACION

.' \.

: & .
1.1 Equipo s, ) ‘U 1'5
quip R -]A,‘ ,.{.

. K.g: AN -’ - . 1
Fig Ayv'l nacion C|anur W i6n

Tubo

. Sa;igl?ade ' tﬁ conector \ cy“
IN=1) ™ [ A

Bl | \ Entrada l 1 -~ C
! de agua d" ' ’
v s { >
i ; ~ valvula w
8 =
r Tubo de S
entrada
Balén it Succion
-
1! ! 1
'..' / ._ Bulbo
v ,/ i '
=7 Bafio de ’ I 1
aceite \" J J
.
\ @ @ ’ry 2% Frasco Frasco de -
Plancha absorbedor succion
w; -4

1.2.1 Destilacion

\ "‘
eactlyoit \R27 ‘ﬁ
“MVERSIDAD DiL G

a. Solucién de NaOH: 40g de NaOH en un litro de agua destilada
b. Solucién de MgCl,: 176 g de MgCl,.H-O en 500 mL de agua destilada.
c. Preparar una solucién de HoSO4 1:1
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1.2.2 Titulacion

a. Indicador: 50 mg de p-dimetillaminobenzalrodanina en 250 mL de acetona.
b. Titulante: 3.27 g de AgNOs en un litro de agua destilada.

1.3 Procedimiento™ L N I'_ v
4\ |. y l .- T " ! . .' .
= ) ' T LD -

a.?ﬂa- vez listo el r‘ﬁéntaje en la.campana, ‘se aliménta el cquens\qb’,gr con
' '

agua potabley-el correspondiente desagtie: J

b. Adicionar al Balsh 500 ML d& muestra que no contenga més de 10 mg/k de

. ‘una dilucid :
Q._‘Adic ar lal frasco}absorbedor 10 mL“de »solucion

. bulbo del tubo de dispersion de
da
e
f.% El nivel del liquideren bulbo no'debe superar los 10'mMm. | |

CN'.si se supone que la muestra Supera dicho valor es eceS'ariEg.real\zar

. que seria tenitid.en ‘cuenta.parael resultado final.” "«

z de *NaOH,' ion
L de agua c‘astilada; caftidad necésarid para que el

aproximadamente 25

) !I% se encuentre sumergido.’ ,
Adicienar al bal6n’50 mg de Pb }1 ravés del tlbo.de ehtrada. "+ |
Ajustar la succion.a dos burb 7!3 por. segundo en el baldn. /

g. Adicienar al balén 2 g de acido sufamico, a través del tubc de entrada.

h. Adi%ar | balén 50 mL de HaSO., Paj/ar con agua d tlLaﬁespués de
forma a Ia primer, burbuja en ellbalon se esperan tres mi s antes de
adicionar el siguiente reactivo. -

4. Adicionar al balon 20 mL de MgCl> , "ravés del tubo de e'ntrgda y p{‘jelo

' con un charro de agua. \ A %

j. Calienté el balon en un bafo de aceit€y utilizando la plahcha en su méaxima
,ﬁoﬁncia; teniendo en cuenta qu nivel de la muestra estesiotalmente
sumergido’ en éste, controle lastemperatura contihuamente ‘con’ un
tet’rnémetrd.‘ | aceite se calienta previamente para quejla destilacion sea
rapida. \)

k.~ Controle el é‘o{e ;- este debe estar entre 40- tas/min, si este es

-

* superado, baje la témperatura; y%que si‘ésta’se mantiene alta la ebullieion
cio

% t}':\lique produce reflujo; situa no deseada. Si la temperata}a es bajay
la plancha esta en su méxim:i potencia, ayude al calentamiento mediante
meche%‘.% sugiere tomar el goteo'y la temperatura cada Q inutos.

Una vez co éqzagoei oteo se deja,la;muestralsometida al calor por 75
minutos, despues e tgtiﬁr:ﬁo er ir’e}rgtjbjﬁb g aceite y se continua el

flujo de aire por 15 minutos mas.

. Transfiera la muestra obtenida en el frasco absorbedor a un beaker,

enjuague este frasco, el bulbo y el tubo de conexién con el fin de evitar
pérdidas de cianuro. Mida este volumen en una probeta.
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n. Para el blanco de la titulacién tome 10 mL de solucion de NaOH y agregue
la cantidad de agua destilada necesaria para completar el mismo volumen
que tiene la muestra del literal anterior

0. Llene una bureta de 10 mL con AgNQOs.

p. Adicione al blanco y a la muestra 0.5 mL de p-dimetilaminobenzalrodanina,
este indicador tornara la muestra amarillo canario.

g. Titule el blanco hasta obtener un viraje de amarillo canario a salmon.

r. Titule la muestra hast? qk\atenerel color del blarf:o \ \ '

_— \‘ N T ! r) s
s | X S am AN 5] oSNNS
1.4 Célculos - " 7 \ 'X
TA A e - Bty N (D,
L. . & i
i #1000 J'-'-'~T
AN CN;qag(L‘*ﬂi% )
N,
A Volumen de titulante gastado por la m }Zastra “,.
B: Volumen dé tltl:Iﬁmte dastado por eIQ ,
L v

form

2, METO[’&&CLDRIMETRICO DE PICRATO PARA“AGL

¥’
Debe tenerse en-cuenta—que convi ﬂeter%ar un factor, de

deacuerdo a I‘cl/;oncentrac d_obtenlda de AgNO3,___

\ ’ -

- -

e

v 1

PROVENIENJTESI DEL PROCESO DE EX?CCION DE ALWVI DpN AGRIO DE
)

YUF'e1“ i_-

L .;

l r l

y ’ _ L
21 Procgqumen encampo 4 § ’" - " 'Y': |

b.
‘c.
d. Doble &Trte superior del acQtalo_q@ contiene el p%el

—

arriba.
Agregue 1 mL depe‘estarenun pH«superior a cmgq,,.por lo
qlue es estrictamente necesarlo efrﬁ muestra esté rementemen e tomada.
Adlcl e 0.5 an de agua destllada Ei

NS
a. Ponga/ \;Z’IOF del frasco elfpapel buffer, con unto negro hacia

ato, para que
de est quede.sostenido_por la tapa, ya que é§ 0 puede ser

Bijgeglefcrnaico en ?L:TF?;& ?rLL&)’er alper%adar}(lent’e 20 horas.

Compare el color del papel picrato con la carta de colores presentada a
continuacién; la cual le da el rango de concentracién de cianuro en el cual
se halla la muestra.
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Figura 15. Escala colorimétrica de concentracion de cianuro

0 5 10 20 30 50 100 200 400 800 ppm

a l'.';?rocesar e « or|o es nf sar
lto para evitar Iaﬁl ilizacion del cianuro e
ase.fuerte hasta o ner pH cercano a
'ﬁ - — -_-‘
e

nto en laboratorio co

éste no puedé' ser

- - ed .
‘U—‘g. sco- se ubica en el 0 a un temperatura c‘ t'ante de
apr XI rr&te 20°C, oatein?frgnpa ambiente, po

2.3.2. Montajedela &i:a'l\“ul) l“l l “"'

a. Ponga en el interior del frasco el papel buffer, con el punto negro hacia
arriba.

b. Agregue 1 mL de muestra.

c. Adicione 0.5 mL de agua destilada.
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d. Doble la parte superior del acetato que contiene el papel picrato, para que
de este modo quede sostenido por la tapa, ya que éste no puede ser
humedecido por la muestra.

e. El frasco se ubica en el horno a un temperatura constante de
aproximadamente 20°C, o a temperatura ambiente, por 20 horas.

l'

-

2.3.3 Lectura en e

5: 4»

Cianuro total rbancia * 3;6
b= -
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ANEXO D. FORMULAS Y TABLAS ESTADISTICAS

1. Contraste t para datos emparejados

: rrelac@nento m&
F
Q G- D) ‘,}

Ee9Te -

Para proba
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3. Recta de minimos cuadrados

> =00, =)
PACTEE

i

4. Errores en la pendie

-

6. Calculo d el
‘ }

UNIVERSIDAD

8. Limite de deteccion

DEL

LOD =a+3S§,,,
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9. Diseio por bloques completos y aleatorizados (Anova bilateral)

Tabla 32. Tabla de valores aleatorios para el disefio por bloques completos y

aleatorizados [28]
Tratamientos

E ]

Bloques 1 2 3 ... k+ Total Media
14 \ 4 Xl|1l\,_X12\&'13 "'XHE ,TI_ I‘ wh, J
— ‘ lX21 X22, Xst xok, To. .
. " Xai *32 xgd N X T W
Sttt

7~
‘{ —X )2 ,j-
- al
/) Gop-x)®
2 £
e A

SC,.. -SC

tratamiento \> ‘ '

3 Y
Tabla € /iébla‘ﬁln( va para el dlsﬂﬂ) p ues completos y al ahr&!'dpsl[%]
Fuente .~ | SC gl + CM ] RV
Tratamientos SC\W k-1~ ,SCtratamlentos/ (k-1) ratamiento/ CMresidual
BJOQUGS SColeque n-1 S . tbloques/CMresicﬁaI
F{esudxgles SCresidua a idua ' J.‘ -
“Total LI SCtotaI Kn-1 .

Hl 1827 J{

A ’ iigﬁ D%inbgﬁg}* ?
Valor de t para un.infe 190 .zo 95% 98% 99%
0.

Valor critico de 1|para valores de P de niimero de 10 0.05 0.02 0.01
grados de libertad

1 6.31 12.71 31.82 63.66
2 292 430 6.96 9.92
3 235 3.18 4.54 5.84
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Valor de t para un intervalo de confianza de 90% 95% 98% 99%
Valor critico de |¢|para valores de P de nimerode |0.10 0.05 0.02 0.01

grados de libertad

4 213 2.78 3.75 4360
5 202 257 336 4.03
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~ Tabla 35. Distribucion F (P=0.05) [28]

F.95
Grados de Grados de libertad del numerador
libertad del
denominador 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 161.4 1995 215.7 2246 230.2 234.0 236.8 238.9 240.5
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38
3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 421 4.15 4.10
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18
10 4.96 4.10 3.71 3.48 5.33 3.22 3.14 3.07 3.02
[1 4.84 3.98 3.59 3.36 3,20 3.09 3.01 2.95 2.90
12 4.75 3.89 3.49 3.26 311 3.00 291 2.85 280 "
13 4.67 3.81 341 3.18 3.03 2.92 2.83 2.71 2.71
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 f
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2:95 249
18 441 3.95 3.16 2:93 2,77 2.66 2.58 2.51 2.46
19 4.38 352 513 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42
20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39
21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34
25 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.39 '
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 228 §
26 4,23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.89 227 |}
27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.51 2.46 2.37 2.31 2.25
28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 2.29 2.24
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 292
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2:21 a
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 212
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04
120 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29 2.17 2.09 2.02 1.96
© 3.84 3.00 2.60 2.37 2921 2.10 2.01 1.94 1.88

SESVERNSIDAD DL el
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ANEXO E. FOTOGRAFIAS

PARTE I. ADAPTACION DEL METODO COLORIMETRICO DE PICRATO PARA
LA DETERMINACION DE CIANURO EN LAS AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ALMIDON AGRIO DE
YUCA IV AEVY (AN ’f',_-'

T T . T

\ A
- —-—" ,\‘4.!. v 'B‘ . e i "L,.". < - -
1. Ml.?dreo rallanderia“Santa Barbara” . =~ . 2
i/ 14 /! — an p L ‘\ u'\"x

{ l.' ] g 4 . Pa
J i & 1
NI\, Figura 16 4Filtrosanaerobio " d
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Figura 18. Entrada al filtro
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2. Método colorimétrico de Picrato

L ‘ -
ol

i &
l l I.‘ -

L ™
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' '-\ -

\ - -
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Fiura 21. Papel buffer
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papel picrato
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Figura 23. Montaje método colorimétrico de picrato
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Figura 25. Temperatura de 20.1 C para robustez
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Figura 28. Decoloracion en agua destilada del papel picrato
- ) N ‘

A Hh\lmln l-u C. “"

104



PARTE Il. EVALUACION PRELIMINAR DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA
QUEBRADA “LA TIEMBLA” DEL CORREGIMIENTOS DE MONDOMO

(CAUCA)

Figura 30. Muestreo a

i )

tes de los vertimientos de rallanderias
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Figura 32. Muestreo 500 m antes de la desembocadura al rio Mondomo
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