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Resumen
Los beneficios de la industria minera son innegables, sin embargo, los 

residuos son frecuentemente asociados con problemáticas medioambientales, 
debido la presencia de elementos potencialmente tóxicos. Las técnicas 
de remediación propuestas son diversas, aunque recientemente se ha 
popularizado el uso de biomateriales como una alternativa sustentablemente 
económica, en donde se utilizan biomateriales adsorbentes sintetizados 
mediante pirólisis de desechos biológicos. En este trabajo se probó al bone 
char (BC; bio hidroxiapatita), sintetizado a partir de huesos de ganado vacuno 
para la remediación de jales mineros históricos de San Felipe de Jesús, Sonora, 
mediante un diseño experimental factorial. Los resultados mostraron que el 
BC disminuye la producción de sales eflorescentes, además de amortiguar 
parámetros como el pH y CE, demostrando su potencial para el tratamiento 
de drenaje ácido de mina. 
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Abstract
The benefits of the mining industry are undeniable; however, its waste is 

frequently associated with environmental problems, due to the presence of 
potentially toxic elements. The proposed remediation techniques are diverse, 
although the use of biomaterials has recently become popular as an economical 
sustainable alternative, where adsorbent biomaterials synthesized by pyrolysis 
of biological waste are used. In this work, bone char (BC; bio hydroxyapatite), 
synthesized from cattle bones, was tested for the remediation of historic mining 
tailings in San Felipe de Jesús, Sonora, through a factorial experimental design. 
The results showed that BC reduces the production of efflorescent salts, in 
addition to buffering parameters such as pH and EC, demonstrating its potential 
for treating acid mine drainage.  
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INTRODUCCIÓN
Del lado de los beneficios innegables de la minería, 

esta actividad genera una cantidad importante y diversa 
de residuos derivados de sus procesos; de estos, los jales 
mineros, tienen mayor relevancia ambiental, ya que gener-
almente quedan a merced de las condiciones climáticas, y 
sin algún tipo o escaso tratamiento de remediación, repre-
sentando un grave problema ambiental dado que suelen 
contener altas concentraciones de Elementos Potencial-
mente Tóxicos (EPT), como: As, Cd, Pb, Cr, Zn, Al, entre otros.

Un fenómeno común en las zonas áridas es la oxidación 
de sulfuros, en conjunto con fenómenos de capilaridad, 
que ocurren en los depósitos de jales mineros, formando 
costras de sales solubles conocidas como sales eflorescen-
tes [1] y [2]. Las sales eflorescentes pueden ser transporta-
das fácilmente el aire al medio ambiente circundante [3]. 
Debido a esto, surge la necesidad de implementar técnicas 
de remediación económicamente rentables, cuyos efectos 
positivos ocurran en el corto plazo y se mantengan por un 
tiempo considerable, sin que se requiera mayor inversión; 
ya que la mayoría de las técnicas empleadas actualmente 
suelen mostrar efectos a largo plazo y requieren continua 
intervención durante sus procesos [4] y [5]. 

En años recientes, se ha popularizado la adición de en-
miendas de biomateriales que se obtienen a partir de la 
pirólisis de desechos orgánicos, y que son prometedores 
para la inmovilización de EPT y en específico de metales 
pesados, debido a las propiedades que presentan. Un 
ejemplo de estos materiales es el bone char (BC), compues-
to de fosfato tricálcico (hidroxiapatita; Ca10(PO4)6(OH)2), 
que se sintetiza mediante la pirólisis de huesos animales 
de desecho, derivados de las industrias del procesamiento 
de carnes [6]. Las aplicaciones del BC son amplias, desde 
micro fertilizante (por su alto contenido en P) [7], hasta su 

capacidad de remover el fluoruro del agua potable [8] y 
[9]. Además, el BC posee una elevada porosidad y poten-
cial para actuar como material absorbente cuando es apli-
cado en los suelos [10]. El objetivo del presente trabajo fue 
probar el efecto de la adición de BC, obtenido a partir de 
fémur de ganado vacuno, en jales mineros de San Felipe 
de Jesús, Sonora, sobre la disminución de la producción 
de sales eflorescentes y con ello evaluar su potencial uso 
como técnica de remediación de residuos de mina.

METODOLOGÍA
Localización del área de estudio
El área de estudio se encuentra a 142 km al NE de Her-

mosillo en el municipio de San Felipe de Jesús. La zona de 
estudio que contiene los jales mineros abandonados se lo-
caliza al sur del poblado a 2 km aproximadamente (Figura 
1).

Figura 1. Mapa de localización de la zona de estudio y el 
poblado de San Felipe de Jesús.
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Colecta y procesamiento de las muestras
Se colectaron muestras de jales mineros ricos en óxidos 

(rojos) y ricos en sulfuros (grises) (JR y JG respectivamente), 
en 6 estaciones de muestreo, con un total de 6 muestras y 
de acuerdo con la NMX-AA-132-SCFI-2016 [11] El material 
se trasladó al Laboratorio de Ciencias Ambientales (LCA) 
de la Estación Regional del Noroeste (ERNO) del Instituto 
de Geología (IGL) de la Universidad Nacional Autónoma 
de México (UNAM). Las muestras se secaron durante 24 
h a temperatura ambiente y posteriormente se tomaron 
submuestras, mediante el método de cono y cuarteo de 
acuerdo con “Campos y Campos (2017)” [12], finalmente se 
tamizaron a tamaño de partícula <2 mm para almacenarse 
hasta su análisis.

Síntesis de bone char
Para realizar la síntesis del biomaterial se utilizaron hue-

sos de fémur de ganado vacuno, obtenidos de desechos 
de forma comercial en el mercado municipal de Hermosil-
lo. El BC se obtuvo mediante pirolisis a 700 °C de acuerdo 
con “Encinas Yánez, 2019” [13] y “Andreu et al. (2008)” [14].  
Trabajos previos han demostrado que la metodología em-
pleada, produce BC con las mejores características de con-
tenido de hidroxiapatita, presencia de grupos funcionales 
y porosidad [13].

Experimento con enmiendas de bone char en jales 
mineros

La parte experimental se basó en la determinación de 
la movilidad con agua meteórica en columnas de acuerdo 
con la Norma Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009 
[15]. El procedimiento consistió en hacer pasar un fluido 
de extracción a través de una columna con una muestra de 
mineral, por un periodo de 24 h y con una relación del flu-
ido de extracción/mineral de 1:1.  El diseño experimental 
fue factorial general completo, con jales y enmiendas de 
BC en proporciones de 0 %, 10 % y 20 % esto por duplicado 
tanto para el JR como para JG, empleando como variables 
el pH, CE y concentraciones de EPT.   Para formar las sales 
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eflorescentes se tomó una muestra de 25 ml del efluente 
de la lixiviación, que se secó a 45 °C en un horno de secado 
en placas de Petri.

Procedimientos analíticos
El pH y la Conductividad eléctrica (CE), se determinaron 

de acuerdo con “Ponce de León et al. (2012)” [16]. Los análi-
sis de Difracción de rayos-X (DRX), para identificación de 
fases y semi-cuantificación, se realizaron en el IG, UNAM 
de acuerdo con “Morales-Pérez et al. (2021)” [17]. La carac-
terización mediante espectroscopía electrónica de barrido 
(SEM) realizó en el LCA, ERNO [17]. El análisis de contenido 
total, se realizó una digestión de acuerdo con el método 
3050b de la “USEPA (1996)” [18]. El análisis se realizó emple-
ando un espectrómetro de emisión atómica de plasma por 
microondas de nitrógeno (MP-AES), para Pb, Mn y Zn.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Parámetros fisicoquímicos 
Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en-

tre los valores de pH iniciales y finales para todos los trata-
mientos excepto para los JR con 0 % de BC. Mientras que 
los valores de pH finales solo mostraron diferencias sig-
nificativas entre todos los tratamientos de JR. Al final de la 
experimentación se observó un incremento del pH propor-
cional a la adición de BC a excepción del tratamiento con 0 
% de BC en los JG (Figura 2).  

Figura 2. Resultados de los valores de pH medidos antes 
y después de la lixiviación con agua meteórica, para las 

mezclas de Jales ricos en óxidos (JR) y jales ricos en 
sulfuro (JG) con bone char (BC). 

De acuerdo con los resultados, el BC ejerce un efecto 
inmediato sobre el pH de los jales mineros. Este efecto obe-
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dece a la solubilización del BC que consume acidez incre-
mentando el pH de la solución [19] y [20]. La alcalinización 
del tratamiento de JG sin enmienda de BC puede atribuirse 
al efecto amortiguador del pH, de minerales presentes en 
los jales como la calcita (CaCO3) y yeso (CaSO4), además 
de que estos jales mineros han sido expuestos en menor 
grado a las condiciones ambientales [21].  

Los valores de CE sólo mostraron diferencias significa-
tivas al final del experimento para todos los tratamientos; 
específicamente para los JR los valores de CE, muestran 
diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos 
de 0 y 10 % de BC y entre los tratamientos 0 y 20 % de 
BC, con valores menores al tratamiento con 0 % de BC. 
Mientras que, para los JG, los valores de CE muestran dife-
rencias significativas en todos los tratamientos (p < 0.05), 
directamente proporcionales a la adición de enmienda de 
BC (Figura 3). 

Figura 3. Resultados de los valores de CE medidos antes 
y después de la lixiviación con agua meteórica, para las 

mezclas de Jales ricos en óxidos (JR) y jales ricos en 
sulfuro (JG) con bone char (BC).

Al final del experimento los valores de CE de los JR con 
adición de BC, muestran una disminución independiente-
mente de la enmienda de BC. Este efecto puede deberse 
a la precipitación de fosfatos e hidróxidos insolubles con 
cationes de EPT. Por el contrario, en los JG se muestra un in-
cremento proporcional de la CE principalmente al final del 
experimento, esto puede deberse a que los JG no han sido 
expuestos en el mismo grado a los procesos de lixiviación 
y por ello incrementen la cantidad de cationes en solución 
además de que la solubilización del BC es menos impor-
tante a pH alcalinos y por ende no se produce la remoción 
de EPT [22] y [23]. 

Contenido elemental y mineralogía
La composición elemental de los jales mineros. Los 

principales EPT presentes en los JR son Al, Mn, Pb en con-
centraciones de alrededor de 5850, 2127 y 5489 ppm, re-
spectivamente. Mientras que, para los JG, los EPT presentes 
en mayor concentración son el Al, Zn, Pb y Mn en concen-
traciones de alrededor de 6947, 4117, 5159 y 16362 ppm, 
respectivamente. La composición de los jales mineros es 
en general similar a excepción del Zn, que muestra con-
centraciones menores para los JR. 

Los análisis de DRX mostraron que las especies más 
abundantes en los jales mineros son: cuarzo, yeso y calcita, 
otras fases presentes en los JG son la actinolita y caolin-
ita mientras que en los JR jarosita, hematita y plagioclasa 
intermedia.  Mediante DRX solo se lograron identificar al-
gunas fases asociadas a los EPT presentes en mayor con-
centración como la mimetita. Sin embargo, los análisis de 
DRX antes y después de la experimentación no muestran 
una diferencia clara en la composición y mineralogía de los 
jales mineros.
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Producción de sales eflorescentes
El peso de las sales generadas para los JG mostró dife-

rencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos de 
0 y 20 % de BC y entre los tratamientos de 10 y 20 % de 
BC. En el caso de los JR se hallaron diferencias significativas 
entre los tratamientos con 0 y 10 % de BC y entre los trata-
mientos con 0 y 20 % de BC; la generación de sales de JG 
mostró un incremento significativo en el tratamiento con 
20 % de BC respecto al tratamiento con 0 % de BC. Por otro 
lado, la generación de sales de JR disminuyó con respecto 
al tratamiento con 0 % de BC (Figura 4). 

Figura 4. Resultados de la producción de sales 
eflorescentes por cada 25 ml de efluente, para las 

columnas con mezclas de Jales ricos en óxidos (JR) y 
jales ricos en sulfuro (JG) con bone char (BC).

En el caso de los JR, la disminución puede explicarse 
por ambos; la adsorción de cationes sobre la superficie del 
BC y el efecto amortiguador que produce su disolución. 
Mientras que, en el caso de los JG, aunque muestran va-
lores cercanos a la neutralidad o ligeramente alcalinos, es 
probable que contengan más especies solubles debido a 
que estos materiales no han sido expuestos en el mismo 
grado a los procesos de lixiviación [17].

De acuerdo con los análisis por SEM, en las muestras 
de las sales eflorescentes para ambos tratamientos de jales 
mineros sin enmienda de BC y con enmienda de BC, se 

observa una morfología similar que presente agregados 
y prismas de sales probablemente sulfatos y carbonatos. 
Las fases, presentan un mayor tamaño en los tratamientos 
con enmienda de BC. Además, se observaron algunas fases 
con presencia de elementos de mayor peso atómico en 
los tratamientos que no contienen enmiendas de BC inde-
pendientemente del tipo de jal (Figura 5). La semi-cuanti-
ficación con Detector de Energía Dispersiva (EDX), mostró 
un comportamiento similar en todas las muestras de sales 
eflorescentes (JR, JG con y sin enmienda de BC), en donde 
los principales EPT asociados a las sales son: Zn, Pb, Mn.

Figura 5. Micrografías de las sales eflorescentes 
producidas en los tratamientos: A, JR 100% BC 0%; B, JR 
80% BC 20% C, JG 100 % BC 0 % y; D, JG 80 % BC 20 %.

Estos resultados muestran que los principales EPT aso-
ciados a la movilización asociada a la formación de sales 
eflorescentes son Zn, Pb, Mn y Al, independientemente 
del tipo de jale minero, presumiblemente por la formación 
de sulfatos y carbonatos. Estas especies químicas son alta-
mente solubles y pueden representar un riesgo potencial 
de movilización y toxicidad mediante la dispersión hídrica 
por disolución y eólica por su tamaño del orden de micras. 
Estas especies químicas muestran también un alto grado 
de disponibilidad [17].

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados, el BC ejerce un efecto 

inmediato sobre el pH de los jales mineros amortiguándo-
lo.  Al final del experimento los valores de CE de los JR con 
adición de BC, muestran una disminución independiente-
mente del porcentaje de enmienda de BC, estos resultados 
son prometedores para la inhibición de la formación de 
drenaje ácido de mina.

La producción de sales eflorescentes a partir de los 
efluentes de lixiviación de los Jales mineros mostró decre-
mentos significativos con las enmiendas de BC y muestran 
la formación de fases más estables de sulfatos y carbona-
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tos presumiblemente. Finalmente, los EPT asociados a los 
jales mineros son Zn, Pb, Al y Mn. Estos resultados confir-
man que la adición de BC en los jales mineros reduce la for-
mación de sales eflorescentes y presumiblemente reduce 
el contenido de EPT.
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