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EPISTEMUS considera como pilar fundamental la 
divulgación del conocimiento para lograr impactar 
en la sociedad derivado de las actividades que se 

desarrollan en las áreas de las divisiones de Ciencias 
Biológicas y de la Salud, Ciencias Exactas y Naturales e 
Ingenierías, así como de otras áreas de la Universidad de 
Sonora. 

En la actualidad se requiere de un enfoque 
transdiciplinario en la investigación que promueva la 
solución de problemas complejos a nivel local, regional 
y nacional. Considerando lo anterior, las publicaciones 
de la revista EPISTEMUS reflejan la interacción de las 
áreas mencionadas en sus publicaciones. En este número 
se pueden observar las aportaciones realizadas por los 
editores asociados que colaboran con nosotros mediante 
invitación, las cuales coadyuvan en la consolidación de 
la revista y contribuyen con su crecimiento e ingreso a 
nuevos catálogos de indexación.

Aportaciones locales y nacionales se registran en este 
número, en el plano local académicos de la Universidad 
de Sonora evalúan la conciencia ambiental en un grupo 
de estudiantes de Ingeniería, Biología y Ciencias Químico-
Biológicas de la Universidad de Sonora, el cual indica que 
los jóvenes tienen apertura y disposición para contribuir 
en la solución de la problemática ambiental. Otros colegas 
investigadores reportan el uso de biomateriales como 
alternativa para la remediación de jales mineros, en el 
cual reportan el uso de bone char (BC; bio hidroxiapatita) 
como una alternativa para la biorremediación al mostrar 
su potencial para el tratamiento de drenaje ácido de mina. 

Un estudio realizado en Sonora aplicó la 
termobarometría y termocronología, como aplicaciones 
para el estudio de los pórfidos de cobre de La caridad y 
Suaqui verde, del cual se reportó que la termobarometría 
asociada a los estudios de termocronología son 
herramientas prometedoras para la futura exploración de 
depósitos de pórfidos de cobre y minerales relacionados. 
Autores de la Universidad de Sonora proponen una 
metodología para la mejora en una línea de producción de 
cacahuates salados botaneros, la cual mostró que al lograr 
estandarizar e identificar las características de los procesos 
impacta positivamente en la producción. Otro trabajo 
reporta el uso de firmas de elementos del grupo de las 
tierras raras en intrusivos asociados a pórfidos de cobre en 
Sonora en los que se encontraron mayor enriquecimiento 
en las muestras de los plutones precursores combinado 
con el desarrollo de anomalías positivas en el caso de los 
plutones porfídicos. 

En el contexto nacional, investigadores de Zacatecas 
reportan el comportamiento de flotación y mecanismos 
de interacción entre la anglesita e hidroxamatos, los 
cuales proponen que por su efecto quelante mitigarán 
los efectos negativos a la salud y al medio ambiente 
ocasionados por los xantatos. Académicos de Guanajuato 

y Zacatecas desarrollaron la investigación del consumo 
de cianuro de concentrado de pirita aurífera, empleando 
ozono como pretratamiento, en el cual proponen que el 
uso del ozono puede incrementar la recuperación de plata 
además de un impacto ambiental significativo. Mientras 
que autores de Coahuila probaron la adsorción de cromo 
mediante el uso de residuos minero-metalúrgicos como 
adsorbentes de bajo costo, como la hematita y magnetita 
que mostraron una buena efectividad de remoción de 
cromo, y se proponen que pueden ser empleados en el 
tratamiento de aguas residuales industriales. 

En otro trabajo desarrollado por investigadores de 
Durango, se evaluaron aditivos alternativos al dióxido 
de selenio SeO2 en la electrodeposición de manganeso 
metálico, debido al potencial tóxico y contaminante 
del SeO2, derivado del anterior trabajo los autores 
muestran que de acuerdo con los resultados obtenidos el 
dióxido de telurio (TeO2) fue el aditivo más apto para la 
sustitución del SeO2. En Coahuila se evaluó la extracción 
de elementos del grupo de las tierras raras de un mineral 
rico en óxidos de hierro en el cual, se pudo concluir con 
base los resultados obtenidos que el HCl es el agente 
más eficiente para la extracción. Otro trabajo aborda la 
descomposición de cianuro usando ozono y óxidos de 
hierro, el cual reporta que los tiempos de oxidación son 
más cortos cuando se agregan los óxidos de hierro al 
medio. 

Finalmente, investigadores de Zacatecas utilizaron 
un agente lixiviante alterno al cianuro para minerales 
refractarios de telururo de oro, en el que se encontró 
que el ácido de Caro, es un efectivo agente lixiviante 
que permite la obtención de valores de oro que se 
consideraban no recuperables. 

Por lo anterior esperamos que este número cumpla 
con las espectativas de nuestros lectores así como los 
trabajos publicados en los números anteriores.

Atte. Dr. José Manuel Galván Moroyoqui
                  Co-Editor Ejecutivo.
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POLÍTICA EDITORIAL
La educación, la ciencia y tecnología son consideradas 

como pilares fundamentales sobre los que se sustenta el de-
sarrollo de un país; por eso es importante fortalecer el enla-
ce entre los que generan el conocimiento y los beneficiados 
de ello: la sociedad. Uno de los aspectos que distingue a la 
Universidad de Sonora es la generación de conocimiento y 
su impacto en la sociedad. Es así como las Divisiones de In-
geniería, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biológicas y 
de la Salud crearon el proyecto editorial Epistemus el cual, 
constituye un medio de información y comunicación para 
dar a conocer las investigaciones realizadas o en proceso, las 
actividades académicas, las reflexiones en torno a la ciencia, 
la tecnología y la salud.

OBJETIVO
Divulgar el conocimiento que se crea, genera y enseña 

en las áreas de Ingenierías, Ciencias Exactas y Naturales y las 
Ciencias Biológicas y de la Salud para favorecer el debate 
académico y la producción de nuevos conocimientos para 
generar un espacio de difusión, reflexión y crítica, en nues-
tro entorno.

DIRIGIDA A
Está dirigida a investigadores, profesores y estudiantes 

de las Ingenierías, las Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias 
Biológicas y la Salud, y a todos aquellos profesionales que 
desarrollan la ciencia y la aplican en estas áreas.

SECCIONES DE LA REVISTA
La revista publica artículos originales e inéditos de pro-

yectos de investigación, reseñas, ensayos, y comunicaciones 
breves sobre ciencia y tecnología y salud, en las siguientes 
secciones:

Investigación
Incluye resultados de proyectos de investigación y re-

quiere mostrar la metodología del caso.

Divulgación
• Desde la academia. Comprende los temas relacionados 

con el quehacer académico, ensayos, reseñas, desarrollo 
de problemas, temas de la vida académica y su relación 
con el entorno.

• Políticas de Ciencia y Tecnología. Incluye temas que tie-
nen que ver con el análisis de las políticas en materia de 
ciencia y tecnología, la relación entre la investigación y el 
desarrollo, la innovación y las políticas públicas.

• Ciencia, Tecnología y Sociedad. Se trata de promover 
una cultura científica, tecnológica, de la salud y de la so-
ciedad, abordando diversos temas específicos que inviten 
a la reflexión, y/o al análisis para comprender el conoci-
miento.

ARBITRAJE
Cada trabajo será revisado por integrantes del Comité 

Editorial, y una vez que el trabajo sea considerado pertinen-
te, se someterá al proceso de revisión en doble ciego por 
al menos dos especialistas en el área al que corresponde el 
artículo. Estos pares académicos deben ser de una institu-
ción diferente a la(s) institución(es) de origen del artículo. 
En caso de que los dictámenes de los especialistas sean con-
tradictorios, el artículo se someterá al Consejo Editorial, o 
bien se solicitará una evaluación adicional.

• La decisión podrá ser: Aceptado, Condicionado o Recha-
zado.
El dictamen, será comunicado por escrito exclusiva-

mente al autor corresponsal, en un plazo no mayor a tres 
meses, a partir de la fecha de recepción del original.

EXCLUSIVIDAD
Todos los textos deberán ser originales e inéditos, en-

viando declaratoria de originalidad (https://epistemus.
unison.mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/11) y de no presentarse en paralelo para otras publica-
ciones. Se deberá asumir la responsabilidad si se detecta fal-
sificación de datos y falta de autenticidad en la publicación.

DERECHOS DE AUTOR
La revista adquiere los derechos patrimoniales de los 

artículos sólo para difusión sin ningún fin de lucro, sin me-
noscabo de los propios derechos de autoría.

Los autores son los legítimos titulares de los derechos 
de propiedad intelectual de sus respectivos artículos, y en 
tal calidad, al enviar sus textos expresan su deseo de cola-
borar con la Revista Epistemus, editada semestralmente por 
la Universidad de Sonora.

Por lo anterior, de manera libre, voluntaria y a título 
gratuito, una vez aceptado el artículo para su publicación, 
ceden sus derechos a la Universidad de Sonora para que la 
Universidad de Sonora edite, publique, distribuya y ponga a 
disposición a través de intranets, internet o CD dicha obra, 
sin limitación alguna de forma o tiempo, siempre y cuando 
sea sin fines de lucro y con la obligación expresa de respe-
tar y mencionar el crédito que corresponde a los autores en 
cualquier utilización que se haga del mismo.

Queda entendido que esta autorización no es una ce-
sión o transmisión de alguno de sus derechos patrimoniales 
en favor de la mencionada institución. La Universidad de So-
nora le garantiza el derecho de reproducir la contribución 
por cualquier medio en el cual usted sea el autor, sujeto a 
que se otorgue el crédito correspondiente a la publicación 
original de la contribución en Epistemus.

Salvo indicación contraria, todos los contenidos de la 
edición electrónica se distribuyen bajo una licencia de uso y 
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PARA PARTICIPAR CON ARTÍCULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS
Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/). Puede consultar desde aquí la versión infor-
mativa y el texto legal de la licencia. Esta circunstancia ha 
de hacerse constar expresamente de esta forma cuando sea 
necesario.

FORMATO GENERAL
1. Título: de la colaboración, máximo de 12 palabras. Escri-

to en los idiomas Español e Inglés. Debe representar el 
contenido del artículo y permitir al lector situarse en el 
contexto específico que aborda.

2. Nombre(s) de los autores: en mayúsculas, separados 
por una coma, sin grados. Máximo 5 autores.

3. Resumen: Aproximadamente de 100 a 150 palabras, 
colocado después de los autores del artículo. Debe 
contener información concisa de principales resultados, 
métodos y conclusiones.

4. Palabras clave: Mínimo 3 y máximo 5.
5. Abstract: La traducción al inglés del resumen es respon-

sabilidad del autor.
6. Keywords: Mínimo 3 y máximo 5. La traducción al 

inglés es responsabilidad del autor.
7. Nombre(es) de los autores: ámbito disciplinar, insti-

tución académica, dirección de correo electrónico de 
autor(es).

8. Estructura deseable para artículos de investigación 
(mínima de 3000 palabras y maxima de 5000 palabras):

A. Introducción.
B. Objetivo.
C. Planteamiento del problema.
D. Método de trabajo.
E. Resultados.
F. Discusión.
G. Conclusiones.

9. Estructura deseable para artículos de divulgación 
(Extension mínima de 2500 palabras y maxima de 4000 
palabras):

A. Introducción.
B. Desarrollo.
C. Conclusiones.

10. Citas y referencias: Preferentemente de los últimos 5 
años; deben seguir el formato IEEE (https://biblioguias.
uam.es/citar/estilo_ieee) e ir al final de la colaboración.

11. Contenido: Elaborado en Microsoft Word de Windows. 
Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble 
espacio, justificada. Para las expresiones matemáticas 
debe usarse un editor de ecuaciones y deberán estar 
numeradas consecutivamente entre paréntesis. No 
incluir notas en pie de página.

12. Tablas, fotos y gráficos: Se deben incluir en archivos 
separados. Incluir el título (como nombre Figura1.ext). 

Fotos y gráficos en formato jpg o tif con una resolución 
(en puntos por pulgada) de 300 ppp para imágenes a 
escala de grises o color, 600 ppp para combinaciones 
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 AGENTE LIXIVIANTE ALTERNO AL CIANURO PARA MINERALES 
REFRACTARIOS DE TELURURO DE ORO 

Alternative cyanide leaching agent for gold teluride refractory minerals 
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Resumen
Los minerales de telururo de oro son refractarios a la cianuración 

convencional, por lo que para su procesamiento requieren de un tratamiento 
previo, o el uso de agentes lixiviantes alternos al cianuro. La creciente 
presencia de los telururos de oro, ha creado la necesidad de buscar nuevas 
alternativas para el tratamiento de este tipo de minerales. En este trabajo 
se propone un proceso de extracción empleando ácido de Caro como pre 
oxidante del mineral para una posterior cianuración convencional. Para esto, 
se utilizó un mineral de telururo de oro, ya cianurado con anterioridad, con 
presencia de calaverita (AuTe2). Se encontró que el ácido de Caro es un efectivo 
agente lixiviante, produciendo una disolución ácida directa y permitiendo la 
obtención de valores de oro que se consideraban no recuperables.

Palabras clave: Telururo de oro, ácido de Caro, Minerales refractarios.

Abstract
Gold telluride minerals are refractory to conventional cyanidation, so their 

processing requires a previous treatment, or the use of alternative cyanide 
leaching agents.  The growing presence of gold tellurides has created the 
need to search for new alternatives for the treatment of this type of minerals.  
In this, an extraction process of this type of minerals is proposed using 
Caro's acid as a pre-oxidant of the mineral for a subsequent conventional 
cyanidation.  For this, a gold telluride mineral was used, previously 
cyanide, with the presence of calaverite (AuTe2).  Caro's acid, for its part, 
is an oxidizing agent used to oxidize the CN- ion in cyanidation tails.   
Caro's acid functioned as a leaching agent, where direct acid leaching occurs, 
obtaining gold values   that were considered non-recoverable. 

Keywords:  Caro’s acid, gold telluride, refractory minerals.
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INTRODUCCIÓN
El oro y el teluro se pueden combinar en la naturaleza 

formando telururos de oro dando origen a un mineral re-
fractario, lo cual significa que durante la cianuración con-
vencional se obtienen recuperaciones menores al del 80%. 
Sin embargo, la creciente necesidad de extracción de los 
telururos de oro, ha creado la necesidad de buscar nuevas 
alternativas para el tratamiento de este tipo de minerales; 
se han propuesto tratamientos para la recuperación de oro 
y plata de sus telururos, incluyendo tostado, preoxidación, 
cianuración con plomo y nitrato y el uso de agentes de lix-
iviación distintos del cianuro. 

Debido a que el ácido de Caro (H2SO5) es un conocido 
oxidante fuerte, ha sido empleado con anterioridad para 
la oxidación de minerales de uranio, zinc y co-
bre, obteniendo resultados favorables. 

Con el objetivo de estudiar la capa-
cidad del ácido de Caro como agente 
pre oxidante de los minerales re-
fractarios a la cianuración, especí-
ficamente los telururos de oro, se 
realizó este estudio experimental, 
con el propósito de encontrar las 
condiciones de preoxidación aptas 
para utilizarse y obtener una mayor 
recuperación del mineral. 

ANTECEDENTES

Caracterización mineralógica 
El mineral que se utilizó en este estudio proviene del 

Noroeste de México, del estado de Sonora, el cual contiene 
telururo de oro (AuTe2). La caracterización de la muestra se 

llevó a cabo en trabajos previos realizados por el 
Centro de Investigación y Estudios Avanzados, 
Unidad Saltillo y el laboratorio Petrochemin 
LABS de S.L'.P. 

Según los resultados obtenidos en este estu-
dio previo, la muestra caracterizada se compone 

de sulfuros y de óxidos minerales de ganga y de 
mena: cuarzo (SiO2), feldespatos, hematita (Fe2O3), 

goethita (FeO)OH, pirita (FeS), esfalerita (ZnS), magne-
tita (Fe3O4), ilmenita (FeTiO3), oro nativo (Au), calaverita 
(AuTe2) y trazas de calcopirita (CuFeS).

Las especies de oro identificada son oro nativo y cala-
verita (AuTe2) como el mineral de teluro y que se presenta 
liberado y ocluido. (Tabla I).
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Tabla I.- Distribución de especies oro de la muestra del mineral proveniente de una 
mina del noroeste del país con mineral refractario de telururo de oro.

Especie de Oro  %
Tamaño de 

partícula 
(µm)

Tamaño 
promedio 

(µm)

Oro Nativo (40%)
Oro nativo libre 30% 3 – 30 20

Oro nativo ocluido en Cuarzo 70% 4 – 10 8

Calaverita (60%)

Calaverita Libre 25% 6 – 18 9

Calaverita ocluida en cuarzo 65% 4 – 20 16

Calaverita ocluida en 
hematita 10% 20 20

100%

Consideraciones termodinámicas 
El potencial estándar de oxidación del H2SO5 se estima en aproximadamente 1.5 V a 

pH 0 y varía con el pH según la siguiente ecuación [3]:    

                                      
              (1)

 

La Figura 1 presenta el diagrama Eh – pH del Au – Te – H2O en donde se traza una 
línea punteada que representa el potencial estándar del H2SO5, el cual es más que sufici-
ente para la oxidación requerida en la calaverita, (0.3 V). Por lo tanto, se establece que ter-
modinámicamente es posible realizar la disolución del AuTe2 mediante la adición de ácido 
de Caro, y debido al efecto oxidante de este compuesto, se obtendría la formación de Au+ 
y una especie de Te (IV) (TeO32-, HTeO3-, H2TeO3, dependiendo del pH).

Figura  1.- Diagrama Eh-pH del sistema Au-Te-H2SO5-H2O (25˚C; 1 atm; 0.001 M Ag+, 
0.001 M H6TeO6, 0.001 M S), elaborado con el software Making Equilibrium Diagrams 

Using Sophisticated Algorithms (MEDUSA).
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METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
Este estudio se llevó a cabo en 3 etapas experimen-

tales, comenzando por la síntesis el ácido de Caro, el trata-
miento pre-oxidativo, y la cianuración al mineral, con el fin 
de evaluar el grado de refractariedad de los minerales de 
metales preciosos contenidos en cada muestra y establ-
ecer una relación con la presencia de teluro en el mineral. 

Síntesis del ácido de Caro 
El ácido de Caro fue preparado de acuerdo con el mé-

todo descrito por [2] mediante la adición lenta de H₂O₂ a 
H₂SO₄, manteniendo agitación constante y enfriando por 
medio de baño de agua para mantener la temperatura 
por debajo de 20° C, con un sistema de enfriamiento para 
remover el calor de dilución del ácido (Figura 2) y el calor 
de reacción y, de esta manera, evitar la pérdida de H₂SO₅ 
activo por auto-descomposición [1]. El ácido de Caro pre-
parado con H₂SO₄:H₂O₂ = 3:1, con H₂SO₄ al 98% (w/w) y 
H₂O₂ al 50% (w/w) presenta un contenido de 25% (w/w) 
de H₂SO₅, el cual será diluido con agua desionizada hasta 
obtener una concentración de H₂SO₅ al 10% (w/w), ideal 
para ser utilizado en los experimentos.

 
Figura  2.- Representación equipo experimental para la 

síntesis del ácido de Caro. 1. Parrilla de agitación; 2. 
Baño de temperatura con agitación magnética; 3. 

Agitador magnético; 4. Termómetro; 5. Bureta para 
adición de H2O2.

Procedimiento pre-oxidativo (H2SO5-AuTe2)
La prueba se realizó en un reactor de vidrio de 500 mL 

de capacidad, el cual esta enchaquetado para mantener 
la temperatura constante. Se añadió el ácido de Caro a la 
pulpa del mineral (Figura 3) manteniendo una agitación 
magnética constante, así como el control de la tempera-
tura y el pH. 

Figura  3.- Representación del equipo experimental. 1. 
Termómetro; 2. Agitador; 3. Reactor; 4. Parrilla de 

agitación.

La pre-oxidación se realizó empleando diferente con-
centración del ácido de Caro, tomando muestras a inter-
valos predeterminados, las cuales fueron filtradas para 
realizar la medición de Au en solución mediante espec-
troscopía de absorción atómica. Las condiciones de cada 
una de estas pruebas se muestran en la Tabla II. Posterior-
mente, se realizó un lavado de este mineral oxidado con 
agua desionizada para eliminar el ácido de Caro física-
mente adsorbido en el mineral y que pudiera reaccionar 
con el cianuro que se agregará en la etapa posterior.
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Tabla II.- Condiciones de pre-oxidación a la muestra del 
noroeste de México con presencia de telururo de oro.

Condición Valor

Tiempo de agitación (minutos) 30, 60, 
120, 180

Masa del mineral (g)  50 

Acidez (pH) <2

Volumen (mL) 300

Velocidad de agitación (rpm) 500 

Concentración del ácido de Caro (w/w)  2, 5, 10% 

Temperatura (˚C) 25
 
Cianuración estándar

Las pruebas de cianuración se realizaron empleando 
mineral con pretratamiento oxidativo y con el mineral 
sin pretratamiento. Las condiciones de estas pruebas se 
muestran en la Tabla III. 

Tabla I.- Condiciones de cianuración estándar al mineral 
refractario de calaverita.

Condición Valor

Masa Mineral conce ntrado (g) 50 g

 Volumen de pulpa 310

Acidez (pH) controlado con NaOH 11-11.5

Velocidad de agitación (rpm) 400

Para realizar la cianuración, se preparó una solución lix-
iviante de cianuro de sodio, la cual se agregó al reactor, se-
guido de esto, se agregaron los 50 g del mineral, el reactor 
se mantuvo en agitación constante. Por último, se midió la 
recuperación de oro y se tomó una muestra a los 30 minu-
tos, después cada hora hasta que se consideró necesario. 

RESULTADOS 
Los resultados de la evaluación del efecto de la variac-

ión de la concentración del ácido de Caro se presentan en 
la Figura 4. Comenzando por el ácido de Caro al 2% en una 
solución de 300 mL y 50 g de mineral con contenido de 
calaverita. La disolución de oro máxima en esta prueba fue 
de 0.41 ppm en 3 horas (Figura 4). A continuación, se eval-
uó la recuperación de oro al aumentar la concentración del 
ácido de Caro al 5%. Se puede apreciar un aumento en la 
disolución de oro de 0.24 ppm en 3 horas, significando un 
aumento considerable respecto a la prueba en que se em-
pleó el ácido de Caro al 2%. 

Figura 4.- Disolución de oro contenido en un mineral 
refractario de calaverita empleando H2SO5                        

(25 ˚C; 1 atm).

Al aumentar la concentración del ácido de Caro al 10%, 
se observa que a las 3 horas se observa que la recuperación 
de oro alcanzó 1.77 ppm de oro. 

D.G. Terán-Bojórquez et al.:   Agente lixiviante alterno al cianuro para minerales... EPISTEMUS 11



Se encontró que la presencia de ácido de Caro provoca 
una sobreestimación del contenido de oro en las medicio-
nes de absorción atómica. Para estimar el efecto de esta 
interferencia, se midió el ácido de Caro a diferente concen-
tración mediante AA y posteriormente se realizó el cálculo 
para conocer la concentración de oro real disuelto en la 
solución. 

Al medir el ácido de Caro en AA se obtuvieron los 
siguientes resultados (Figura 5)¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia., los cuales muestran que a mayor 
concentración del ácido de Caro se presenta una interfer-
encia mayor, posiblemente proveniente del ácido sulfúrico 
que lo compone. Para el ácido de Caro en una concen-
tración del 2% la interferencia es de 0.26 ppm de oro, al 
aumentar la concentración al 5 y 10% la interferencia in-
crementa a 0.60 y 1.26 ppm de oro, respectivamente; este 
valor posteriormente fue restado a los resultados obteni-
dos de la oxidación del mineral de calaverita, para obtener 
la concentración real de oro en solución. 

Figura 5.- Cuantificación de la interferencia del ácido de 
Caro que provoca una sobre estimación del oro en 

solución (25 ˚C; 1 atm).

Al realizar los ajustes para conocer la concentración 
real de oro en solución, la recuperación de este metal dis-
minuyó; sin embargo, se obtuvieron altas disoluciones de 
oro, como se observa en la Figura 6. La disolución de oro 
en la prueba con el ácido de Caro al 2% fue de 0.15 ppm 
en 3 horas, con una concentración del 5% la disolución de 
oro fue de 0.24 ppm en el mismo tiempo y al aumentar la 
concentración del ácido de Caro al 10% la disolución del 
metal alcanzó recuperaciones cercanas a 0.74 ppm de oro.

Figura 6.- Disolución de oro contenido en un mineral 
refractario de calaverita empleando H2SO5                     

(25˚C; 1 atm).

Una vez completada la oxidación, el mineral fue 
sometido a un proceso de cianuración para averiguar si ex-
iste mayor recuperación del elemento de interés. 

Cianuración de calaverita  
Los resultados de las cianuraciones realizadas al min-
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eral con presencia de calaverita se presentan en la ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia.7; con el min-
eral de calaverita que no fue sometido al proceso de oxi-
dación con ácido de Caro se alcanzó una recuperación de 
0.04 ppm de oro durante 5 horas de cianuración estándar. 
La disolución de oro para el caso del mineral oxidado con 
ácido de Caro al 2% fue de 0.04 ppm. Para el caso de la 
oxidación con ácido de Caro al 5% la disolución máxima 
fue de 0.08 ppm. 

Al emplearse el ácido de Caro al 10% se obtuvieron 
recuperaciones máximas de 0.066 ppm de oro; estos resul-
tados claramente indican que no hubo aumento significa-
tivo de la disolución de oro entre el mineral que se sometió 
a la oxidación con ácido de Caro y el que solamente fue 
sometido a cianuración estándar. 

Figura 7.- Disolución de oro con cianuro de sodio del 
mineral refractario de calaverita (25˚C; 1 atm).

Disolución total de oro 
A partir de los resultados obtenidos, se propone que 

la disolución de oro mediante la adición de ácido de Caro 
se lleva a cabo a través de una lixiviación ácida directa (2). 

 
    (2)

Los resultados mostraron que hubo un aumento sig-
nificativo en la recuperación de oro al pasar de 0.041 ppm 
empleando cianuración estándar, mientras que al emplear 
ácido de Caro se obtuvieron disoluciones de 0.74 ppm de 
oro, representando un aumento considerable en la diso-
lución de oro, el cual se reportaba como no recuperable 
dentro de una cianuración estándar. 

La recuperación total al sumar la cianuración estándar 
y la disolución con el ácido de Caro al 10% asciende a 0.81 
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ppm de oro (¡Error! No se encuentra el origen de la referen-
cia.8). Al aplicarse el ácido de Caro como un agente lixivi-
ante fue posible recuperar el oro que había sido considera-
do como no recuperable al encontrarse asociado al teluro.  

Figura 8.- Recuperación total de oro del mineral 
refractario de calaverita (25˚C; 1 atm).

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos, la disolución 

del oro en el mineral refractario de calaverita se produce 
dentro de la etapa de oxidación con el ácido de Caro, lo 
cual podría ocurrir como se describe en la ecuación (2):

   (2)

Esto significa que el ácido de Caro funciona como 
un agente lixiviante alterno al cianuro para minerales de 
telururo de oro, lo cual abre una nueva alternativa para 
procesar este tipo de minerales.
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USO DE BIOMATERIALES COMO ALTERNATIVA 
PARA LA REMEDIACIÓN DE JALES MINEROS 

Use of biomaterials as an alternative 
for remediation of mine tailings

INVESTIGACIÓN

EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx       

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. 

Palabras clave: jales mineros, sales eflorescentes, biomateriales, remediación. 

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.  

Keywords:  Mine tailings, efflorescent salts, biomaterials, remediation.
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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.

EPISTEMUS16 Rene Loredo Portales et al.: UNISON  / EPISTEMUS 31 /  Año 15/ 2021/ pág.: 15-21



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-

EPISTEMUS18 Rene Loredo Portales et al.: UNISON  / EPISTEMUS 31 /  Año 15/ 2021/ pág.: 15-21



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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COMPORTAMIENTO DE FLOTACIÓN Y MECANISMOS DE 
INTERACCIÓN ENTRE LA ANGLESITA E HIDROXAMATOS

INVESTIGACIÓN

Resumen
Entre los agentes quelantes destacan los ácidos hidroxámicos, los 

cuales han mostrado un rendimiento superior sin las preocupaciones 
de salud, seguridad y medio ambiente asociadas con los xantatos. En 
este estudio se evaluó y comparó mediante espectroscopia infrarroja y 
mediciones de potencial zeta, la adsorción química de dos hidroxamatos, 
sobre la superficie de la anglesita. Asimismo, se efectuaron mediciones 
de microflotación para evaluar y comparar su respuesta a la flotación. 
Finalmente, se propusieron los mecanismos de interacción entre la 
anglesita con los aniones hidroxamato en solución acuosa, los cuales 
presentan reacciones globales que ayudan a entender la manera en que 
reaccionan ambos colectores. En general, las pruebas de microflotación 
mostraron mayores recuperaciones de anglesita usando AOH. Se sugiere 
que los aniones benzohidroxamato y octanohidroxamato se adsorben 
químicamente sobre la anglesita en la mayoría de las condiciones 
estudiadas, excepto sobre la superficie de la anglesita acondicionada a pH 
5, en donde se encuentran fisisorbidos.

Palabras clave: ácidos hidroxámicos, mecanismo de interacción, anglesita, 
flotación, adsorción.

Abstract
Today chelating agents have received special attention, notably 

hydroxamic acids, which have shown superior performance without the 
health, safety and environmental concerns associated with xanthates. In this 
study, the chemical adsorption of two hydroxamates (BHA and OHA) on the 
surface of anglesite was evaluated and compared by infrared spectroscopy 
and zeta potential measurements. Likewise, microflotation measurements 
were made to evaluate and compare their response to flotation. Finally, the 
mechanisms of interaction between anglesite with hydroxamate anions in 
aqueous solution were proposed, which present global reactions and help to 
understand the way in which both collectors react. In general, microflotation 
tests showed higher recoveries of anglesite using AOH. It is suggested that 
benzohydroxamate and octanohydroxamate anions are chemically adsorbed 
on anglesite under most of the conditions studied, except on anglesite 
conditioned to pH 5, where they are physysorbed. 

Keywords:  hydroxamic acids, interaction mechanism, anglesite, flotation, 
adsorptiontechnologies.
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  INTRODUCCIÓN
En la mayoría de los sistemas de flotación, la hidrofo-

bicidad que adquieren las partículas se debe a la adsor-
ción selectiva del colector, siendo este uno de los reactivos 
químicos más importantes involucrados en el proceso. De-
safortunadamente, muchos de los colectores actualmente 
utilizados tienen importantes implicaciones para la salud 
y el medioambiente, lo cual ha motivado la búsqueda de 
colectores más sustentables, que ofrezcan un rendimiento 
similar o superior, al obtenido con los reactivos convencio-
nales más tóxicos [1]. 

Es bien conocido que los xantatos son los colectores 
más comúnmente empleados en la flotación de minerales 
sulfurosos y algunos minerales oxidados [2]. No obstante, 
diversas investigaciones han demostrado que no son com-
puestos estables [3-8]. Su oxidación e hidrólisis genera 
distintas especies: perxantato, monotiocarbonato y dix-
antógeno, las cuales proporcionan propiedades diferentes 
a la superficie mineral y afectan la acción del colector. 

Los agentes quelantes han recibido especial atención 
en la búsqueda de reactivos para mejorar la separación por 
flotación de minerales sulfurosos, minerales oxidados y al-
gunas tierras raras. La estructura química de estos colecto-
res se caracteriza por la presencia de grupos iónicos y gru-
pos de coordinación [9]. Entre estos reactivos destacan los 
ácidos hidroxámicos, los cuales al no hidrolizarse, oxidarse 
o descomponerse en otras especies químicas, podrían con-
siderarse reactivos amigables con el medio ambiente, en 
comparación con los xantatos [8]. 

En las últimas décadas, los ácidos hidroxámicos y sus 
sales han mostrado buenos resultados en la flotación de 
minerales oxidados de cobre, minerales oxidados de plo-
mo y algunas tierras raras. No obstante, la interacción en-
tre las superficies minerales y los ácidos hidroxámicos en 

solución aún no queda del todo esclarecida. En la presente 
investigación se propusieron los mecanismos de interac-
ción entre la anglesita con los aniones hidroxamato en 
solución acuosa, los cuales explican satisfactoriamente los 
resultados obtenidos haciendo uso de las técnicas experi-
mentales de microflotación, adsorción de colector (espec-
troscopia infrarroja) y potencial zeta.

MATERIALES Y MÉTODOS
La composición química de la muestra de anglesita fue 

determinada mediante análisis elemental de metales con 
espectroscopia de absorción atómica (AA) e ICP, mientras 
que la cuantificación de azufre se llevó a cabo mediante 
análisis químico por combustión (LECO). En la Tabla 1 se 
presentan los resultados del análisis químico elemental, 
donde se puede observar que el mineral es relativamente 
puro.
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Tabla 1. Composición química del mineral  empleado en la investigación.

Mineral Elementos químicos presentes (% en peso)

Pb S Cu Fe Zn C Si Insolubles

Anglesita 68.5 11 0.0005 ---   --- 0.14  --- --- 

Además, la muestra se caracterizó mediante difracción de rayos X (DRX). 
La Figura 1 muestra el espectro de difracción obtenido, en los que se observan 
solamente los picos característicos de la anglesita; ninguna otra fase mineral fue 
identificada.

Figura 1. Espectros de difracción de rayos X anglesita (carta: 00-005-0575).

Microflotación de anglesita
Los experimentos de microflotación se efectuaron en una celda Partridge-

Smith de 80 mL de capacidad empleando una muestra de 1 g de anglesita en 
la fracción de tamaños -106+75 µm, la cual se acondicionó durante 5 minutos 
en 100 mL de solución de colector (ABH o AOH), a la concentración de interés. 
El mineral y 80 mL de la solución fueron transferidos a la celda Partridge-Smith, 
donde el mineral se flotó durante 1 min, utilizando un flujo volumétrico de 23 
mL/min de nitrógeno de alta pureza. Los 20 mL de solución de acondiciona-
miento restantes se adicionaron progresivamente a la celda para remplazar el 
agua que acompaña a los sólidos flotados. Al finalizar la prueba, los flotados y 
hundidos se filtraron, secaron y pesaron, para estimar la recuperación de sólidos. 

Espectroscopia Infrarroja
La adsorción de colectores ABH y AOH sobre la superficie de anglesita fue 

investigada mediante espectroscopía infrarroja. La metodología experimental 
consistió en el empleo de anglesita pura de un tamaño inferior a 25µm. El min-
eral fue acondicionado durante 24 horas en 200 mg/L de ABH o AOH, según 
el caso de interés. Después del acondicionamiento, el mineral fue decantado 
y sometido a nueve etapas de lavado empleando agua desionizada al mismo 
pH, con la intención eliminar cualquier traza de colector residual. Por último, las 
muestras se analizaron cualitativamente mediante espectroscopia infrarroja por 
ATR, utilizando un espectrómetro Varian 3000 Excalibur Series. 

EPISTEMUS24 Martha Araceli Elizondo Álvarez et al.: UNISON  / EPISTEMUS 31 /  Año 15/ 2021/ pág.: 22-30



Mediciones de Potencial Zeta
Las mediciones de potencial zeta se llevaron a cabo empleando un zetá-

metro Pen Kem Lazer Zee Meter modelo 501, el cual permite la lectura directa 
del potencial zeta de partículas coloidales, que se calcula con la ecuación de 
Smoluchowski [10], a partir de la movilidad electroforética de las partículas en la 
suspensión, en un campo eléctrico conocido. El rango de pH investigado fue de 
pH 4 a 10, y en todos los casos se empleó un tamaño de partícula menor a 20 µm. 
0.15 g de mineral fueron acondicionados durante 10 minutos en una solución 
de 5x10-4 mol/L de ABH o AOH, según el caso de interés, abierta a la atmósfera. 
Al finalizar la etapa de acondicionamiento químico, se tomó una muestra de la 
suspensión y se procedió a medir el potencial zeta de las partículas. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Efecto del pH en la flotación de anglesita
La microflotación de anglesita se realizó empelando dosis crecientes de 

colectores ABH y AOH, los resultados obtenidos se presentan en la Figura 2. La 
figura muestra que un incremento en la dosificación del AOH conduce a un au-
mento en la recuperación bajo condiciones ligeramente ácidas (ver Figura 2b). 
Sin embargo, este comportamiento no se observa cuando la anglesita se flota 
utilizando ABH (ver Figura 2a). Obsérvese que la recuperación se mantiene alre-
dedor de 20%, incluso cuando la dosis de ABH se incrementa de 5x10-4 a 10-3 
mol/L. Esta diferencia probablemente se debe a una menor densidad de adsor-
ción del ABH sobre los sitios de plomo, en comparación con la desarrollada por 
el AOH. 

Por otro lado, la recuperación de anglesita se ve afectada adversamente cu-
ando el pH se incrementa de 7 a 10, incluso cuando la dosis de AOH se incremen-
ta de 10-4 a 5x10-4 mol/L. Esta disminución en la recuperación seguramente 
se deba a la presencia de leadhillita (Pb4(CO3)2(SO4)(OH)2) e hidrocerusita 
(Pb3(CO3)2(OH)2) en su superficie, especies que tienen propiedades hidrofílicas 
y predominan en esta región de pH.

Figura 2. Efecto del pH y la presencia de sulfato (1000 mg/L) en la 
recuperación de anglesita (-106+75 µm) usando: (a). ABH y (b). AOH. Las 

mediciones se llevaron a cabo a 25ºC. La anglesita se flotó durante 1 minuto.

Caracterización de las especies adsorbidas sobre la anglesita 
mediante ATR-FTIR

El espectro individual de cada uno de los colectores, de la anglesita sin col-
ector (blanco) y de la anglesita acondicionada con ABH y AOH, a tres diferentes 
valores de pH (5, 8 y 10), son presentados para su comparación en la Figura 3.

El espectro de la anglesita sin tratar (blanco) es consistente con el reportado 
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por Yao, Li [11]. De acuerdo con la literatura, los enlaces 
S=O dan lugar a bandas vibracionales intensas [12]. En este 
contexto, las bandas S=O del compuesto aparecen en la 
región de número de onda esperada, 1019 cm-1 y 964 cm-
1, para vibraciones de tensión y, en 627 cm-1 y 591 cm-1, 
para vibraciones de flexión. 

Cuando la anglesita es acondicionada con ABH y AOH 
se observan diferencias con respecto al blanco únicamente 
a pH 8 y 10; a pH 5 no se observa desplazamientos o presen-
cia de nuevas bandas, lo cual sugiere que a pH 5 no existe 
adsorción química del colector. Sin embargo, se encontró 
que la mayor recuperación de anglesita se obtiene usando 
AOH a valores de pH 5 y 7. Las razones de este último com-
portamiento serán discutidas más adelante.

En el caso de la anglesita acondicionada con ABH a pH 
8 y 10 (ver Figura 3a y 3b), se observa la presencia de cu-
atro bandas: dos de baja intensidad en 1520 cm-1 y 1325 
cm-1, una de mediana intensidad en 682 cm-1 y una de 
alta amplitud e intensidad en 1400 cm-1. A diferencia de 
las bandas del ión carbonato de la cerusita, las bandas car-
acterísticas del ión sulfato de la anglesita no desaparecen 
ni pierden intensidad, lo cual indica una baja densidad 
de adsorción del colector, de modo que no alcanza a cu-
brirlas. En cuanto al AOH, al acondicionar la anglesita con 
este colector a pH 8 y 10 (ver Figura 3c y 3d), se observa la 
aparición de una nueva banda en 3198 cm-1. Asimismo, las 
bandas C-H del colector, ubicadas en 2916 cm1 y en 2847 
cm-1, son observadas en ambos casos.  Además, se obser-
van bandas de alta amplitud e intensidad en 1602 cm-1 y 
l395 cm-1. Cabe señalar que la intensidad de estas bandas 
es más alta a pH 8.

 La detección de grupos funcionales del ABH y AOH so-
bre las superficies de la anglesita, manifiesta la adsorción 
química (i.e., quimisorción) de los colectores [13]. Apar-
entemente, para la anglesita la quimisorción únicamente 
ocurre a pH 8 y 10.

Figura 3. Espectros IR de la anglesita no acondicionada 
(blanco) y acondicionada a pH 5, 8 y 10 con: (a) y (b) 

ABH; (c) y (d) AOH.

Formación de complejos metálicos monodentados y 
bidentados con los aniones benzohidroxamato y octano-
hidroxamato

Con el propósito de determinar si el enlace que se 
forma entre los sitios de plomo con ABH y AOH consiste 
en una estructura de anillo, se extrajeron los valores de las 
frecuencias C=O y C-N de los espectros mostrados anteri-
ormente, los cuales se presentan en la Tabla 2 para su com-
paración. 
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Resulta importante mencionar que Zhang, Honaker 
[13] señalan que el oxígeno del grupo carbonilo sirve como 
centro donante en los quelatos metálicos, por lo que habrá 
una pérdida de electrones de este grupo funcional que, a 
su vez, aumentará la densidad de electrones en el enlace 
C-N. De modo que la extracción de electrones hará que la 
frecuencia a la que absorbe el enlace C=O disminuya y que 
la frecuencia del enlace C-N aumente [14], formándose una 
estructura de anillo, es decir, un ligando bidentado. 

Tabla 2. Frecuencias de los enlaces C=O y C-N de los 
colectores ABH y AOH y de la anglesita acondicionada 

en su presencia.

Condiciones

Anglesita (PbSO4)

Frecuencia (cm-1)

C=O C-N

Colector ABH 1646 1551

Mineral con ABH (pH 5)    

Mineral con ABH (pH 8) 1520 1400

Mineral con ABH (pH 10) 1520 1400

Colector AOH  1657 1559

Mineral con AOH (pH 5)    

Mineral con AOH (pH 8) 1602 1581

Mineral con AOH (pH 10) 1602 1580

En la Tabla 2 se observa que esta condición se cumple 
para la anglesita acondicionada con AOH pH 8 y 10, lo cual 
sugiere que en estas condiciones los aniones benzohidrox-
amato y octanohidroxamato se encuentran adsorbidos 
químicamente formando un quelato bidentado, es decir, 
una estructura de anillo. Por el contrario, la condición no se 
cumple para la anglesita es acondicionada con ABH a pH 
8 y 10, lo anterior aparentemente se debe a que, bajo es-
tas condiciones, los aniones benzohidroxamato y octano-
hidroxamato no se encuentran formando un anillo con el 

plomo, y que muy probablemente el quelato formado es 
monodentado. Cabe señalar que la formación de quelatos 
bidentados da como resultado un complejo más estable, 
que el que se forma cuando el metal se une con un solo 
ligante (monodentado). 

Potencial Zeta de la anglesita con y sin colector
Se efectuaron mediciones de potencial zeta con el 

fin de determinar los cambios de carga superficial de las 
partículas de anglesita, antes y después del acondiciona-
miento con los colectores ABH y AOH. La Figura 4 presenta 
los resultados obtenidos. 

Figura 4. Potencial zeta de la anglesita en agua y en 
5x10-4 mol/L de ABH y AOH, en función del pH. Las 

barras de error que se muestran corresponden a 
intervalos de confianza del 95%.

En la figura claramente se observa que en ausencia de 
colector la anglesita adquiere carga positiva o negativa 
dependiendo del pH en el que se encuentre. De acuerdo 
con la modelación termodinámica del sistema, reportada 
por Elizondo-Álvarez, Uribe-Salas [15], por debajo de pH 
6 únicamente se tiene anglesita, con carga negativa de 
acuerdo a los resultados de potencial z obtenidos. En el 
rango de pH de 6 a 8, las especies Pb(OH)42+, PbOH+ y 
Pb4(CO3)2(SO4)(OH)2 son las responsables de darle la car-
ga positiva a la superficie de la anglesita en esta región de 
pH. Finalmente, para valores de pH por encima de 8.5, la hi-
drocerusita (Pb3(CO3)2(OH)2) es la especie predominante 
[15]. Además, a estos valores de pH también puede haber 
Pb(OH)2. Aparentemente, ambas especies son las respon-
sables de cambiar la carga de las partículas de anglesita, de 
positiva a negativa, en la región de pH de 8.5 a 10.

Cuando la anglesita es acondicionada con ABH y AOH, 
el potencial zeta se vuelve más negativo en todo el rango 
de pH estudiado, indicando que ambos colectores anióni-
cos son adsorbidos. La adición de AOH presenta mayor 
efecto sobre el potencial zeta de la anglesita, que el ABH, 
indicando que existe una mayor adsorción de este colec-
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tor sobre el mineral, como lo demuestran los resultados de 
caracterización superficial mediante reflectancia infrarroja.

Con base en estos resultados, se puede decir que ex-
iste colector adsorbido sobre la anglesita a pH 5. No ob-
stante, las mediciones de caracterización superficial me-
diante ATR-FTIR no detectaron colector adsorbido. A este 
respecto, cabe comentar que es posible que el lavado al 
que se someten las partículas minerales posterior a la ad-
sorción (9 etapas de lavado), con el objeto de eliminar re-
siduos “entrampados” del colector, haya eliminado prácti-
camente el total del colector fisisorbido en las mediciones 
de caracterización superficial mediante ATR-FTIR.

Mecanismos de interacción entre la anglesita y los an-
iones benzohidroxamato y octanohidroxamato en solu-
ción acuosa

Anglesita-benzohidroxamato
De acuerdo con los resultados mostrados y discutidos 

anteriormente, el presente trabajo propone que el anión 
benzohidroxamato reacciona químicamente con los sitios 
activos de su superficie únicamente a pH 8 y 10 (ver Figura 
5). El Pb2+ se disuelve de la red cristalina a pH 5 y reacciona 
con el anión benzohidroxamato para formar el precipitado 
Pb-benzohidroxamato, el cual es readsorbido físcamente 
en las vecindades de la superficie, dando como resulta-
do una superficie hidrofóbica. A pH 8, -PbOH+, -PbSO4 y 
-Pb(CO3)2(SO4)(OH)2 son los sitios activos predominantes, 
de los cuales -PbSO4 puede reaccionar químicamente 
con los aniones benzohidroxamato para formar quelatos 
monodentados. Finalmente, a pH 10 el anión benzohi-
droxamato reacciona con el sitio -PbCO3 que no ha sido 
convertido a hidrocerusita (Pb(CO3)2(OH)2), produciendo 
quelatos bidentados. Cabe mencionar que a pH 10 tam-

bién puede haber -Pb(OH)2 sobre la superficie de la angle-
sita, especie que inhibe la adsorción de colector.

Figura 5. Representación esquemática del mecanismo 
de adsorción del anión benzohidroxamato sobre la 

anglesita a pH 5, pH 8 y pH 10.

Anglesita-octanohidroxamato
Los mecanismos de interacción anglesita-octanohi-

droxamato propuestos en este trabajo se ilustran en la Fig-
ura 6. A pH 5, el anión octanohidroxamato reacciona con el 
Pb2+ disuelto de la red cristalina, formando un precipitado 
Pb-octanohidroxamato, el cual es fisisorbido en las vecin-
dades de la superficie, como lo demuestran las mediciones 
de caracterización superficial mediante ATR-FTIR y medi-
ciones de potencial zeta. A pH 8, el anión octanohidrox-
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amato reacciona con los sitios -PbOH y -PbSO4 formando 
quelatos bidentados. Finalmente, a pH 10, el anión octano-
hidroxamato reacciona con el sitio -PbCO3 que no ha sido 
convertido a hidrocerusita (Pb3(CO3)2(OH)2), producien-
do quelatos bidentados. Obsérvese que existe una menor 
concentración de enlaces con los sitios de plomo desarrol-
lados por el benzohidroxamato (ver Figura 5), en compara-
ción con los desarrollados por el octanohidroxamato (ver 
Figura 6). Lo cual se debe a las limitaciones estereológicas 
impuestas por la estructura morfológica del ABH.

Figura 6. Representación esquemática del mecanismo 
de adsorción del anión octanohidroxamato sobre la 

anglesita a pH 5, pH 8 y pH 10.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
Con base en las mediciones efectuadas con las diferen-

tes técnicas experimentales empleadas se propusieron los 

mecanismos de interacción, los cuales presentan reaccio-
nes globales y ayudan a entender la manera en que reac-
cionan el ABH y AOH con los minerales de plomo. 

Se sugiere que los aniones benzohidroxamato y oc-
tanohidroxamato se adsorben químicamente formando 
quelatos bidentados con la anglesita acondicionada con 
AOH pH 8 y 10. Asimismo, dichos colectores forman quela-
tos monodentados en el caso de la anglesita con ABH a pH 
8 y 10. Por último, ambos colectores se fisisorben sobre la 
anglesita a pH 5.

Se encontró una menor densidad de adsorción del 
ABH sobre los sitios de plomo, en comparación con la 
densidad de adsorción desarrollada por el AOH. Lo cual 
probablemente se debe a que el ABH contiene un anillo 
bencénico en su estructura mientras que el AOH tiene una 
sola cadena octílica, de modo que el anión benzohidrox-
amato probablemente tenga mayores limitaciones este-
reológicas, comparado con el anión octanohidroxamato, 
para unirse con los sitios de plomo de la superficie mineral.
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Estos resultados dan la pauta para investigar el uso del 
ácido octanohidroxámico (colector más reactivo) en la flo-
tación de minerales reales de baja ley de plomo. Se espera 
que su empleo como colector proporcione buenos resul-
tados en la recuperación simultánea de galena, cerusita 
y anglesita, sin la necesidad de una etapa de sulfuración 
previa de los minerales oxidados. Además, el uso del AOH 
mitigaría los efectos negativos a la salud y al medio ambi-
ente ocasionados por los xantatos.
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FIRMAS DE REE EN INTRUSIVOS ASOCIADOS A      
PÓRFIDOS DE COBRE EN SONORA

REE signatures of intrusives associated 
with porphyry copper of Sonora

INVESTIGACIÓN
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Resumen
Las firmas de REE en muestras de rocas plutónicas de cinco sistemas de 

pórfido de cobre en Sonora, sugieren que existe un proceso petrogenético 
a partir del enfriamiento de un plutón principal que genera columnas de 
magma de textura porfídica, emplazada en niveles más someros de la corteza. 
Esto es revelado por una aparente inversión en la polaridad de la anomalía 
de europio en los patrones normalizados de REE. En general, los patrones 
muestran una pendiente enriquecida en LREE, con una anomalía negativa 
de europio bien desarrollada en el caso del plutón principal. Las firmas de 
los intrusivos asociados con la mineralización son muy similares, a excepción 
de que la anomalía de europio se hace menos negativa e incluso positiva. De 
acuerdo con los modelos existentes, esto puede explicarse considerando que 
hay un fraccionamiento importante de hornblenda durante la generación del 
stock porfídico, tal vez en condiciones magmáticas más reductoras.

Palabras clave: pórfidos de cobre, REE, anomalía de europio.

Abstract
REE signatures in samples of plutonic rocks from five copper porphyry 

systems in Sonora, suggest that there is a petrogenetic process linked to the 
cooling of a major pluton that generates magma columns of porphyritic texture, 
which are emplaced at shallow levels in the crust. This is revealed by an apparent 
reversal in the polarity of the europium anomaly in the REE normalized patterns. 
In general, the patterns display a LREE-enriched slope, with a well-developed 
negative europium anomaly in the case of the main pluton. The signatures of 
the intrusives associated with mineralization are very similar, excepting the 
europium anomaly, which becomes less negative and even positive. According 
to existing models, this can be explained by considering that there is a significant 
fractionation of hornblende during the generation of the porphyritic stock, 
perhaps under more reducing magmatic conditions.  

Keywords:  Copper porphyry, REE, europium anomaly.
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  INTRODUCCIÓN
Los depósitos del tipo pórfido de cobre son la princi-

pal fuente de cobre en el mundo [1]. Estos yacimientos son 
comunes en todo el mundo, pero tienen una importancia 
particular en las cordilleras occidentales de Norteamérica 
y Sudamérica. En Norteamérica, se localizan a lo largo de 
un cinturón que se extiende desde Alaska hasta el sur de 
México, siendo particularmente importantes en la región 
entre los estados de Arizona y New Mexico, en el suroeste 
de Estados Unidos, y en el estado de Sonora, en el noro-
este de México. Esta región concentra la mayor parte del 
cobre de este tipo en una zona que se ha denominado el 
Gran Clúster de los pórfidos de cobre de Norteamérica. El 
emplazamiento de estos depósitos inició desde el perío-
do Triásico, con la activación de la subducción de la placa 
oceánica Farallón debajo de la placa de Norteamérica, y 
continuaron formándose en el Mesozoico y gran parte del 
Cenozoico [2], aunque los más importantes se emplazaron 
durante el Cretácico Tardío y el Eoceno [3].

Los yacimientos de pórfidos de cobre son sistemas 
magmático-hidrotermales emplazados en ambientes sub-
volcánicos asociados a zonas de subducción (Figura 1). 
El origen de estos pórfidos mineralizados está ligado a la 

evolución de plutones de composición calcoalcalina [1], 
[3] emplazados a niveles mesozonales de la corteza, a ~8-
12 km de profundidad [5], [6]. A partir del enfriamiento de 
estos cuerpos se desarrollaron columnas de magma rela-
tivamente delgadas (~2 km), de textura porfídica, que se 
emplazaron en niveles subvolcánicos (~1-3 km) [4],[8]. La 
composición de los plutones porfídicos varía entre cuarzo-
diorítas y granitos [6], [7], los cuales generalmente presen-
tan más de una fase en un mismo sistema; y no todos ellos 
mineralizan.

Figura 1. Modelo esquemático de la formación de pórfidos de cobre a partir de 
un proceso de subducción, en la región del noroeste de México. En rojo se 

indican los pórfidos de cobre considerados para este trabajo. La línea punteada 
indica el límite sur del Gran clúster de pórfidos de cobre de Norteamérica. 

(adaptado de Valencia-Moreno [9]).
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Actualmente resulta muy difícil discernir entre un 
plutón porfídico productivo y uno no productivo de min-
eralización basado en las características geológicas y geo-
químicas. Sin embargo, existe un aparente indicador en las 
concentraciones de los elementos del grupo de las tierras 
raras (REE). Nuestras observaciones indican una aparente 
reducción e incluso una inversión en la polaridad de la 
anomalía de europio observada en los patrones de REE, 
partiendo un patrón enriquecido en las REE ligeras (LREE) 
y una anomalía negativa claramente desarrollada en el 
plutón principal. La causa específica de este comporta-
miento es desconocida; sin embargo, Lang y Titley [10], re-
alizaron un estudio en varios pórfidos de cobre de Arizona, 
mediante el cual observaron un cambio en las anomalías 
de europio, con una firma más positiva en los plutones 
porfídicos, propusieron que esta característica está ligada 
a un proceso magmático que ocurrió en equilibrio con la 
hornblenda. Tomando lo anterior, en este estudio se realizó 
un análisis geoquímico en cinco depósitos de Sonora con 

mineralización del tipo pórfido de cobre, poniendo énfasis 
en la composición de las REE, para evaluar si el comporta-
miento de las mismas es similar a lo observado en Arizona.

SITIOS DE ESTUDIO
En Sonora se han documentado 27 localidades de pór-

fido de cobre, de las cuales El Pilar, Buenavista del Cobre, La 
Caridad, Suaqui Verde y Piedras Verdes fueron selecciona-
dos para este estudio, cuyas características particulares se 
describen a continuación. 

El Pilar 
El prospecto El Pilar se encuentra ubicado a 45 km 

al noroeste de la ciudad de Cananea, en el municipio de 
Santa Cruz. Este prospecto se encuentra en etapa de ex-
ploración por parte del corporativo Grupo México, y con-
tiene reservas estimadas en ~325 Mt de cobre con una ley 
promedio de 0.287% Cu [11]. El sistema está relacionado 
al emplazamiento de un plutón de composición granodio-
rítica, el cual fue fechado por U-Pb en zircones en 74.7 ± 1.1 
y 74.6 ± 1.4 Ma [12]. La mineralización está asociada al em-
plazamiento de un pórfido cuarzofeldespático dominado 
por fenocristales de ortoclasa y cuarzo. 

Buenavista del cobre 
La mina Buenavista del Cobre, la mayor en México y 

una de las más importantes en Norteamérica, se encuen-
tra a 1 km al oeste-suroeste de la ciudad de Cananea. Este 
depósito cuenta con recursos estimados en ~7140 Mt, con 
leyes de 0.42% Cu y 0.008% Mo [13]. La mineralización está 
alojada principalmente en rocas volcánicas de las Forma-
ciones Henrietta y Mesa, y está asociada al emplazamiento 
de intrusivos porfídicos generados durante el enfriamiento 
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de la granodiorita Cuitaca. La edad determinada para esta 
granodiorita fue de 64 Ma, por U-Pb en zircones. La min-
eralización del depósito está centrada en un pórfido cuar-
zofeldespático, la cual fue fechada por Re-Os en molibde-
nita en 59.2-59.3 ± 0.3 Ma [12]. 

La Caridad 
La mina La Caridad se ubica a unos 14 km al sureste 

de Nacozari, siendo la segunda en importancia en México; 
cuenta con recursos estimados en ~1800 Mt, con leyes de 
0.452% de Cu y 0.0247% de Mo [13]. La mineralización se 
aloja principalmente en rocas volcánicas de la Formación 
Tarahumara, asociada a la intrusión de una granodiorita 
fechada por U-Pb en zircones en 55.5 ± 1.9 y 55.6 ± 1.7 Ma 
[14]. La mineralización está asociada al emplazamiento de 
un cuerpo porfídico de composición cuarzomonzonítica, 
cuya edad ha sido determinada por Re-Os en molibdenita 
en 54.3 ± 1.7 Ma [14]. 

Suaqui Verde 
El prospecto Suaqui Verde se encuentra a unos 5 km al 

noreste del poblado de Suaqui Grande, en Sonora central. 
Este prospecto tiene un tamaño estimado en ~87.2 Mt, con 
una ley de 0.43% de Cu [13]. El depósito está alojado princi-
palmente en rocas volcánicas de la Formación Tarahumara, 
y está asociada al emplazamiento de un plutón granodio-
rítico, con edades K-Ar en hornblenda y biotita de 58.8 ± 
1.3 y 56.4 ± 1.2 Ma, respectivamente [1]. La mineralización 
deriva del emplazamiento de un intrusivo porfídico cuar-
zofeldespático, fechado por Re-Os en molibdenita en 57 ± 

0.3 Ma [15]. 

Piedras Verdes
La mina Piedras Verdes se localiza a unos 10 km al noro-

este de Álamos, y contiene recursos estimados en ~452.79 
Mt con una ley de 0.28% Cu [16]. El depósito está emplaza-
do en rocas sedimentarias de cuenca marina profunda de 
edades de la Era Paleozoica, las cuales son intrusionadas 
por una granodiorita de edad K-Ar en biotita de 67.3 ± 1.4 
Ma [1]. La mineralización está asociada al emplazamiento 
de un pórfido cuarzofeldespático fechado por KAr en bio-
tita en 62.2 ± 1.6 Ma [17]. 

METODOLOGÍA 
En cada sitio de estudio se colectaron 2 muestras, una 

del intrusivo principal y una muestra del plutón porfídico 
asociado con la mineralización. Las muestras se colectaron 
de afloramientos o de núcleos de barrenación, tratando 
de colectar la roca con la mejor preservación posible. 
Las muestras se prepararon en las instalaciones de la Es-
tación Regional del Noroeste del Instituto de Geología de 
la UNAM en Hermosillo, Sonora (ERNO), para su posterior 
análisis por XRF en el Laboratorio Nacional de Geoquímica 
y Mineralogía de la UNAM en la Ciudad de México, y por 
ICP-MS en el Laboratorio de Estudios Isotópicos del Centro 
de Geociencias de la UNAM en Juriquilla, Querétaro. 

RESULTADOS 
Las concentraciones de elementos mayores obtenidos 

por XRF se presentan en la Tabla 1. 
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NOTA: LOI: Perdida por encendido. A/CNK: Relaciones 
de álcalis basadas en las proporciones molares de Al2O3/
CaO+Na2O+K2O). Mg#: índice de magnesio calculado a 
partir de 100 veces la relación molar de MgO/(MgO+FeO). 
1Datos de Wodzicki [18]. Patrones y curvas de calibración 
dados en Lozano y Bernal [19]. N.D.: Sin datos.

El contenido de SiO2 varía entre ~63.05 y 70.35% con 
una media de 66.84%. Los elementos mayores muestran 
tendencias negativas en relación a la variación de sílice, a 
excepción del K2O, que muestra una distribución positiva, 
y el Na2O que tiene una distribución más enriquecida ha-
cia los valores medios del rango de sílice.

En la mayoría de los casos, las muestras de los intru-
sivos precursores y de los plutones porfídicos estudiados, 
tienen una composición muy similar a los plutones aso-
ciados a los sistemas de pórfido de cobre en Arizona, en 
particular los intrusivos porfídicos. La concentración de al-
gunos elementos traza, incluyendo el grupo de las tierras 
raras (REE) se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1. Concentración de óxidos de elementos Mayores (wt%) y algunos traza (ppm) medidos por 
XRF, indicando el índice de alcalinidad (A/CNK); los valores de número de magnesio (Mg#) y de 

algunos minerales fueron calculados de acuerdo con la norma CIPW.
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Concentraciones de elementos obtenidas por ICP-MS, 
con excepción de las muestras LC-1 y LC-2, que fueron 
medidas por XRF.1Datos de Wodzicki [18]. El subíndice 
"N" indica valores normalizados de condrita de acuerdo 
con los valores de McDonough y Sun [20]. Eu/Eu*= EuN/
(SmNxGdN)½. CeN/YbN=pendiente REE. Estándares uti-
lizados y curvas de calibración dadas en Mori et al [21]. 
N.D.: Sin datos.

Las abundancias totales de REE varían de entre 116 y 
165 ppm para las muestras de los plutones precursores, y 
entre 70 y 134 ppm, con promedios de 137 y 110, respec-
tivamente. La pendiente de los patrones de REE normal-
izadas a la condrita (REEN), dado por las relaciones CeN/
YbN, son entre 7.5 y 16.2 con un promedio de 11.5 para los 
plutones precursores, y entre 10.2 y 20.2, con un promedio 

de 14.4 para los plutones porfídicos. En cuanto a la anom-
alía de europio (Eu/Eu*), los valores de los intrusivos pre-
cursores son entre 0.73 y 0.96, con un promedio de 0.85, y 
entre 0.79 y 1.58 con un promedio de 1.08 para los pórfi-
dos. Estos valores obtenidos de las concentraciones de REE 
sugieren que existe una clara menor concentración en las 
muestras de los intrusivos porfídicos, acoplados a patrones 
normalizados con pendientes y anomalías de europio rela-
tivamente mayores, con tres de las siete muestras estudia-
das indicando anomalías positivas (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de los patrones de REE normalizados 
a los valores condríticos propuestos por Sun y 

McDonough [20].

Tabla 2. Concentración de elementos traza y tierras raras en ppm para las rocas colectadas en los 
distintos sitios con mineralización tipo pórfido de cobre estudiados en Sonora.

EPISTEMUS36 Cecilia Santillana Villa et al.: UNISON  / EPISTEMUS 31 /  Año 15/ 2021/ pág.: 31-37



Haciendo un análisis de los patrones de tierras raras 
normalizados a la condrita (REEN) se observa un claro may-
or enriquecimiento en las muestras de los plutones precur-
sores combinado con el desarrollo de anomalías positivas 
en el caso de los plutones porfídicos. 

CONCLUSIÓN 
Los resultados de los datos geocronológicos y geo-

químicos en muestras de los intrusivos precursores y de 
los plutones porfídicos en El Pilar, Buenavista del Cobre, 
La Caridad, Suaqui Verde y Piedras Verdes, indican una 
gran afinidad temporal y composicional entre ellos. Los 
patrones de tierras raras normalizados a la condrita indi-
can que los plutones porfídicos fueron extraídos a partir 
del plutón principal en enfriamiento, probablemente en 
equilibrio con hornblenda, clinopiroxeno y esfena, cuyo 
fraccionamiento causó una inversión de la anomalía de Eu 
a posiciones menos negativas e incluso positivas en los es-
pectros. Además de esto, el fraccionamiento de estas fases 
minerales está evidenciado por una disminución en el total 
de tierras raras, así como por una mayor concavidad en el 
segmento de las tierras raras pesadas (HREE). 
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CONSUMO DE CIANURO DE CONCENTRADO DE PIRITA AURIFERA, 
EMPLEANDO OZONO COMO PRETRATAMIENTO 

INVESTIGACIÓN

Resumen
La pirita (FeS2) es el segundo mineral huésped más común de las 

especies de oro. Esta asociación presenta una complejidad diversa, ya 
que el oro puede encontrarse finamente diseminado o incluido a tamaño 
muy fino (0.1 a 1.0 µm), por lo que requieren condiciones de trituración 
extremas y/u oxidación para liberar el oro. En este trabajo se evaluó el 
consumo de cianuro cuando un concentrado de pirita aurífero es sometido 
a un pretratamiento con ozono antes de la cianuración. Se realizaron 
pruebas de cianuración a  1000 y 3000 ppm de CN- para un concentrado 
de pirita con una ley de 67.44% de FeS2, observándose una reducción en 
el consumo de cianuro del 54% y 69% para dichas concentraciones de 
cianuro, cuando el mineral se somete a un pre-tratamiento con ozono. 
Estos resultados sugieren que el uso del ozono, además de incrementar la 
recuperación de plata, genera un impacto ambiental significativo.

Palabras clave: pirita aurífera, minerales refractarios, cianuración, ozono.

Abstract
Pyrite (FeS2), is the second most common host mineral for gold species. 

This association presents a great complexity, due to the gold can be finely 
disseminated or included at very fine size (0.1 to 1.0 µm), which requires 
extreme crushing conditions and strong oxidation in order to, liberate the 
gold, in a subsequent cyanidation step. In this work, cyanide consumption 
was evaluated, when a gold-bearing pyrite concentrate is submitted to a 
pretreatment with ozone prior to the conventional cyanidation.  Tests were 
carried out at two different cyanide concentrations (1000 and 3000 ppm 
of CN)-, for a gold pyrite concentrate (67.44% of FeS2), where a significant 
decrease in cyanide consumption of 54% and 69% was found, when the 
mineral is submitted to an ozone treatment before cyanidation. These 
findings suggest that the use of ozone increases silver recovery and generates 
significant environmental impact.  

Keywords:  Gold-bearing pyrite, refractory ores, cyanidation, ozone.

Flotation behavior and interaction mechanisms between 
anglesite and hydroxamates
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INTRODUCCIÓN
México es un país mundialmente reconocido por 

la producción de metales preciosos como son el oro y la 
plata, por lo que se encuentra posicionado como el mayor 
productor de plata a nivel mundial y en cuanto a la pro-
ducción de oro se encuentra escalonado en noveno lugar 
a nivel mundial [1]. 

El proceso de cianuración es ampliamente utilizado 
por la industria minera para la recuperación en solución de 
dichos metales preciosos, ya que este proceso resulta ser 
eficaz y de bajo costo, cuando las partículas de los metales 
están completamente libres o expuestas en asociaciones 
simples. 

La pirita ha recibido una gran atención recientemente 
debido a que es el segundo mineral huésped más común 
de las especies de oro [2]. Esta asociación puede mostrar 
muy diversa complejidad, es decir, el oro puede encon-
trarse finamente diseminado sobre las piritas, pero expues-
to, en otras puede encontrarse incluido a tamaño muy fino 
(0.10 a 1.0 μm) dentro de granos de pirita de entre 5 a 15 
micras, o bien dentro de la red cristalina de la pirita (oro in-
visible). Sin embargo, tales asociaciones hacen que el met-
al no responda a la solución de cianuro [3] y se clasifique 
como refractario (recuperaciones por debajo al 80%), en 
este caso se debe de emplear tratamientos de oxidación 
o condiciones de trituración extremas complementarios 
a la cianuración, para poder romper la estructura del min-
eral y hacerlo más accesible a la cianuración [4]. Así que, 
es necesario implementar nuevas alternativas que ayuden 
a eficientar los procesos de concentración y/o extracción, 
para lograr altos porcentajes en la recuperación de los me-
tales de interés. 

Algunas de estas alternativas, consisten en aplicar pre-
tratamientos de tostación, oxidación a presión, biolixivi-
ación y molienda ultrafina, este último es el más empleado 
de manera industrial actualmente. Cada uno de estos pre-

tratamientos busca la manera de optimizar la extracción 
del oro en la etapa siguiente de cianuración. Cabe men-
cionar que, la generación de SO2, los altos costos de oper-
ación y los tiempos largos de operación, hacen que estos 
métodos sean poco convenientes para su empleo. Actual-
mente, las investigaciones relacionadas con el tratamiento 
de pirita se enfocan principalmente a tratamientos de to-
stación [5], biolixiviación [6], remolienda [7], oxidación con 
ácido nítrico [8].

El uso del ozono en la metalurgia extractiva ha tomado 
un papel importante en los últimos años como agente oxi-
dante en la lixiviación de metales y minerales, esto debido 
a su alto poder oxidante (E° = 2.07 V) y el impacto mínimo 
al medio ambiente. Debido a su alto poder oxidante, pu-
ede oxidar a los minerales refractarios de tal manera que 
incrementa el potencial de oxidación del medio acuoso y 
disuelve a los minerales sulfurosos asociados con el oro y 
la plata [9]. Por estas razones, el uso del ozono se presenta 
como una alternativa interesante para el pretratamiento 
de minerales refractarios. 

La presente investigación consiste en presentar el 
comportamiento del consumo de cianuro de un

concentrado de pirita aurífera proveniente de la etapa 
de flotación de una concentradora localizada en el estado 
de Zacatecas, cuando se propone aplicar un pretratamien-
to con ozono previo al proceso de cianuración convencio-
nal. De igual manera, se presenta el comportamiento en la 
disolución de la plata de dicho concentrado. Al aplicar un 
pre-tratamiento con ozono se busca liberar al oro y la plata 
disolviendo las especies minerales huésped de los mine-
rales de valor, para lograr exponer las partículas de oro y 
plata a la solución lixiviante de cianuro, y así alcanzar altos 
porcentajes de recuperación de dichos metales. Asimismo, 
se busca contribuir de manera positiva al cuidado del me-
dio ambiente, al impactarlo de manera mínima, así como 
no elevar los costos de producción.
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MATERIALES Y METODOLOGÍAS

Materiales
Para el desarrollo de este proyecto de investigación 

se obtuvo una muestra de concentrado de pirita (5.6 kg) 
de una planta de concentración ubicada en el estado 
de Zacatecas. La preparación del mineral se realizó de la 
siguiente manera: la muestra se desgrumó y homogenizó, 
para enseguida obtener una muestra de 2 kg mediante el 
cuarteo. 

Al concentrado de pirita se le determinó el tamaño de 
partícula mediante un análisis granulométrico en húmedo, 
en el cual, primero se deslamo por la malla 500 para retirar 
las partículas finas; la fracción gruesa se tamizó en seco uti-
lizando las mallas 100, 200, 270, 325, 400 y 500. La Figura 
1, muestra que el d80 del concentrado de estudio es de 
45.70 µm.

Figura 1. Distribución de tamaño de partícula del 
concentrado de pirita empleado.

La Tabla 1, muestra el análisis químico para el concen-
trado de pirita. La ley de oro y plata se determinó mediante 
análisis de vía seca, mientras que el análisis de hierro, cobre 
zinc y plomo se realizó mediante espectroscopia de absor-
ción atómica, Perkin-Elmer Analyst-200.  

Tabla 1. Análisis químico para el concentrado de pirita.

Elemento o Compuesto g/ton %

Au 5.99

Ag 733.53

FeS2 67.44

Pb 1.62

Zn 6.07

Cu 6.37

Se realizó una caracterización mineralógica del con-
centrado aurífero con el objetivo principal de observar 
las especies minerales presentes en dicho concentrado. El 
estudio de la caracterización mineralogía se realizó medi-
ante un microscopio metalográfico Nikon Eclipse MA200. 
La Figura 2 presenta fotomicrografías del concentrado de 
estudio, en donde se observa que cualitativamente, la es-
pecie presente en mayor proporción en el concentrado 
resulto ser la pirita, con contenidos menores de calcopirita 
y de esfalerita, así como una pequeña cantidad de silicatos.

Figura 2. Fotomicrografía de las partículas del 
concentrado de estudio para la fracción +325μm:
(a) Granos de esfalerita y (b) Granos de silicatos y 

partículas de pirita. Escala: 100 μm.

METODOLOGÍAS
Para este trabajo de investigación, se implemen-

taron 3 metodologías: a) una cianuración convencional, 
b) un pre-tratamiento con ozono y c) pretratamiento con 
ozono seguido de cianuración. A continuación, se de-
scribe de manera general el objetivo de cada una de las 
metodologías.
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 Cianuración convencional
Se realizaron 2 cianuraciones al concentrado de pirita 

a diferentes concentraciones de cianuro: 1000 y 3000 ppm 
de CN-. Las condiciones experimentales que se utilizaron 
fueron: una dilución de pulpa 1:1, es decir 50% CW (100 g 
de concentrado mineral y 100 mL de la solución de cianu-
ro), 25° C (± 2°C), pH de la pulpa fue 14 (regulado por NaOH) 
y un tiempo de cianuración de 48 horas. Las pruebas se 
efectuaron en botellas y permanecieron en agitación du-
rante todo el tiempo de cianuración. Todas las pruebas se 
realizaron por duplicado.

Los experimentos se realizaron de la siguiente manera: 
se pone en contacto el concentrado de pirita y la solu-
ción de cianuro a una determinada concentración en una 
botella ámbar de 1 L de capacidad. La agitación se llevó a 
cabo en una mesa rodillos, con una velocidad de agitación 
110 rpm (ver Figura 3). Se tomaron alícuotas de 20 mL de 
pulpa a 2, 4, 6, 10, 24 y 48 horas, y 5 mL se destinaron para 
medir el consumo de cianuro mediante titulación con ni-
trato de plata (AgNO3) con una concentración de 0.025 M 
y los otros 15 mL se utilizaron para medir Ag y Fe. En cada 
muestreo se repone el cianuro consumido y el volumen de 
pulpa extraído.

A las 48 horas, se procedió a filtrar la pulpa para recu-
perar los sólidos que no reaccionaron y se analizaron por 
oro y plata; también se analizó la solución rica por oro y 
plata. Adicionalmente, cada vez se lavaron los sólidos filtra-
dos para retirar los contenidos de oro y plata remanentes. 

Figura 3. Sistema empleado para realizar 
proceso de cianuración.

Pre-tratamiento con ozono
Se utilizó un ozonificador, el cual generó una corri-

ente gaseosa de 1 L/min con una concentración de 0.02 g 
O3/L. Se da inicio a la generación de ozono y una vez que 
se estabiliza la producción de ozono se vierten 400 mL 
de solución de ácido nítrico al 10% vol., junto con 115 g 
del concentrado de pirita al reactor de vidrio, se inicia el 
cronometraje del tiempo y la agitación mecánica a 1100 
rpm. El tiempo de tratamiento con ozono fue de 6 horas a 
una temperatura de 25° C (± 2°C). Al final del tratamiento se 
recuperan los sólidos, se enjuagan, se filtran y se secan. El 
equipo experimental empleado se muestra en la Figura 4.

Figura 4. a) Esquema y b) fotografía del equipo 
experimental utilizado en la ozonización del

concentrado de pirita.

Cianuración con Pre-Tratamiento con Ozono
Una vez que se aplicó el pretratamiento con ozono al 

concentrado de pirita, se procedió a preparar soluciones 
de cianuro a 1000 y 3000 ppm de CN-. El procedimiento se-
guido para estas cianuraciones fue idéntico al menciona-
do-descrito en el apartado de la cianuración convencional.

RESULTADOS

Cianuración convencional
La cianuración en botellas se realiza con el fin de ob-

tener información sobre el consumo de reactivos, como 
lo es el cianuro, de igual manera, ayuda a predecir el por-
centaje de recuperación de metales preciosos tales como 
el oro y la plata de acuerdo a determinados tiempos de 
lixiviación.

Para este trabajo solo se presenta la recuperación de 
plata. La Figura 5 presenta el porcentaje de recuperación 
de plata mediante el proceso de cianuración convencional, 
para las concentraciones de cianuro de 1000 y 3000 ppm 
de CN-, en donde se observa que el porcentaje de recuper-
ación resultó ser aproximadamente de 22% y 54%, respec-
tivamente. A concentraciones altas de cianuro (3000 ppm 
de CN-) se tienen porcentajes de recuperación más altos. 

Figura 5. Cinética de lixiviación de plata contenido 
en el concentrado de pirita auríferoempleando una 

cianuración convencional.
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Cianuración con Pre-Tratamiento con Ozono
El ozono busca disolver parcialmente la matriz de pirita 

para que posteriormente, las partículas de oro se encuen-
tren expuestas en la solución de cianuro y exista mayor 
recuperación de metales preciosos como el oro y la plata 
en solución. Es conveniente mencionar que, en las pruebas 
que se presentan a continuación se realizó el pretratamien-
to con ozono antes de la cianuración.

En la Figura 6 se muestra la cinética de lixiviación de 
plata para el concentrado de pirita aurífera utilizando un 
pretratamiento de ozono antes de la cianuración, en donde 
se aprecia que, durante el periodo de las primeras 10 horas 
de cianuración se obtiene la mayor recuperación de plata 
para las concentraciones aplicadas de 1000 y 3000 ppm de 
CN-, resultando estas de aproximadamente 37% y 93%, re-
spectivamente. Sin embargo, a partir de las 10 horas del 
proceso de cianuración, se observa que, para las mismas 
concentraciones de cianuro, el porcentaje de recuperación 
de plata disminuye hasta 35% y 67% respectivamente. 

La alta recuperación de plata en las primeras 10 horas 
se debe principalmete a que el ozono logra disolver una 
cantidad considerable de partículas minerales, lo que lleva 
a que los metales de interés tales como la plata queden ex-
puestos a la solución de cianuro. No obstante, al finalizar la 
cianuración, los niveles de recuperación para las tres con-
centraciones empleadas de cianuro, disminuye notable-
mente, ya que se sugiere una precipitación de los valores 
de plata, debido a que como se tiene una concentración 
de oxígeno limitada y una alcalinidad alta, es posible dar 
lugar a una concentración mínima de ion sulfuro (S-2), la 
cual sería suficiente para precipitar la plata.

Figura 6. Cinética de lixiviación de plata utilizando un 
pretratamiento con ozono antes de la cianuración

para un concentrado de pirita aurífero.

Consumo de Cianuro
La Figura 7 muestra la comparación del consumo de 

cianuro para las dos concentraciones de cianuro estudia-
das para a) la cianuración convencional y b) utilizando el 

pretratamiento con ozono antes de la cianuración. Se ob-
serva en la Figura 7a, que el consumo de cianuro fue de 
367 ppm y 518 ppm de CN- para las concentraciones de 
cianuro a un tiempo de 48 horas de cianuración. En la Fig-
ura 7b, se observa que el consumo resultó ser aproxima-
damente de 200 ppm y 359 ppm de CN- respectivamente.

Estos resultados infieren que, el consumo de cianuro 
para la lixiviación del concentrado de pirita aurífero dis-
minuyó al emplear un pretratamiento con ozono, esto en 
comparación con la cianuración convencional, en donde 
para las concentraciones de 1000 y 3000 ppm de CN- se 
tuvo una disminución en el consumo de cianuro de alred-
edor del 54.5% y 69.3%.

Figura 7. Consumo de cianuro para el concentrado de 
pirita para 1000 y 3000 ppm CN-, para el a) proceso de 

cianuración convencional y b) utilizando

CONCLUSIONES
Los resultados presentados en este trabajo han sido 

principalmente enfocados en el comportamiento de la dis-
olución de plata contenida en un concentrado pirítico de 
oro-plata, cuya concentración de esta última es de 734 g 
Ag/ton, dicho concentrado proviene de un proceso de flo-
tación de una operación industrial mexicana en el estado 
de Zacatecas.

Se observó que un pretratamiento con ozono en me-
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dio ácido aplicado al concentrado de pirita, genera una 
extracción mayor de plata cuando este es sometido a una 
cianuración a una concentración alta de cianuro (3000 
ppm de CN-), incrementado su recuperación de 54% a 93% 
pero en un tiempo de cianuración de 10 horas. Sin embar-
go, la disminución de la plata que se da después de las 10 
horas de cianuración se pudiera atribuir a una reprecipit-
ación de la plata, debido a que se estuvo incrementando la 
alcalinidad para contrarrestar el carácter ácido que genera 
el concentrado de pirita, el cual pudiera dar lugar a una 
concentración pequeña de ion sulfuro (S2-) pero suficiente 
para precipitar la plata [10].

En cuanto al consumo de cianuro, se observó una dis-
minución de un 69.3% para la recuperación más alta de 
plata empleando un pre-tratamiento con ozono antes de 
la cianuración, esto se debe a que, en la etapa de ozon-
ización, se disuelve una cantidad considerable de pirita, la 
cual reaccionaría en la etapa de cianuración.

En este sentido, se puede concluir, que el uso del ozo-
no puede ser una alternativa interesante para la recuper-
ación de metales preciosos contenidos en concentrados 
de pirita industriales al emplearlo como pre-tratamiento 
antes de una cianuración convencional, presentando dis-
minuciones considerables de consumos de cianuro, lo cual 
generaría un impacto ambiental positivo.
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ADSORCIÓN DE CROMO HEXAVALENTE MEDIANTE EL USO                          
DE RESIDUOS MINERO-METALÚRGICOS COMO MATERIAL 

ADSORBENTE DE BAJO COSTO 

INVESTIGACIÓN

Resumen
En los últimos años los residuos generados por las industrias 

metalúrgicas han recibido mayor atención a causa de las implicaciones 
ambientales que conlleva su disposición, no obstante, se ha reportado 
que este tipo de residuos funcionan como adsorbentes de bajo costo para 
remover metales pesados de aguas residuales debido a su composición. 
Por otro lado, existen procesos que se llevan a cabo en las industrias 
de recubrimientos metálicos que generan aguas residuales con altos 
contenidos de cromo hexavalente, el cual es sumamente tóxico para la 
salud y el medio ambiente.

En el presente trabajo se realizaron una serie de pruebas de adsorción 
en una solución sintética de cromo hexavalente empleando como 
adsorbentes residuos procedentes de la industria minero-metalúrgica. 
Se observó que, empleando un residuo constituido principalmente por 
hematita y magnetita, se logró remover el 76% del cromo presente en la 
solución. 

Palabras clave: adsorción, residuos, cromo.

Abstract
In recent years, the waste generated by the metallurgical industries 

has received greater attention due to the environmental implications of 
its disposal, however, it has been reported that this type of waste works as 
low-cost adsorbents to remove heavy metals from wastewater. due to its 
composition. On the other hand, there are processes that are carried out in 
the metal coating industries that generate wastewater with a high content of 
hexavalent chromium, which is highly toxic to health and the environment. 
In the present work, a series of adsorption tests were carried out in a synthetic 
hexavalent chromium solution using as adsorbents residues from the mining-
metallurgical industry. It was observed that, using a residue consisting mainly 
of hematite and magnetite, it was possible to remove 76% of the chromium 
present in the solution.    

Keywords:  adsorption, waste, chromium.

Chrome adsorption through the use of mining-metallurgical 
waste as low-cost adsorbents
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  INTRODUCCIÓN
Las industrias minero-metalúrgicas generan una gran 

cantidad de diferentes tipos de residuos, en estado sólido, 
líquido y gaseoso [1]. En el caso de los residuos sólidos, 
generalmente son vertidos en grandes extensiones de ter-
reno y si estos no son gestionados de manera correcta pu-
eden traer consecuencias irreversibles al medio ambiente 
y a la salud de seres vivos. 

Se estima que en México del 2004 al 2016 la industria 
metalúrgica generó 191,314.554 toneladas de residuos. Lo 
anterior indica la importancia de buscar nue-
vas alternativas para fomentar la economía 
circular dentro de este tipo de industrias 
mediante la generación de nuevas al-
ternativas para el tratamiento y apr-
ovechamiento de residuos metalúr-
gicos [2].

Por otro lado, la presencia de 
metales pesados en aguas residu-
ales ha incrementado con el cre-
cimiento de la actividad industrial, 
lo cual es una situación muy preo-
cupante debido a que estos aún en 
pequeñas cantidades pueden ser no-
civos para los organismos vivos al acu-
mularse en el organismo e interrumpir el 
funcionamiento de órganos vitales y glándulas 
[3]. 

Uno de los metales pesados de mayor preocupación 
es el cromo, este se encuentra en aguas residuales proce-
dentes de industrias textiles y de recubrimientos. El metal 
está presente en la naturaleza principalmente en estado 
de oxidación de +3 (trivalente) y +6 (hexavalente), las cu-

ales son sus formas más estables, siendo esta última la más 
preocupante por su toxicidad [4]. 

Varias técnicas como la precipitación, el intercambio 
iónico, la electrocoagulación y la adsorción se han utiliza-
do para el tratamiento de aguas residuales que contienen 
Cr (VI). Actualmente la técnica más utilizada para su elimi-
nación es la precipitación, en la que Cr (VI) se reduce prim-
ero a Cr (III) empleando sulfito, y luego se elimina mediante 
precipitación [5,6], no obstante, mediante esta técnica se 
generan una gran cantidad de lodos y costos extras por su 

disposición. Las demás técnicas generan grandes costos 
extras de operación a excepción de la adsorción, 

el cual es un proceso flexible en diseño y oper-
ación y en la mayoría de los casos ofrece una 

alta eficiencia de remoción [7]; se han em-
pleado diversos adsorbentes en la remo-
ción de cromo, entre los cuales destacan 
el carbón activado y los óxidos de hierro. 
Los óxidos de hierro son conocidos por 
su alta capacidad para adsorber ciertos 
metales, entre los más comunes pre-

sentes en la naturaleza se encuentran los 
siguientes; magnetita (Fe3O4), óxido férri-

co (Fe2O3), maghemita (γ-Fe2O3), hematita 
(α-Fe2O3), y goetita (FeOOH) [8,9].

En este contexto algunos residuos industria-
les sólidos procedentes de procesos minero- met-

alúrgicos están compuestos por óxidos de hierro, lo cual 
puede ser aprovechado para implementarlos como adsor-
bentes de cromo y de esta manera promover la economía 
circular dentro de las empresas.

En el presente trabajo se llevaron a cabo una serie de 
pruebas de adsorción de cromo hexavalente contenido 
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en soluciones sintéticas, para esto se emplearon distintas 
muestras de residuos, variando parámetros como el tipo 
de residuo y pH de la solución. lo cual servirá como un 
primer acercamiento para la resolución de la problemática 
planteada.

MATERIALES Y MÉTODOS
Para el desarrollo del proyecto se empleó una solución 

sintética de cromo con una concentración de 20 ppm, esta 
fue preparada empleado un patrón de cromo de 1000 ppm 
marca sigma-aldrich.

Se eligieron dos tipos de residuos minero-metalúrgi-
cos; (R01, R02 y R03), los cuales fueron caracterizados me-
diante Difracción de rayos x (para determinar las fases pre-
sentes de óxidos de hierro).

Se realizaron cuatro pruebas de adsorción (dos 
ajustando el pH con ácido nítrico de prueba a 2 empleando 
ácido nítrico) y dos sin ajuste de pH. En cada prueba de 

adsorción, se utilizó un vaso de precipitado, parrilla y un 
agitador magnético. Se colocó una determinada muestra 
de adsorbente en contacto con 100 ml de la solución de 
cromo durante 15 minutos, posteriormente la solución fue 
filtrada; el líquido de cada prueba se analizó químicamente 
para determinar la cantidad de cromo adsorbido a través 
de un Espectrofotómetro de absorción atómica, marca 
Varían modelo SpectrAA-220FS.

La introducción puede plantear el problema, indicar la 
importancia del mismo, mencionar la hipótesis si hubiese, 
los objetivos, alcances del trabajo y limitaciones para su 
desarrollo, si es que las hubo. Ésta es sólo una propuesta, 
las mejores secciones de los artículos serán aquéllas que 
sean acordes al desarrollo del trabajo, donde usted es el 
experto. Esta plantilla está hecha con el fin de facilitar el 
pasar su documento del formato que lo tenga al formato 
que se publicará en la Revista Epistemus. Sólo tiene que 
utilizar el icono de Copiar formato que aparece en la parte 
superior izquierda del menú de Word, para formatear su 
documento.

En la Tabla 1 se muestra el diseño experimental de las 
pruebas de adsorción.

Tabla 1.  distribución de fases de óxidos de hierro 
presentes en los residuos minero-metalúrgicos.

Prueba Residuo pH

A1 R01 2

A2 R01 3

A3 R02 2

A4 R02 3
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla 2 se muestra la distribución de fases de óxidos de hierro presentes 

en los residuos minero-metalúrgicos: 

Tabla 2.  distribución de fases de óxidos de hierro presentes en los residuos 
minero-metalúrgicos.

Material

Especies identificadas (Composición % Peso)

Hematita 
(Fe2O3)

Magneti-
ta (Fe3O4)

Franklinita 
(ZnFe2O4)

Óxido de 
hierro 
(FeO)

Hierro 
cero valen-

te (Fe0)

Suma de % 
de especies 

de hierro

R01 15.04 12.53 0.45 11.03 9.02 48.07

R02 47 20 23 - - 90

En la Figura 1 se muestran los resultados de las pruebas de adsorción de cromo 
hexavalente en las diferentes condiciones de pH.

Figura 1. Resultados de pruebas de adsorción de cromo en residuos minero-
metalúrgicos.

Como se puede observar en la Figura 1, cuando el pH de prueba es superior a 
2 hay una baja remoción de cromo hexavalente en ambos residuos, esto puede ser 
atribuido a la carga de la superficie de los residuos, los cuales están constituidos en 
mayor proporción por óxidos de hierro. 

De acuerdo con algunos investigadores [10], entre más bajo el pH, la superficie 
de los óxidos de hierro es más positiva lo que incrementa su afinidad por los croma-
tos aniónicos (), estas especies son las que se encuentran en soluciones de cromo a 
pH ácido. Por lo tanto, el hecho de que el residuo R02 está constituido por el doble 
de especies de hierro que el residuo R01, lo hace más susceptible a los incrementos 
de pH provocando una disminución de la adsorción de los cromatos.

Es interesante observar que hay una relación directa entre la proporción de 
los óxidos de hierro que hay en los residuos y la remoción del cromo. En la prueba 
A3 realizada a pH 2, en donde se empleó el residuo R02 compuesto por un 90% de 
óxidos de hierro se logró remover el 76% del cromo de la solución y en la prueba 
A1, en donde el residuo R01 estaba constituido por el 48.07% de óxidos de hierro 
se removió el 23.74% de cromo.

CONCLUSIONES
Los residuos minero-metalúrgicos representan un gran desafío ya que la 

gestión de estos es un tema estrechamente relacionado con el cuidado del me-
dio ambiente. Debido a que se considera que los desechos mineros, metalúrgicos 
e industriales tienen poco o ningún uso económico, generalmente se descartan 
y/o se depositan en vertederos, por lo que encontrar un segundo uso trae consigo 
beneficios económicos y ambientales.
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Esta investigación mostró que hay una relación direc-
ta entre las fases de hierro contenidas y su capacidad de 
adsorción (a mayor cantidad de especies de hierro mayor 
remoción de cromo hexavalente) lo que los hace buenos 
materiales adsorbentes para ser empleados en el trata-
miento de aguas residuales industriales. No obstante, es 
importante determinar previamente la carga superficial de 
los materiales adsorbentes para saber si son afines a los io-
nes metálicos que se pretendan remover.

Como trabajos a futuro se evaluarán una mayor var-
iedad de residuos, se estudiarán los mecanismos ter-
modinámicos y cinéticos del proceso para poder aplicar los 
residuos en el tratamiento de aguas residuales industriales 
reales, lo cual representa un mayor reto debido a la diversi-
dad de iones contenidos en estas.
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EVALUACIÓN DE ADITIVOS ALTERNATIVOS AL SEO2 EN LA 
ELECTRODEPOSICIÓN DE MANGANESO MÉTALICO

Evaluation of alternative additives to SEO2 in the 
electrodeposition of metallic manganese
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Resumen
La demanda de productos metálicos obtenidos de la industria minero-

metalúrgica ha aumentado con el paso del tiempo debido al amplio abanico 
de usos que tienen, un ejemplo es el manganeso. En México los minerales 
que contienen este elemento se emplean como materia prima en la industria 
siderúrgica, sin aprovechar su valor como producto comercializable. Un 
ejemplo es el manganeso metálico que se obtiene por el proceso de 
electrodeposición. Sin embargo, este proceso tiene el inconveniente de 
utilizar SeO2 como aditivo con la finalidad de inhibir la generación de gas 
hidrógeno por la reducción del agua. Este elemento es altamente tóxico y 
contaminante para el medio ambiente, por lo que este trabajo se enfoca en 
encontrar aditivos alternos más amigables con el medio ambiente sin afectar 
significativamente parámetros de eficiencias de corriente y consumos de 
energía.

Palabras clave: electrodeposición, manganeso, aditivos.

Abstract
The demand for metallic products obtained from the mining and 

metallurgical industry has increased over time due to the wide range of uses they 
have, an example of which is manganese. In Mexico, ores containing this element 
are used as raw material in the iron and steel industry, without taking advantage 
of its value as a marketable product. One example is metallic manganese, which 
is obtained by the electrodeposition process. However, this process has the 
disadvantage of using SeO2 as an additive to inhibit the generation of hydrogen 
evolution by the water reduction. This element is highly toxic and environmentally 
polluting, so this work focuses on finding alternative additives that are more 
environmentally friendly without significantly affecting current efficiency and 
energy consumption parameters. 

Keywords:  electrodeposition, manganese, additives.
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INTRODUCCIÓN
En los últimos años ha aumentado el interés por los 

estudios enfocados en la obtención de manganeso me-
tálico, debido al amplio abanico de usos que tiene, como 
resultado de esto; se ha presentado un incremento en la 
producción mundial anual de manganeso, pasando de 
180,000.000 a 1,700,000.000 toneladas entre el año 2000 y 
2012. Además, aún se prevé un crecimiento en la deman-
da de este metal hasta en un 83% para el año 2021. Con 
relación a estos datos; países como Sudáfrica, Australia, 
Gabón, México, entre otros; encabezan la mayor produc-
ción minera en todo el mundo en cuanto a manganeso se 
refiere [1].

En el caso particular de México, se cuenta con impor-
tantes yacimientos de pirolusita (MnO2), tanto de alta ley 
como de baja ley. En la actualidad, este país solo emplea 
estos minerales como materia prima en el alto horno de la 
industria siderúrgica, sin que se aproveche de manera sig-
nificativa su valor; por lo que es atractivo para el país desar-
rollar conocimiento sobre las técnicas que se emplean para 
la recuperación de productos de valor agregado que im-
pacten en la economía. Es común recuperar los productos 
a partir de minerales de alta ley, sin embargo, el aumento 
en la demanda de este metal (cuarto más consumido del 
mundo) ha hecho necesaria la recuperación desde fuentes 
secundarias como minerales de baja ley.

El proceso final para la obtención de este producto en 
forma metálica es la electrodeposición (posterior a una 
serie de procesos hidrometalúrgicos) [2]; esta técnica con-
siste en la descarga de un metal (presente en solución) so-
bre un electrodo llamado cátodo como respuesta al paso 
de una corriente eléctrica continua. El principal problema 
de este proceso es; que la reducción de manganeso se lle-
va a cabo un potencial muy negativo (E°Mn2+/Mn0= -1.18 
VSHE) lo que da como resultado la generación de gas hi-
drógeno a cualquier valor de pH por la reducción del agua 
(E°H2O/H2= -0.82 VSHE) [3]. Esto propicia la obtención de 
depósitos inconsistentes de baja cobertura, bajas eficien-
cias de corriente y altos consumos de energía.

El dióxido de selenio es el principal aditivo utilizado 
para solucionar esta problemática gracias a que el selen-
io es adsorbido sobre el electrodo, resultando en un au-
mento en el sobrepotencial de la reacción de reducción 
del agua haciendo posible la deposición del metal sobre el 
electrodo. Sin embargo, el uso del selenio presenta incon-
venientes, ya que es un elemento altamente tóxico para los 
ecosistemas naturales tanto atmosféricos como acuáticos 
y son causadas por diversas actividades industriales como 
operaciones relacionadas con la minería [4].

El presente trabajo, se enfoca en encontrar aditivos al-
ternos que sustituyan al SeO2 sin que parámetros como la 
eficiencia de corriente, consumo de energía y calidad del 
depósito se vean afectados de forma considerable. Duran-
te el desarrollo experimental se evaluaron algunos aditivos 
tanto orgánicos como inorgánicos tales como la dextrina, 
glicerina, dióxido de teluro y tiosulfato de sodio.

Además, se evalúa el efecto que tienen variables de 
densidad de corriente, la concentración sulfato de amo-
nio y la agitación del electrolito en la electrodeposición de 
manganeso con la finalidad de encontrar una alternativa 
para mitigar la contaminación de este proceso.

Objetivo
Evaluar la factibilidad del uso de diferentes aditivos 

orgánicos e inorgánicos en la electrodeposición de man-
ganeso como una alternativa al dióxido de selenio.

Planteamiento del problema
Es común hacer uso de aditivos como el SeO2 en el 

proceso de electrodeposición de manganeso, este aditivo 
es tóxico para el medio ambiente; por lo que este trabajo se 
enfocó en evaluar el uso de otros aditivos más amigables 
para el medio ambiente, tales como: glicerina, dextrina, 
dióxido de teluro y tiosulfato de sodio, para este proceso. 
Esto con la finalidad de eliminar o reducir el uso del SeO2 
sin que parámetros como eficiencia de corriente y consu-
mo de energía se vean afectados significativamente.
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Método de trabajo
Las pruebas de electrodeposición se realizaron en una 

celda de polimetilmetacrilato, dividida en dos comparti-
mentos por una membrana de intercambio aniónico AMI-
7001. Se utilizó una placa de acero inoxidable 304 como 
cátodo y una placa de una aleación plomo-plata (1% Ag) 
como ánodo, la energía fue suministrada por una fuente 
de poder Tektronik PWS-4305 y la recirculación se realizó 
con una bomba peristáltica. La Figura 1 muestra el sistema 
electroquímico montado para la realización de las pruebas.

Figura 1. Representación del sistema electroquímico 
para las pruebas de electrodeposición.

Las pruebas se realizaron bajo las siguientes condicio-
nes de operación: densidad de corriente de 600 A/m2, con-
centración de sulfato de amonio de 0.9 M, concentración 
inicial de manganeso de 0.27 M y un caudal de recircu-
lación de 107 ml/min. La Tabla 1 detalla los aditivos que 
se utilizaron, así como los valores de operación estudiados 
para realizar la electrodeposición de manganeso.

Tabla 1. Valores de concentración de aditivos        
utilizados para la electrodeposición.

Aditivo Concentración molar

Dextrina 5x10-5 5x10-4 5x10-3 5x10-2

Glicerina 1x10-4 1x10-3 1x10-2 1x10-1

Dióxido de teluro 1x10-5 1x10-4 1x10-3 1x10-2

Tiosulfato de sodio 1x10-2 5x10-2 1x10-1 4x10-4

Para el cálculo de la eficiencia de corriente (ŋ) y el con-
sumo de energía (WMn) se utilizaron las ecuaciones estab-
lecidas por Faraday [5]. Los análisis químicos se realizaron 
calculando la diferencia de concentración (inicial y final) de 
manganeso en el católito, determinada mediante un espe-
ctrofotómetro de adsorción atómica modelo Avanta marca 
GBC (EAA).
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RESULTADOS
La finalidad del proyecto es encontrar un aditivo que 

sustituya al SeO2 tomando en cuenta la recuperación de 
manganeso metálico y sin que la eficiencia de corriente y 
consumo de energía se vean afectados de manera signifi-
cativa. Los resultados se presentan en las siguientes tablas 
(Tabla 2-5).

Tabla 2. Porcentajes de recuperación de manganeso, 
eficiencia de corriente y consumo de energía utilizando 

TeO2 como aditivo.

Conc. TeO2 (M) %R ŋ WMn

1x10-6 34.57 52.83 13175

1x10-5 36.37 57.85 12077

1x10-4 19.11 29.51 23904

1x10-3 8.82 19.20 38009

Tabla 3. Porcentajes de recuperación de manganeso, 
eficiencia de corriente y consumo de energía utilizando 

Na2S2O3 como aditivo.

Conc. Na2S2O3 (M) %R ŋ Wmn

1x10-2 23.24 31.77 36459

5x10-2 17.01 23.39 45174

1x10-1 20.72 23.96 43240

4x10-1 16.05 31.23 54363
T

abla 4. Porcentajes de recuperación de manganeso, 
eficiencia de corriente y consumo de energía utilizando 

(C6H10O5)n como aditivo.

Conc. C6H10O5 (M) %R ŋ Wmn

5x10-5 39.39 43.58 22708
5x10-4 30.78 48.54 16475
5x10-3 18.47 26.44 28612
5x10-2 9.59 13.41 59255

Tabla 5. Porcentajes de recuperación de manganeso, 
eficiencia de corriente y consumo de energía utilizando 

C3H8O3 como aditivo.

Conc. C3H8O3 (M) %R ŋ Wmn

1x10-4 27.90 51.44 15.392

1x10-3 17.30 52.21 18016

1x10-2 31.90 51.68 18634

1x10-1 35.05 39.83 21876

DISCUSIÓN
Porcentaje de recuperación de manganeso metálico, 

porcentaje de eficiencia de corriente y consumo de en-
ergía utilizando TeO2 como aditivo

En la Figura 2 se observa que las menores concentracio-
nes benefician la cinética de la prueba, dando como resul-
tado las mayores recuperaciones (34 y 36%); caso contrario 
a las concentraciones más altas donde se obtuvieron re-
cuperaciones de 8 y 19% aproximadamente, perjudicando 
la recuperación en comparación con las concentraciones 
más bajas. Esto se atribuye a que el TeO2 y el Mn estarían 
formando complejos aniónicos, complejos que son atraí-
dos al compartimento anódico, reduciendo la cantidad de 
iones de Mn sujetos a ser depositados en el electrodo a 
medida que la cantidad de este aditivo aumenta.

Por otro lado, la eficiencia de corriente que presentó 
este aditivo con las concentraciones bajas en el proceso 
fue muy prometedora (52-60%), ya que se acerca a valores 
reportados por otros autores utilizando SeO2 (60-70%), al 
igual que en la recuperación de Mn; la eficiencia de cor-
riente iba en descenso a medida que aumentaba la con-
centración de TeO2. En cuanto al consumo de energía, se 
tiene un aumento a medida que la concentración de TeO2 
aumenta, por otro lado; cuando las concentraciones dis-
minuyen se tienen valores similares a los encontrados cu-
ando es utilizando SeO2 (9000-12000 kWh/t). Por lo que 
es claro que el uso de concentraciones bajas de TeO2 ben-
efician el proceso de electrodeposición de Mn metálico, 
además de que los resultados son similares a los encontra-
dos con el SeO2, lo cual es bastante benéfico para el medio 
ambiente.
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Figura 2. Recuperación de Mn, eficiencia de corriente y 
consumo de energía en función de la concentración de 
TeO2. Densidad de corriente=600 A/m2, [Mn+2]=0.27, 

[(NH4)2SO4]=0.9.

Porcentaje de recuperación de manganeso metálico, 
porcentaje de eficiencia de corriente y consumo de en-
ergía utilizando Na2S2O3 como aditivo

Los resultados en la Figura 3 muestran que, existe una 
tendencia ascendente en la recuperación de manganeso 
a lo largo de la prueba, manteniéndose posteriormente 
constante entre el minuto 20 y el minuto 30, después de 
este tiempo, se tiene nuevamente un crecimiento hasta el 
final de la prueba, brindando recuperaciones del 20-24% 
en bajas concentraciones durante la primera hora, y re-
cuperaciones de 16-18% utilizando concentraciones más 
altas, muy por debajo de los resultados que se tienen utili-
zando SeO2 (45%), esto se asocia al comportamiento que 
se tiene en el pH, cuyos valores fueron de 7 en el uso de 
concentraciones bajas mientras que las concentraciones 
altas alcanzaron valores de 8.8. 

Estos resultados se deben a que el aditivo en concen-
traciones bajas logra inhibir la generación de gas hidróge-
no de mejor manera que utilizando las concentraciones 
más altas. Ya que, si bien está comprobado que un pH ácido 
es idóneo para un proceso de recuperación de Mn; existen 
trabajos como el de Gong and Zangari [6] y Griskonis, et al. 
[7] donde se documenta que puede existir una diferencia 
de pH entre la interfase electrodo-electrolito.

Por otro lado, utilizando Na2S2O3 como aditivo, se 
observa que tanto la menor como la mayor concentración 
dieron paso a mejores eficiencias de corriente, destacando 
que ambas tienen valores similares (32%), sin embargo; la 
mayor concentración tuvo un consumo de energía por ar-
riba de los 50000 kWh/t, mientras que el uso de la menor 
concentración tuvo un consumo menor a 40000 kWh/t, 
lo que indica que nuevamente; la menor concentración 
muestra los mejores resultados. 

Figura 3. Recuperación de Mn, eficiencia de corriente y 
consumo de energía, en función de la concentración de 

Na2S2O3. Densidad de corriente=600 A/m2, 
[Mn+2]=0.27 M, [(NH4)2SO4]=0.9 M.
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Porcentaje de recuperación de manganeso metálico, 
porcentaje de eficiencia de corriente y consumo de en-
ergía utilizando [(C6H10O5)n] como aditivo

Utilizando [(C6H10O5)n], los resultados mostraron una 
cinética similar a las de los aditivos inorgánicos, ya que el 
uso de concentraciones bajas dio lugar a las mayores re-
cuperaciones (30-40%), mientras que el uso de concentra-
ciones más altas resultaron en una disminución notable 
de recuperación, cuyos valores fueron 10-19%, esto puede 
verse reflejado en la Figura 4.

Figura 4. Recuperación de Mn, eficiencia de corriente y 
consumo de energía, en función de la concentración de 

(C6H10O5)n. Densidad de corriente=600 A/m2, 
[Mn+2]=0.27 M, [(NH4)2SO4]=0.9 M.

Lo anterior puede deberse al mecanismo de reacción 
que se tiene utilizando aditivos orgánicos, ya que la apar-
ición de iones hidroxilo (OH-) reaccionarían con los iones 
hidrógeno resultado de la reacción electroquímica de la re-
ducción del agua, dando lugar a la aparición de moléculas 

de H2O. Por otro lado, las eficiencias de corriente fueron 
prometedoras, ya que las menores concentraciones os-
cilan en valores similares a las obtenidas utilizando TeO2 
alcanzando porcentajes de aproximadamente 43 y 48%. 
Esto se atribuye a que el uso de cantidades altas propicia 
una mayor generación de iones hidroxilo que afectan este 
parámetro, y un menor uso significa un agotamiento de 
aditivo en un menor tiempo, lo que provocaría del mismo 
modo, aparición de estas especies que afectan el proceso.

Porcentaje de recuperación de manganeso metálico, 
porcentaje de eficiencia de corriente y consumo de en-
ergía utilizando C3H8O3 como aditivo

La Figura 5 muestra una recuperación de Mn con un 
crecimiento casi lineal utilizando concentraciones altas 
(0.1 y 0.01 M) prácticamente en toda la prueba, pero uti-
lizando concentraciones bajas (0.001 y 0.0001 M) el creci-
miento deja de ser tan notorio después del minuto 30. Esto 
se asocia al aumento en el pH que se presenta utilizando 
la glicerina. Después se tiene la eficiencia de corriente uti-
lizando glicerina en este proceso, donde se observan cifras 
parecidas a las que se consiguieron utilizando otros aditi-
vos (50-52%) a los 60 minutos de prueba.

En general este aditivo mostró eficiencias altas en 
comparación con aditivos anteriores, prácticamente per-
manecieron constantes (52%) a excepción de la concen-
tración más alta, donde tuvo un descenso significativo, 
esto se puede asociar a la viscosidad que tiene este aditivo, 
ya que cantidades altas propician un aumento en la resis-
tencia de la celda, aumentando el consumo de energía a 
medida que aumenta la cantidad de glicerina, siendo el 
mínimo consumo el valor aproximado de 15000 kWh/t 
(valor por arriba del consumo de energía determinado uti-
lizando TeO2 y SeO2). 
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Figura 5. Recuperación de Mn, eficiencia de corriente y 
consumo de energía a diferentes concentraciones de 

C3H8O5. Densidad de corriente [600 A/m2], 
[Mn+2]=0.27 M, [(NH4)2SO4]=0.9 M.

CONCLUSIONES
Se observaron recuperaciones de manganeso en todas 

las pruebas; teniendo mayor estabilidad electroquímica en 
los aditivos inorgánicos.

Las bajas concentraciones de TeO2 favorecen la recu-
peración de manganeso a comparación de las altas con-
centraciones utilizadas.

El TeO2 mostró las mejores eficiencias y los mejores 
consumos de energía en relación a la cantidad de metal 
recuperado, además de estar dentro de los rangos más 
usuales a lo reportado por [8] utilizando SeO2.

De acuerdo con los resultados obtenidos el TeO2 fue el 
aditivo más apto para la sustitución del dióxido de selenio 
(SeO2).

RECONOCIMIENTOS
Reconocimiento al Programa de Maestría en Sistemas 

Ambientales (MSA) del I.T. Durango y al Consejo Nacional 
de Ciencia y Tecnología (CONACYT).

BIBLIOGRAFÍA
[1] C. M. D. MEXICO, Informe anual 2020. Mèxico, 2020, p. 339.
[2] F. Habashi, V. VerlagsgesellschaftmbH., Ed. Handbook of 

extractive metallurgy. 1997, p. 2426.
[3] M. Gonsalves and D. Pletcher, "A study of the electrodeposition 

of manganese from aqueous chloride electrolytes," Journal of 
Electroanalytical Chemistry and Interfacial Electrochemistry, 
vol. 285, no. 1, pp. 185-193, 1990/06/11/ 1990. https://doi.
org/10.1016/0022-0728(90)87120-9

[4] L. C. Tan, Y. V. Nancharaiah, E. D. van Hullebusch, and P. N. 
L. Lens, "Selenium: environmental significance, pollution, 
and biological treatment technologies," Biotechnology 
Advances, vol. 34, no. 5, pp. 886-907, 2016/09/01/ 2016. 
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2016.05.005

[5] Q. Wei, X. Ren, J. Du, S. Wei, and S. Hu, "Study of the 
electrodeposition conditions of metallic manganese in 
an electrolytic membrane reactor," Minerals Engineering, 
vol. 23, no. 7, pp. 578-586, 2010/06/01/ 2010. https://doi.
org/10.1016/j.mineng.2010.01.009

[6] J. Gong and G. Zangari, "Electrodeposition of sacrificial 
tin–manganese alloy coatings," Materials Science and 
Engineering: A, vol. 344, no. 1, pp. 268-278, 2003/03/15/ 
2003. https://doi.org/10.1016/S0921-5093(02)00412-4

[7] Griskonis, E., Sulcius, and Zmuidzinaviciene, "Influence 
of temperature on the properties of Mn coatings 
electrodeposited from the electrolyte containing Te(VI) 
additive," Journal of Applied Electrochemistry, vol. 44(10), p. 
1125, 2014. 10.1007/s10800-014-0733-8

[8] J. Rojas-Montes, R. Pérez-Garibay, and A. Uribe-Salas, "The 
Effects of an Anionic Membrane on the Electrodeposition 
of Manganese Ions: A Kinetic and Statistical Study. Journal 
of the Electrochemical Society, 161: D67-D72.," 2013. 
10.1149/2.048401jes

Cómo citar este artículo:
Flores Santillán, C. G., Rojas Montes, J. C., Martínez 

Gómez, V. J., Martínez Casillas, D. C., Lucho Chigo, R., & 
Alcázar Medina, F. A. (2022). EVALUACIÓN DE ADITIVOS 
ALTERNATIVOS AL SeO2 EN LA ELECTRODEPOSICIÓN DE 
MANGANESO MÉTALICO. EPISTEMUS, 15(31). https://doi.
org/10.36790/epistemus.v15i31.198    

EPISTEMUS 55Jaime Cristóbal Rojas Montes et al.:  Evaluación de aditivos alternativos al SeO2 ...



Diego Tamayo Soriano 1

Antonia Martínez Luévanos 2

Ma. De Jesús Soria Aguilar 3

Francisco Raúl Carrillo Pedroz 4

Recibido: 22 / 10 / 2021 
Aceptado: 24 / 03 / 2022
Publicado: 08 / 04 / 2022
DOI: https://doi.org/10.36790/epistemus.v15i31.204

Autor de Correspondencia:
Diego Alejandro Tamayo Soriano
Correo: dtamayo@uadec.edu.mx

EPISTEMUS
ISSN: 2007-8196 (electrónico)

1 Maestro en Ciencias, Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de Coahuila, 
Saltillo, Coahuila, México, dtamayo@uadec.edu.mx

2 Doctora en Ciencias, Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de Coahuila, 
Saltillo, Coahuila, México, aml15902@uadec.edu.mx, Orcid 0000-0003-3499-1693

3 Doctora en Ciencias, Facultad de Metalurgia, Universidad Autónoma de Coahuila, 
Monclova, Coahuila, México, ma.soria@uadec.edu.mx, Orcid 0000-0003-3910-7772

4 Doctor en Ciencias, Facultad de Metalurgia, Universidad Autónoma de Coahuila, 
Monclova, Coahuila, México, raul.carrillo@uadec.edu.mx, Orcid 0000-0002-0413-0676

EXTRACCIÓN DE REE DE UN MINERAL 
RICO EN ÓXIDOS DE HIERRO

INVESTIGACIÓN

Resumen
Las tierras raras (REE) han atraído la atención del mundo debido 

a su importancia para su aplicación en tecnologías avanzadas, lo cual 
ha generado la optimización y desarrollo de nuevos procesos para 
su recuperación a partir de relaves de minas, escorias metalúrgicas y 
yeso fosforado. A nivel mundial las REE, se obtienen principalmente de 
carbonatitas, rocas ígneas alcalinas, placeres, lateritas y arcillas. La monacita, 
apatita y los zircones, son los principales minerales que contienen REE.

En este trabajo se presentan los avances del procesamiento de un 
mineral de hierro con contenidos de REE. Se realizó flotación utilizando 
ácido graso y depresores de Fe y Si. Las colas fueron procesadas por 
separación magnética. El material no magnético fue lixiviado utilizando 
HCl y H2SO4 con la finalidad de investigar la influencia del tipo y 
concentración de ácido. Los resultados obtenidos indicaron que el HCl es 
el agente más eficiente.

Palabras clave: tierras raras (REE), Extracción, Flotación, Separación 
magnética, Lixiviación ácida.

Abstract
Rare earths (REE) have attracted the attention of the world due to its 

importance for its application in advanced technologies, which has generated 
the optimization and development of new processes for its recovery from 
mine tailings, metallurgical slags and phosphorous gypsum. Globally, REE 
are obtained mainly from carbonatites, alkaline igneous rocks, placers, 
laterites and clays. Monazite, apatite, and zircons are the main minerals that 
REE contains. This work presents the progress of the processing of an iron 
ore with REE contents. Flotation was performed using fatty acid and Fe and 
Si depressants. The tails were processed by magnetic separation. The non-
magnetic material was leached using HCl and H2SO4 in order to investigate 
the influence of the type and concentration of acid. The results obtained 
indicated that HCl is the most efficient agent.    

Keywords:  Rare earth (REE), Extration, Flotation, Magnetic separation, Acid 
leaching.

Extraction of ree from a mineral rich in iron oxides
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  INTRODUCCIÓN
Las tierras raras (REE por sus siglas en inglés: Rare Earth 

Elements) no existen como metales naturales por lo cual 
se encuentran en la naturaleza contenidas en minerales 
en estado sólido. Existen más de 250 minerales que con-
tienen REE, sin embargo, solo tres (bastnasita, monacita y 
xenotima) son explotados por ser económicamente renta-
bles a escala comercial. La bastnasita es el principal mineral 
portador de REE (Mountain Pass, CA, EE. UU y Bayan Obo, 
China), y los otros dos existen como depósitos de arenas 
pesadas [1]. El procesamiento para el beneficio de estos 
minerales ricos en REE ha sido ampliamente estudiado, 
con el objetivo de diseñar diagramas de flujo para su pro-
cesamiento [2]. Su procesamiento y beneficio establecen 
combinaciones de procesos de gravimetría, separación 
magnética y flotación [3,4].

El material utilizado para este trabajo (Mineral R) provi-
ene del norte del Estado de Coahuila, México. Se reporta 
que en esta zona la mineralización está alojada en estruc-
turas de cuerpos lenticulares y tubiformes en posición ver-
tical y como diseminaciones en cuerpos intrusivos de skarn 
de carbonatita y ferrocarbonatita.

En forma cuantitativa, la mayor concentración está en 
el mineral de hierro (con excelentes características mag-
néticas) y zinc a partir del valor económico; la parte más 
valiosa está formada por cuerpos de morfología de venas 
grandes con altas concentraciones de fosfatos de apatita, 
con grados de hasta 2% y 4% de óxidos de elementos de 
REE contenidos juntos con fosforo que varía entre el 5% al 
25%.

En este trabajo se investiga sobre la propuesta de un 

esquema de procesamiento de un mineral con contenidos 
importantes de RRE, utilizando primeramente flotación en 
espuma, seguido de un proceso de separación magnética 
y lixiviación ácida de los productos de este proceso.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
El primer paso fue llevar a cabo la caracterización del 

mineral, Tabla 1. Se determinó la composición elemen-
tal mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X, con 
el objetivo de poder identificar los elementos de mayor 
abundancia del material de estudio. Para esto, se empleó 
un equipo de fluorescencia de Rayos X Panalytical modelo 
Epsilon, de la Universidad Autónoma de Coahuila.

Tabla 1. Composición química del mineral de cabeza.

Elemento %
Si 11.250

P 2.740

Ca 11.730

Mn 1.940

Fe 47.300

Zn 1.970

REE ppm

La 810

Ce 1000

Pr 740

Nd 620
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Flotación
Se procedió a triturar, pulverizar y moler el material en un molino de bolas por un periodo 

máximo de 2 horas. Posteriormente, se tamizó el material en seco mediante mallas a diferentes 
fracciones de tamaños hasta alcanzar partículas de 0.106 mm, o que el material se encontrara por 
debajo de la malla 150, esto con el objetivo de liberar las especies minerales de interés. Las prue-
bas de flotación del mineral se realizaron en una celda mecánica tipo Denver. Las condiciones de 
flotación se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones experimentales de las pruebas de flotación.

Reactivos Acondicionamiento
 (min)

Temp
(° C)

Volumen 
(L)

Mineral 
(g)

Dosis
(g/ton)

Depresor de Fe 7 25 1 300 200 a 500 g/ton

Depresor de Si 7 25 1 300 200 a 500 g/ton

Ácido graso 7 25 1 300 200 a 500 g/ton

Separación magnética
Se procedió a realizar una separación magnética, utilizando un imán de 9 cm de diámetro. Se 

utilizaron 706 g, con la finalidad de obtener dos productos; mineral no magnético y mineral mag-
nético. Posterior a esta separación, se realizaron lixiviaciones acidas para cada material obtenido.

Lixiviación ácida
Todos los productos químicos utilizados en los experimentos fueron de grado analítico. 

Las pruebas de lixiviación se realizaron con dos productos sometidos a distintos tratamientos: 
1. Mineral flotado, 2. Mineral sometido a separación magnética. Cada prueba de lixiviación se 
llevó a cabo en un reactor acoplado a una parrilla de calentamiento y controlando la temperatura. 
Se mezclaron muestras de 50 g con volúmenes variables de agentes lixiviantes: HCl y H2SO4, 
siguiendo el modelo experimental que se muestra en la Tabla 3. 

Después de cada prueba, la solución final se separó del sólido mediante filtración. El sólido se 
lavó con agua caliente y se secó en un horno a 100°C durante 24 h. Se analizó el sólido final por 
fluorescencia de Rayos X Panalytical modelo Epsilon.

Tabla 3. Planificación experimental: Experimentos de lixiviación ácida.

Pruebas de 
lixiviación

Mineral 
(g)

Solución 
lixiviante 

(mL)

Tiempo 
(min) Temp (°C) Agente 

lixiviante
Concentración 

[M]

Lix Mineral R
 No magnético 50 200 60 25 HCl 3.79

Lix Mineral R 
No magnético 50 200 60 25 H2SO4 5.94

Lix Mineral R 
magnético 50 200 60 25 HCl 3.79

Lix Mineral R 
magnético 50 200 60 25 H2SO4 5.94

RESULTADOS
Inicialmente como proceso de beneficio del mineral, se realizaron pruebas de flotación con 

el objetivo de poder visualizar mediante los análisis químicos, en que producto de la flotación se 
concentran las REE (concentrados o colas). Se efectuaron cuatro pruebas. 

En la Tabla se muestran los resultados obtenidos por FRX para cada una de las pruebas de 
flotación. Se observa que el P y Ca, responden a la adición del ácido graso, promoviendo su flo-
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tabilidad y concentración. Es aquí donde se observó que las REE, tienden a concentrarse en el 
principal producto de flotación (concentrados) obteniendo leyes en La y Ce de hasta 1800 ppm 
para ambos elementos. De igual forma, los reactivos depresores de Fe y Si, cumplieron el obje-
tivo de concentrar en las colas dichos elementos.

Tabla 4. Resultados de las flotaciones

Ley
Mineral R Si P Ca Mn Fe Zn La Ce

% % % % % % p pm ppm

Cabeza 11.250 2.740 11.730 1.940 47.300 1.970 1000 1000

Leyes
(concentrados) Si P Ca Mn Fe Zn La Ce

% % % % % % ppm ppm

Mineral R 
Flotación 1 8.120 4.320 19.350 1.250 32.740 2.430 1800 1800

Mineral R 
Flotación 2 6.150 3.870 20.820 1.990 39.360 2.070 1400 1400

Mineral R 
Flotación 3 7.070 3.950 19.650 1.820 40.070 2.320 1500 1500

Mineral R 
Flotación 4 2.630 2.560 8.890 3.250 57.370 1.020 800 700

Leyes
(colas) Si P Ca Mn Fe Zn La Ce

% % % % % % ppm ppm

Mineral R 
Flotación 1 13.010 2.550 10.900 2 48.950 1.8800 700 900

Mineral R 
Flotación 2 10.490 2.750 11.070 2.110 48.780 2.17 700 1100

Mineral R 
Flotación 3 10.710 1.840 8.060 2.100 51.7100 1.950 500 800

Mineral R 
Flotación 4 6.960 1.690 6.670 2.620 53.620 1.830 600 800
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En este punto, observando que las leyes de Fe en las colas de flotación, se elevaron gracias 
a los reactivos depresores de Fe, se procedió a procesar por separación magnética las cuatro 
colas de flotación. 

El objetivo de este proceso, es poder eliminar la mayor cantidad de Fe de las colas de flo-
tación y determinar si las REE tienden a concentrase en el producto magnético o No magné-
tico. A continuación, en la Tabla 5, se muestran los resultados de FRX. 

Se observa que de una ley de cabeza de 47.040% en Fe, el producto No magnético dis-
minuyó a una ley del 24.380% en Fe. En este producto, los elementos Si, P y Ca, se concentran 
significativamente, al igual que el La y Ce, con leyes de 1700 ppm y 1800 ppm respectivamente. 
Por otra parte, para el producto magnético las leyes de los elementos La y Ce decayeron hasta 
600 ppm y 700 ppm.

Tabla 5. Resultados de separación magnética.

Ley
Cabeza Mineral R

(colas de flotación)
Si P Ca Mn Fe Zn La Ce

% % % % % % ppm ppm

8.570 3.160 13.780 2.230 47.040 2.210 930 1000

Ley Magnético Si P Ca Mn Fe Zn La Ce

% % % % % % ppm ppm

6.750 1.930 7.360 2.710 56.880 1.790 600 700

Ley
No magnético Si P Ca Mn Fe Zn La Ce

% % % % % % ppm ppm

9.040 3.850 23.190 0.910 24.380 3.100 1700 1800

El siguiente proceso para la extracción de las REE, consistió en lixiviar los productos del 
proceso de la separación magnética. En la Tabla 6 se presentan los resultados de mayor rel-
evancia.

Las lixiviaciones se realizaron utilizando H2SO4 y HCl como agentes lixiviantes. Para las 
pruebas de lixiviación del material magnético utilizando los mismos ácidos lixiviantes, se 
observa que, con ambos ácidos, el P es lixiviando en su totalidad, el Fe presenta una mejor 
respuesta de disolución utilizando H2SO4, y las REE tienden a disolverse con mayor eficacia 
utilizando HCl. 
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El material No magnético, presentó una mejor respuesta en la disolución de La y Ce, al 
utilizar ácido clorhídrico, obteniendo leyes de 50 ppm y 440 ppm respectivamente. De igual 
forma, tanto el P y el Ca fueron prácticamente diluidos en su totalidad. La ley de Fe al utilizar 
HCl no presenta un significativo cambio. Por otro lado, al utilizar ácido sulfúrico como agente 
lixiviante en este mismo material, el valor de mayor relevancia se observó en la ley de Fe, ob-
tenido una ley final de 16.980%. Para el caso del La y Ce, no se presentaron cambios relevantes 
en sus leyes.

Tabla 6. Resultados de las pruebas de lixiviación.

Si P Ca Mn Fe Zn La Ce
% % % % % % ppm ppm

Lix 
Mineral R 

magnético  H2SO4

12.210 0 8.960 0.910 33.070 0 420 500

Lix
 Mineral R 

magnético  HCl
18.160 0 0 1.290 48.630 0.0500 270 180

Si P Ca Mn Fe Zn La Ce
% % % % % % ppm ppm

Lix 
Mineral R No 

magnético  H2SO4

8.710 0 12.520 0 16.980 0 690 1000

Lix
 Mineral R No 

magnético  HCl
19.760 0 0.820 0 42.870 0 50 440
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CONCLUSIONES
Se valida lo reportado en la literatura, donde se men-

ciona que los procesos de separación magnética en con-
centrados con REE no son muy eficientes, proponiendo 
que el método de flotación es el indicado para la concen-
tración de REE. 

Para este trabajo, basándonos en los análisis químicos 
por FRX, se observa que el método de mayor eficacia para 
la concentración de REE es la flotación, obteniendo leyes, 
en el peor de los casos de 800 ppm hasta 1400 ppm, 1800 
ppm de La y Ce, valores prácticamente similares a los ob-
tenidos en el producto No magnético del proceso de sepa-
ración magnética (1700 ppm y 1800 ppm de La y Ce). Por 
lo cual, la separación magnética, para este caso de estudio, 
es un proceso que no aporta datos significativos en la línea 
del beneficio de las REE.

En términos de porcentajes de extracción, el H2SO4 en 
el material magnético logra lixiviar el 48.14% de La y 50% 
de Ce. Con HCl, se disuelve el 66.66% de La y 82% de Ce. 
En cambio, para el material No magnético, se obtuvieron 
valores de extracción con H2SO4 de 14.81% de La y 0% de 
Ce. Los mejores resultados para este material se obtuvier-
on con el HCl, alcanzando extracciones hasta del 93.82% 
de La y 56% de Ce. 

El utilizar H2SO4 y HCl para lixiviar ambos materiales 
(Mineral R magnético y No magnético) demuestra que la 
vía de mayor eficacia para disolver el La y Ce, es el HCl, a 
una concentración de 3.79 [M]. Sin embargo, es impor-
tante realizar distintas pruebas de lixiviación con variadas 
concentraciones de ácidos, que sirvan para hacer más efi-
ciente el proceso.
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Resumen
La cianuración ha sido por años el proceso más empleado para la 

extracción de oro, sin embargo, las soluciones resultantes afectan al 
medio ambiente ya que son tóxicas y complejas. Algunos de los procesos 
convencionales para la eliminación de cianuro es la oxidación, no obstante, 
esta puede resultar lenta. Debido a lo anterior el presente trabajo se enfoca 
en la eliminación de cianuro con procesos de oxidación avanzada catalítica 
como lo son el ozono y los óxidos de hierro. Las pruebas experimentales se 
desarrollaron bajo condiciones controladas a nivel laboratorio, usando óxidos 
de hierro como catalizadores. Los resultados mostraron que al agregar 1 g/L 
de óxidos de hierro, la concentración inicial de cianuro (250 ppm) se lograron 
disminuir a 11.9 ppm en un promedio de 11 minutos, por otro lado, en las 
pruebas que no usaron dichos óxidos a este tiempo se tenían 150 ppm de 
cianuro en la solución.

Palabras clave: descomposición, cianuro, procesos de oxidación avanzada, 
óxidos de hierro.

Abstract
Cyanidation has been for years the most used process for gold extraction; 

however, the resulting solutions affect the environment as they are toxic and 
complex. Some of the conventional processes for the elimination of cyanide 
is oxidation, however, this can be slow. Due to the above, this work focuses on 
the elimination of cyanide with advanced catalytic oxidation processes such as 
ozone and iron oxides. The experimental tests were developed under controlled 
conditions at the laboratory level, using iron oxides as catalysts. The results 
showed that by adding 1 g / L of iron oxides, the initial concentration of cyanide 
(250 ppm) was reduced to 11.9 ppm in an average of 11 minutes, on the other 
hand, in the tests that did not use said oxides at this time there were 150 ppm of 
cyanide in the solution.  

Keywords:  descomposition, cyanide, advanced oxidation processes, iron oxides
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  INTRODUCCIÓN
El cianuro se conforma de un grupo de sustancias 

químicas de carbono y nitrógeno, que pueden ser natura-
les o artificiales [1]. En cuanto a la química del cianuro la 
disolución y disociación de cianuro molecular o iónico en 
solución acuosa forma cianuros libres. Además, dependi-
endo del pH de la solución este se puede encontrar como 
cianuro libre (CN-) o ácido cianhídrico (HCN) [2]. 

Este compuesto es el más utilizado en la industria 
química por su composición, debido a que am-
bos elementos (carbono y nitrógeno) son 
elementos comunes y tienden a reaccio-
nar fácilmente con otras sustancias. El 
80% de cianuro se utiliza en la produc-
ción de productos químicos orgáni-
cos como el nitrilo, nailon y plásticos 
acrílicos, entre otras aplicaciones in-
dustriales como procesamiento de 
metales, endurecimiento del acero 
entre otros. En cuanto al porcentaje 
restante de su producción se utiliza 
para fabricar cianuro de sodio en forma 
sólida, y el resto (18%) se utiliza en la min-
ería, principalmente para la recuperación 
de oro [1]. 

Este método para la recuperación de oro se ha 
utilizado durante décadas y hasta la fecha, debido a que 
es un proceso económico y eficiente, sin embargo, si su 
manejo no es el adecuado tiene el riesgo de contaminar 
al medio ambiente y causar efectos negativos en la salud 
de los seres vivos [3]. Por lo que es de suma importancia 
dar seguimiento a los efluentes del proceso, ya que estos 

presentan cianuro libre, tiocianato y cianatos [4].
Algunos de los métodos más utilizados para su 

descomposición son la degradación natural, precipitación, 
biodegradación y oxidación química los cuales presentan 
distintos niveles de efectividad [5], sin embargo, estos pro-
cesos pueden resultar lentos y poco sustentables. 

Debido a lo anterior, investigadores como Forero, Ortiz 
y Ríos [6]; Albdraba, Al-Obaidi, Hashim y Zangana [7], de-
nominan procesos de oxidación avanzada cuando los pro-
cesos convencionales se combinan, resultando reacciones 

más eficientes para la remoción de compuestos 
orgánicos en los efluentes, ya que incrementan 

la generación de radicales hidroxilos (•OH).
Uno de los procesos más estudiados 

y utilizados es la ozonización, investiga-
dores como Jiménez-Prieto, Esperanza-
Pérez y Ramírez-González [8], real-
izaron una evaluación de los procesos 
de oxidación con gas ozono y clor-
ación alcalina para eliminar cianuros 
de las soluciones provenientes de un 

procesamiento de minerales auríferos, 
encontrando que la ozonización simpli-

fica y mejora la rentabilidad eliminando el 
cianuro a un 98% a comparación del proceso 

de la cloración alcalina. 
Por otro lado, Pueyo, Miguel, Ovelleiro y Ormad 

[9], realizaron un estudio para la eliminación de cianuro 
contenido en residuos de solución provenientes del pro-
ceso de coquización, a partir del proceso de ozonización 
y la oxidación de ozono combinado con peróxido de hi-
drógeno obteniendo una eliminación del 90% de cianuros 
con ozono y un 95% con el ozono y H2O2. 
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Además, otra tecnología eficiente de los procesos de 
oxidación avanzada son los catalizadores, ya que diversos 
investigadores mencionan que la velocidad de las reaccio-
nes se incrementa, dando como resultados una remoción 
eficiente de cianuro en las soluciones. Los catalizadores 
más utilizados son el dióxido de titanio, nano materiales, 
carbón activado, zeolita, hematita, goetita y magnetita 
además de algunos óxidos metálicos [10]. 

Investigadores como Lin, Gu, Cui y Liu [11], estudiaron 
la degradación de cianuro en aguas residuales provenien-
tes de un proceso de extracción de oro, utilizando ozono 
sin y con diatomita para producir una oxidación catalítica 
encontrando que la oxidación catalítica con ozono fue la 
más favorable obteniendo una contribución del 65.7%. Por 
otro lado, Hanela, Durán y Jacobo [12], realizaron un estu-
dio comparando la efectividad del proceso de oxidación 
de ozono-UV seguido de zeolita tratada la cual utilizaron 
como catalizador para acelerar la reacción y así determi-
nar la descomposición del cianuro complejado con hierro 
proveniente de un proceso de galvanizado, obteniendo un 
82% de eliminación de cianuro. 

Por otro lado, el uso de óxidos de hierro como catal-
izadores, ha sido reportado por diversos investigadores 
para el tratamiento de aguas residuales de algunas indus-
trias farmacéuticas para la remoción de sus contaminantes, 
no obstante para el tratamiento de efluentes cianurados 

no hay mucha información al respecto, por lo que en el 
presente trabajo se llevó a cabo un estudio referente a la 
descomposición de cianuro contenido en una solución 
sintética, empleando la oxidación con ozono y ozono con 
óxidos de hierro bajo condiciones controladas a nivel labo-
ratorio, con la finalidad de conocer el efecto de su catálisis. 

METODOLOGÍA 

Etapa 1: Pruebas de descomposición de cianuro 
con ozono

Para las pruebas de descomposición de cianuro con 
ozono se utilizó un reactor cilíndrico de vidrio transparente 
de 2 L de capacidad, al cual se le adecuó un burbujeador 
de piedra cilíndrico de 4 cm de altura y 25 mm de diámetro, 
a través del cual se inyecto ozono, generado mediante un 
reactor de ozono marca Pacific Ozone Technology, modelo 
G11, alimentado con oxigeno grado industrial. 

Para las soluciones sintéticas se empleó una concen-
tración de 250 ppm de cianuro de potasio marca Fermont, 
pureza 99.4%, en 1.3 L en un medio alcalino (pH 11, ajusta-
do con hidróxido de sodio, marca Jalmek, pureza 97.0%), 
las pruebas se mantuvieron en agitación con un agitador 
mecánico marca Arrow Engineering modelo Agitator, 
y se llevaron a cabo a temperatura ambiente, tomando 
muestras a diferentes tiempos.  

Etapa 2: Pruebas de descomposición de cianuro 
con ozono y óxidos de hierro

Dado que, diversos investigadores han mencionado, 
que la combinación de dos o más oxidantes, han obteni-
do resultados muy positivos en los procesos de oxidación 
para la eliminación de efluentes, se consideró esta etapa 
en donde se llevara a cabo la combinación de O3 y óxidos 
de hierro.

Caracterización de óxidos de hierro
Para el presente trabajo se utilizaron dos tipos de óxi-
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dos de hierro los cuales provenían de residuos industriales, dichos óxidos fueron 
analizados por Fluorescencia de Rayos X (FRX), marca PANalytical, modelo Epsi-
lon 1. En la Tabla 1 se puede observar una jarosita la cual se compone principal-
mente de hierro y calcio.

Tabla 1. Análisis químico. Elementos principales que componen la jarosita

  Composición (% peso)

Jarosita
Al Si S Ca Mn Fe Cu Zn

0.338 1.295 7.199 21.558 0.516 23.401 0.458 8.640

En cuanto al segundo óxido de hierro se trata de un polvo de colector el cual 
podemos apreciar en la Tabla 2 que este se compone en su mayoría por hierro.

Tabla 2. Análisis químico. Elementos principales                                                            
que componen el polvo de colector

  Composición (% peso)

PC
Al Si S Ca Mn Fe Zn

1.803 4.579 2.416 3.501 0.157 29.095 0.263

Previamente a dichos óxidos de hierro se les realizó un tratamiento el cual 
consistió en someterlos a una temperatura de 500 °C por una hora, ya que au-
tores como Ristić, Musić y Orehovec [13] mencionan que este proceso térmico 
produce una descomposición en los óxidos de hierro demostrando que las sales 
se descomponen a temperaturas de 500 a 600 °C, resultando como productos 
una mezcla de hematita y sulfato de sodio. En la Tabla 3 se muestra la jarosita 
tratada la cual presentó un incremento de hierro a 30.926 %, en cuanto al polvo 
del colector tratado el hierro disminuyo de forma significativa a 22.747 % tal y 
como se observa en la Tabla 4.

Tabla 3. Análisis químico. Elementos principales                                                            
que componen la jarosita tratada

  Composición (% peso)

Jarosita 
T.

Al Si S Ca Mn Fe Cu Zn

0.376 1.319 8.970 18.426 0.501 30.926 0.586 8.502

Tabla 4. Análisis químico. Elementos principales                                                                  
que componen el polvo de colector tratado

  Composición (% peso)

PC. T.
Al Si S Ca Mn Fe Cu Zn

2.377 4.810 2.604 3.812 0.141 22.747 0.143 0.162

Previo a la caracterización, las pruebas se llevaron a cabo de igual forma que 
la Etapa 1 con la diferencia de que en esta etapa se le agregó a la solución 1 g/L 
de óxidos de hierro.

Métodos de análisis de cianuro
Una vez que se tomaron las muestras en cada etapa y a los diferentes tiem-

pos, se llevó a cabo la determinación de cianuro libre por el método de volumetría 
reportado por Nava-Alonso, Elorza-Rodríguez, Pérez-Garibay y Uribe-Salas [14].

Cabe mencionar que antes de realizar la determinación de cianuro libre en 
las pruebas donde se agregaron los óxidos de hierro (Etapa 2), se realizó una sep-
aración de sólido-líquido, por filtrado, en cada muestra.
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DISCUSIÓN Y RESULTADOS

Ozono
La Figura 1 muestra el efecto del ozono en la descom-

posición de cianuro de la prueba OX1, donde se puede ob-
servar que a los 22 minutos el cianuro no se elimina en su 
totalidad y la solución aún cuenta con 27.1 ppm.

Figura 1. Pruebas de oxidación de cianuro con ozono

De acuerdo con Nyamunda [15], la ozonización consta 
con dos mecanismos de oxidación, una primera posible 
propuesta es que cuando el cianuro es oxidado este pasa 
a convertirse a cianato lo anterior se puede observar en la 
Ecuación (1):

                          (1)

Mientras que la segunda podría tratarse de un me-
canismo catalítico (Ecuación 2), sin embargo, Nyamunda 
menciona que esto solo tiende a ocurrir en condiciones 
ácidas.

                            (2)

Sin embargo, como ya se había mencionado este pro-
ceso resulta lento impactando en la optimización del pro-
ceso de oxidación de cianuro.

 Ozono y óxidos de hierro

Jarosita 
En las pruebas donde se utilizó este óxido de hierro 

se pudo observar que el cianuro se elimina en un prome-
dio de 15 minutos, lo anterior se expone en la Figura 2, en 
donde la prueba OX2 con jarosita presento 11.36 ppm en 
la solución en un tiempo de 20 minutos. Por otro lado, la 
prueba OX3 en donde se utilizó la jarosita tratada mostró 
un mejor efecto presentando las mismas ppm en menor 
tiempo (11 minutos). 

Figura 2. Pruebas de oxidación de cianuro con ozono y 
jarosita sin y con tratamiento

Los resultados obtenidos en la prueba OX3 se podrían 
aludir al cambio de fases de la jarosita, ya que esta se en-
cuentra como sulfato de hierro y al ser sometido al trata-
miento térmico, esta pasa a convertirse en especies tales 
como magnetita o hematita, las cuales favorecen a la ca-
tálisis de la reacción. 
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Polvo de colector
Las pruebas en donde se agregó este óxido de hierro 

no se vieron tan favorables como las pruebas en donde se 
utilizó la jarosita, sin embargo, si presentaron mejores re-
sultados a comparación de la prueba en donde se utilizó 
solo ozono. Lo anterior se puede observar en la Figura 3 en 
donde la prueba OX4, la cual contenía polvo de colector 
la solución presentaba 22.72 ppm y la OX5 con polvo de 
colector tratado presentó 13.16 ppm ambas a los 20 minu-
tos. Si bien los tiempos para la remoción de cianuro fueron 
similares a las pruebas donde solo se utilizó ozono, el polvo 
de colector logró oxidar mayor cantidad de cianuro a los 
mismos minutos.

Figura 3. Pruebas de oxidación de cianuro con ozono y 
polvo de colector sin y con tratamiento

Yan, Bing, y Wu [16], mencionan que cuando el ozono 
se encuentra en contacto con óxidos de hierro en especial 
especies como hematita, magnetita y óxido férrico, ocurre 
una descomposición en la molécula del O3, la cual se con-
vierte en O2 y contribuyen a la formación de radicales hi-

droxilos. 
Wang, Zhang, Wang, Xiong y Tian [17], realizaron una 

comparación de diversos óxidos de hierro entre los cuales 
destacan el óxido férrico atribuyéndole una alta actividad 
catalítica en procesos para eliminación de otros contami-
nantes, sin embargo, describió el mecanismo de los ciclos 
de reducción que ocurren con el Fe2+ y Fe3+, los cuales se 
observan en la Ecuación (3-5), estos son responsables de la 
generación de radicales hidroxilos.

                           (3)

               (4)

    (5)  

Así mismo los radicales hidroxilo (•OH) generados co-
mienzan a actuar con el cianuro de la solución oxidándolo 
y convirtiéndolo a tiocianato esta reacción se puede obser-
var en la Ecuación 6 [18].

                    (6)

CONCLUSIONES
El ozono puede oxidar al cianuro, no obstante, esta 

toma más de 22 minutos para eliminarlo en su totalidad.
En general los resultados nos indican que el ozono con 

y sin óxidos de hierro si logra oxidar al cianuro, sin embar-
go, los tiempos de oxidación de este son más cortos cuan-
do se agregan los óxidos de hierro al medio, reduciendo en 
un 50% los tiempos de oxidación, siendo la jarosita tratada 
la más eficiente.

A pesar de que el polvo de colector no tuvo el mismo 
efecto que la jarosita con y sin tratamiento, este se muestra 
más favorable un 9% en comparación a la oxidación con 
ozono. 
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TERMOBAROMETRÍA Y TERMOCRONOLOGÍA: 
APLICACIONES AL ESTUDIO DE LOS PÓRFIDOS DE 

COBRE DE LA CARIDAD Y SUAQUI VERDE

INVESTIGACIÓN

Resumen
Clásicamente, se considera que los depósitos de tipo pórfidos de cobre 

se forman entre 2 y 4 km de profundidad. Sin embargo, en la provincia 
Basin and Range, algunos pórfidos de cobre como los de La Caridad y 
Suaqui Verde permanecieron preservados en el bloque de piso de fallas 
normales. Este trabajo propone un estudio comparativo de estos dos 
depósitos, combinando análisis de termobarometría y de termocronología 
para cuantificar la profundidad de emplazamiento y la historia de 
enfriamiento de los plutones, respectivamente. Los resultados sugieren 
que la profundidad de emplazamiento de los sistemas de pórfidos de 
cobre podría ser superior a 4 km. Además, muestran que el este de Sonora 
no registró un aumento significativo de la tasa de exhumación durante la 
extensión Basin and Range, lo que puede explicar la buena preservación 
de los depósitos del Cretácico-Eoceno en esta región.

Palabras clave: U-Pb en apatitos, termobarometría Al-en-hornblenda, 
trazas de fisión, exhumación.

Abstract
Classically, porphyry-type copper deposits are considered to form 

between 2 and 4 km depth. However, in the Basin and Range province, some 
of them, as the La Caridad and Suaqui Verde deposits, have been preserved in 
the footwall of normal faults. This study addresses this paradox by taking the 
aforementioned deposits as an example by combining thermobarometry and 
thermochronology analyses to quantify the emplacement depth and cooling 
history of the plutons, respectively. The results suggest that the emplacement 
depth of the porphyry copper systems could be greater than 4 km. In 
addition, they show that eastern Sonora did not experience a clear increase 
in exhumation rate during the Basin and Range extension, which may explain 
the good preservation of the Cretaceous-Eocene deposits in this region.  

Keywords:  apatite U-Pb, Al-in-hornblende thermobarometry, fission-track, 
exhumation.

Thermobarometry and thermochronology: applications to the study 
of the la caridad and suaqui verde porphyry copper deposits
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INTRODUCCIÓN
Los yacimientos minerales de tipo pórfido de cobre 

contribuyen con más del 60% de la producción anual de 
cobre [1]. Los depósitos de pórfidos de cobre gigantes o 
de clase mundial están asociados a arcos magmáticos 
continentales. Según el modelo genético más aceptado 
[2], los cuerpos mineralizados están asociados a la intrusión 
de magmas calco-alcalinos que se emplazan dentro de la 
corteza superior entre 10 y 5 km de profundidad. Durante 
su cristalización, los magmas diferenciados enriquecidos 
en fluidos magmáticos se concentran al ápex del plutón, 
provocando la fracturación hidráulica de las rocas 
encajonantes, lo cual facilita la formación de depósitos 
minerales. Estos depósitos están asociados a intrusiones de 
textura porfídica emplazadas típicamente entre 2 y 4 km 
de profundidad y que muestran una importante alteración 
hidrotermal [2]. 

En el sur de Arizona y el norte de Sonora se encuentra 
una provincia o cluster de pórfidos de cobre (Fig. 1). El cluster 
se compone de cuerpos porfídicos que se emplazaron 
durante la formación del Arco Magmático Mexicano del 
Cretácico-Eoceno (AMMCE) [3] (anteriormente referido 
como arco Laramide) en una corteza engrosada durante 
la compresión previa y contemporánea del desarrollo 
del arco. Posteriormente, durante el Oligoceno-Mioceno, 
particularmente entre 25 y 12 Ma, el noroeste de México 
fue afectado por la fase extensional intra-continental 
Basin and Range, la cual se caracteriza por un cinturón de 
complejos de núcleos metamórficos que corresponde a 
una franja con una taza de extensión alta que permitió la 
exhumación de rocas de la corteza media (Fig. 1). 

Figura 1. Mapa esquemático del suroeste de Estados 
Unidos de América y del noroeste de México 

mostrando la posición aproximativa respecto a la 
costa actual de la fosa de subducción entre ~120 y ~40 

Ma (línea negra gruesa; los triángulos muestran la 
placa superior). Los yacimientos de tipo pórfido de 

cobre (estrellas rojas, las grandes correspondiendo a 
yacimientos gigantes y súper gigantes) del cluster de 

Arizona-Sonora (ASC, área roja). Los complejos de 
núcleos metamórficos formados durante la extensión 
Basin and Range están representados en gris oscuro. 

Modificado de Noury y Calmus [4].

A pesar del largo período de extensión que condujo 
a la formación de la provincia Basin and Range, algunos 
de los cuerpos mineralizados poco profundos fueron 
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preservados de la erosión en el este de Sonora, incluso 
cuando están en el bloque de piso de fallas normales. Con 
el fin de entender cómo se preservaron estos depósitos 
en dos distritos de pórfido de cobre ubicados al este 
del cinturón de complejos de núcleos metamórficos, 
realizamos un estudio termocronológico (trazas de fisión 
en apatito) y termobarométrico (Al-en-hornblenda). En 
efecto, la termobarometría y la geo-termocronología por 
U-Pb y trazas de fisión en apatito permiten determinar 
respectivamente la profundidad de emplazamiento de 
un cuerpo intrusivo y su historia de enfriamiento. Estos 
métodos permiten caracterizar la historia de exhumación 
de depósitos en contexto extensional y desarrollar 
estrategias para la búsqueda de otros depósitos. 

En este estudio [4] se investigan los sistemas de La 
Caridad (1,800 Mt con 0.452% de Cu) y Suaqui Verde 
(87.2 Mt con 0.43% de Cu). La Caridad es el depósito de 
pórfido de cobre gigante más meridional del cluster de 
Arizona-Sonora (Fig. 1). El pórfido de cobre Suaqui Verde 
se encuentra ~200 km al sur de La Caridad, donde los 
depósitos son más pequeños que los pórfidos del cluster 
de Arizona-Sonora (Fig. 1). Ambos depósitos se encuentran 
en el bloque de piso de fallas normales relacionadas a la 
extensión Basin and Range [5], [6]. 

MARCO GEÓLOGICO
Los pórfidos de cobre de La Caridad y de Suaqui Verde 

se ubican en dos contextos geológicos pre-mesozoicos 
distintos. En el norte de Sonora, en donde se ubica el 
pórfido de La Caridad, el basamento forma parte de la 
provincia paleoproterozoica Mazatzal, representada 
principalmente por el esquisto Pinal (1.68 Ga) intrusionado 
por el granito Cananea de edad 1.48–1.41 Ga [7], [8]. 
Localmente, este basamento está cubierto en discordancia 
por una secuencia de plataforma somera del Paleozoico, 
por unidades volcánicas y volcano-sedimentarias del 
Jurásico, rocas sedimentarias que se depositaron en 
la cuenca epicontinental Bisbee durante el Cretácico 
Temprano.

En el centro de Sonora, en donde se ubica el pórfido 
de Suaqui Verde, no se conocen rocas del Proterozoico 

en superficie (Fig. 2). Sin embargo, datos isotópicos de 
rocas intrusivas del Cretácico-Paleoceno sugieren un 
componente proveniente de un basamento cristalino 
proterozoico presente en la corteza media o inferior [9]. 
Las rocas más antiguas presentes en el centro de Sonora 
son rocas sedimentarias del Paleozoico, depositadas en 
una cuenca que pertenecía al océano Réico localizado 
entre los supercontinentes Gondwana y Laurentia. Estas 
rocas sedimentarias fueron deformadas durante el cierre 
del océano y la colisión entre Gondwana y Laurentia que 
originó la Pangea a finales del Paleozoico. Las unidades 
paleozoicas están cubiertas por rocas sedimentarias 
continentales a marinas triásicas del Grupo Barranca.

Figura 2. Esquemas estructurales de los distritos de La 
Caridad (izquierda) y Suaqui Verde (derecha). Las 
diferentes unidades geológicas fueron separadas 
respecto a la cronología de los diferentes eventos 

geodinámicos. FB: Formación Báucarit; FT: Formación 
Tarahumara. Modificado de Noury y Calmus [4].

A partir del Cretácico Tardío (~90 Ma) y hasta el Eoceno 
(~45 Ma), la subducción de la placa Farallon generó el 
AMMCE que consiste en grandes cuerpos plutónicos 
(a menudo referidos como “Batolito Laramide”) y a 
importantes espesores de rocas volcánicas (Formaciones 
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Tarahumara entre otras) [3]. Los depósitos de tipo pórfido 
de cobre de Sonora se formaron durante este evento 
tectono-magmático (Fig. 2).

En La Caridad, las rocas de la Formación Tarahumara 
(Fig. 2) tiene edades U-Pb en circón entre 73.6 ± 1.0 y 57.1 
± 0.4 Ma [10], [11], y están intrusionadas por un plutón que 
se emplazó entre 58.3 ± 2 y 53.3 ± 1.6 Ma [11], [12]. Este 
plutón es considerado como el cuerpo precursor de los 
pórfidos mineralizados de edad U-Pb en circón (edad de 
cristalización) entre 55 ± 1.7 y 52.6 ± 1.6 Ma [5], [12]. La 
mineralización fue datada por Re-Os en molibdenitas en 
53.8 ± 0.2 y 53.6 ± 0.2 Ma [13]. Por otra parte, las dataciones 
K/Ar en biotita de diferentes intrusiones mineralizadas 
porfíricas y pegmatíticas arrojaron edades comprendidas 
entre 55.2 ± 1.6 y 52.5 ± 1.3 Ma [14], [15]. 

En Suaqui Verde, las rocas de la formación Tarahumara 
(Fig. 2) han sido fechadas entre 89 ± 0.8 Ma y 70.2 ± 0.6 Ma 
(análisis U-Pb en circón) [16], [17]. Estas rocas volcánicas 
fueron intrusionadas por una granodiorita datada por K/
Ar en hornblenda entre 62 ± 3 y 58.8 ± 1.3 Ma [14], [18]. 
Esta granodiorita se considera como el cuerpo plutónico 
precursor del que se diferenció el magma porfídico en el 
origen de la mineralización de cobre-molibdeno. Una veta 
de cuarzo-molibdenita en la zona de alteración fílica fue 
datada por Re-Os en 57.0 ± 0.3 Ma [13]. 

La actividad magmática en Sonora disminuyó 
alrededor de ~45 hasta ~38 Ma cuando inició el volcanismo 
ignimbrítico de la Sierra Madre Occidental [19] a [21]. Cabe 
resaltar que en La Caridad y Suaqui Verde, rocas volcánicas 
contemporáneas de la Sierra Madre Occidental cubren en 
discordancia las rocas del AMMCE (Fig. 2). En Sonora, se 
considera que la extensión Basin and Range empezó en ~27 
Ma [22], [23]. El basculamiento de los bloques a lo largo de 
las fallas normales generó cuencas que fueron rellenadas 
por los depósitos continentales de la Formación Báucarit 
(Fig. 2). En el centro de Sonora, la extensión cesó a ~12 Ma. 

En La Caridad, la extensión Basin and Range se 
caracteriza por fallas normales de dirección NW-SE y N-S 
(Fig. 2). En particular, se interpreta que la falla normal La 
Caridad de bajo ángulo y con buzamiento al NE, controla 
la exhumación de las rocas intrusivas asociadas al AMMCE 
(Fig. 2) [10]. Las rocas del Oligoceno solo afloran en el 
bloque de techo de la falla La Caridad y consisten en un 
abanico fluvial ferruginoso cubierto por la Riolita El Globo, 
la cual ha sido datada por K/Ar en biotita en 24.0 ± 0.4 Ma 
(Fig. 2) [24].

En Suaqui Verde, las rocas volcánicas del Oligoceno 
fueron datadas por Ar/Ar en 26.3 ± 0.2 y 25.8 ± 0.1 Ma 
[25], y cubren la Formación Tarahumara en discordancia 
(Fig. 2) [16]. Como en La Caridad, estas rocas volcánicas 
del Oligoceno sólo se conocen en los bloques de techo 
de las fallas normales de dirección N-S donde aparecen 
basculadas hacia el este y cubiertas por la Formación 
Báucarit. 

TÉCNICAS ANALÍTICAS

Termobarometría Al-en-anfíboles
El contenido total de aluminio (Altot) en anfíboles 

es correlacionado con la presión y la temperatura del 
magma al momento de la cristalización del mineral [26]. 
Existen varios modelos de calibración del termobarómetro 
Al-en-anfíboles que se han utilizado para estimar las 
profundidades de emplazamiento y la temperatura de 
cristalización de los anfíboles cálcicos de las rocas ígneas. 
En este estudio, aplicamos el método propuesto por Mutch 
et al. [27] el cual es válido para rocas graníticas de baja 
presión que cristalizaron cerca del solidus haplogranítico 
(750 ± 50°C) y cuando está presente la asociación mineral 
apropiada.

Se realizó una descripción petrológica para asegurar 
que las rocas analizadas contienen la asociación mineral 
anfíbol + plagioclasa + biotita + cuarzo + feldespato 
alcalino + magnetita + apatito + óxido de Ti como 
lo recomiendan Mutch et al. [27]. A continuación, se 
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identificaron los pares de plagioclasa-anfíbol frescos y en 
aparente equilibrio textural con el resto de la asociación 
mineral. En primer lugar, se analizaron las plagioclasas de 
interés para determinar la temperatura de cristalización del 
conjunto mineral [28] ya que el barómetro propuesto por 
Mutch et al. [27] está calibrado para temperaturas cercanas 
al sólidus del haplogranito (725 ± 75 °C). En segundo lugar, 
se midieron solamente las concentraciones en elementos 
mayores de los anfíboles cristalizados en contacto con los 
plagioclasas que cristalizaron a temperaturas compatibles 
con el sólidus del haplogranito. Para este estudio, 
se usó una microsonda electrónica JEOL JXA-
8900R equipada con dos espectrómetros 
de rayos X de longitud de onda dispersiva 
(WDS) en el Laboratorio Universitario de 
Petrología de la UNAM. 

Principios de termocronología
La termocronología es la ciencia de 

fechar materiales geológicos usando 
sistemas radio-isotópicos compuestos 
de: (i) un isótopo padre radiactivo, 
(ii) un isótopo hijo radiogénico (o un 
rasgo cristalográfico formado durante la 
desintegración radiactiva) y (iii) un mineral en 
el cual se encuentran. Los isótopos hijos no son 
incorporados en la estructura cristalina del mineral 
y, por lo tanto, tienen libertad de movimiento y pueden 
escarparse del mineral por difusión [29]. La difusión es un 
proceso controlado principalmente por la temperatura. A 
altas temperaturas, el isótopo se escapa de la red cristalina 
por difusión, y se dice que el sistema termocronológico 

es abierto. A bajas temperaturas, el sistema se cierra lo 
que significa que el isótopo radiogénico se queda en el 
mineral. Cada sistema termocronológico se caracteriza por 
su temperatura de cierre. Midiendo las concentraciones 
de los isótopos padres e hijos en el mineral, se puede 
fechar el tiempo transcurrido en el cual el sistema quedó 
debajo de la temperatura de cierre. Las edades obtenidas 
son entonces interpretadas como representativas de la 
edad de enfriamiento de las rocas. Este concepto es muy 

útil porque se puede relacionar directamente 
una edad a una temperatura, es decir a una 

profundidad asumiendo un gradiente 
geotérmico. Por ende, se pueden 

calcular velocidades de migración de 
las rocas hacia la superficie terrestre 
(procesos de exhumación: erosión 
o tectónica). La termocronología 
permite entonces reconstruir 
la historia térmica de las rocas 
e investigar los procesos que 
influencian la estructura térmica 

de la corteza superior (tectónica, 
magmatismo, hidrotermalismo, 

erosión y sepultamiento).

Doble fechamiento de apatitos                                        
por U-Pb y trazas de fisión 

El apatito es un mineral accesorio de las 
rocas ígneas calco-alcalinas muy utilizado en estudios 
termocronológicos. Por un lado, la técnica U-Pb en 
apatito se basa en la desintegración radiactiva de 235U y 
238U respectivamente a 207Pb y 206Pb [30]. La temperatura 
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de cierre del termocronómetro U-Pb en apatito depende 
principalmente de la velocidad de enfriamiento y del 
tamaño del cristal analizado. Se suele considerar que esa 
temperatura de cierre oscila entre 450 y 550°C [31]. Por 
otro lado, la técnica de datación por trazas de fisión se basa 
en el decaimiento por fisión espontánea del 238U que deja 
defectos lineales en la red cristalina del apatito, las trazas 
de fisión, las cuales se borran totalmente a temperaturas 
superiores a ~120°C [32]. Una de las grandes ventajas de 
este método es que las trazas se acortan progresivamente 
entre ~120 y ~60°C con una cinética bien conocida 
[33], [34], lo cual permite reconstruir la historia 
térmica de la muestra en este rango de 
temperaturas mediante la medición de 
las longitudes de las trazas de fisión 
[35]. 

En la última década, se 
desarrolló un método permitiendo 
la doble datación por U-Pb y de 
trazas de fisión en el mismo cristal 
de apatito [36], [37]. En práctica, 
después de haber determinado la 
densidad de trazas de fisión en los 
apatitos de interés, se determinan 
sus composiciones isotópicas de 
uranio, plomo y otros elementos por LA 
ICP-MS (laser ablation inductively-coupled 
plasma mass spectrometry). Esta técnica 
permite analizar un mismo apatito con un único punto 
de ablación para obtener dos edades de enfriamiento: uno 
a temperaturas de 450-550°C y el otro a 60-120°C [37]. 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS Y 
CONCLUSIONES

Este trabajo [4] corresponde a los primeros estudios 
de termocronología y termobarometría para las rocas 
intrusivas de los sistemas de pórfidos de cobre de La 
Caridad y Suaqui Verde. En ambos sistemas, los pórfidos 
mineralizados y la granodiorita “precursora” se emplazaron 

contemporáneamente. En Suaqui Verde, determinamos 
una profundidad de emplazamiento comprendida entre 
3.9 y 5.6 km, lo que implica que la mineralización de Cu-
Mo puede ocurrir a mayor profundidad que la propuesta 
clásicamente para los sistemas de pórfidos de cobre (2 
a 4 km; [2], [38]) y podría explicar las pequeñas leyes 
hipogénicas de Cu en este yacimiento [16]. 

Las historias térmicas de los depósitos de Suaqui Verde 
y La Caridad fueron reconstruidas (Fig. 3) [4]. Los resultados 
demuestran que estas intrusiones poco profundas (<6 km 

de profundidad) experimentaron un enfriamiento inicial 
muy rápido que corresponde a la relajación térmica 

posterior a la intrusión y al calentamiento de 
las rocas que la albergan. Posteriormente, 

el enfriamiento y la exhumación hacia 
la superficie fueron lentos, con tasas 
inferiores a 3°C/Myr y 0.2 km/Myr, 
respectivamente. 

Cabe resaltar que la modelización 
inversa de los datos termocronológicos 
a lo largo de un núcleo de perforación 
de ~700 m de profundidad en 

La Caridad (Fig. 3) sugiere que la 
evolución a lo largo del tiempo del 

gradiente geotérmico es coherente con la 
geodinámica regional. En efecto, se observa 

primero una disminución inicial del gradiente 
geotérmico de ~70 a ~25°C/km entre 50 y 32 Ma, 

lo cual refleja la re-equilibración térmica de la corteza 
superior después del fin del pulso magmático-hidrotermal 
dado a la migración del AMMCE hacia el este (Fig. 3). Sigue 
un periodo (entre 32 y 25 Ma) durante el cual el gradiente 
geotérmico es constante y característico de una corteza 
continental normal (~24 ± 4°C/km; Fig. 3). Desde entonces 
(periodo 25-0 Ma), los modelos térmicos sugieren que el 
gradiente geotérmico incrementó paulatinamente hasta 
40 ± 9°C/km (Fig. 3). Esta evolución es coherente con la 
extensión regional Basin and Range que inició en 25 Ma 
en Sonora septentrional [23], [39]–[41], originando un 
adelgazamiento y calentamiento cortical.
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Figura 3. Historias térmicas obtenidas con el software 
QTQt [42] para las granodioritas de los distritos 

estudiados. A. Suaqui Verde: los colores corresponden a la 
densidad de probabilidad de la historia térmica (azul 

poco probable, rojo muy probable). El modelo esperado 
está representado por una línea negra y su intervalo de 

confianza al 95% por las lineas gris. Las restricciones 
impuestas al modelo se definieron gracias a los datos 

U-Pb en apatito y de termobarometría y se representan 
con cuadros verdes y rojo, respectivamente. Se indica 
también el histograma de las longitudes de trazas de 

fisión con la distribución predicha por el modelo esperado 
(línea negra) y el intervalo de credibilidad del 95% de los 
valores predichos (línea gris). Se indican el número n de 

longitudes de traza medidas, así como la edad de traza de 
fisión observada (OFTA) y la edad predicha por el modelo 

esperado (PFTA). B. La Caridad: se presentan los 
resultados de la inversión para cuatro muestras 

colectadas a lo largo de un núcleo de perforación de 700 
m de profundidad. Los modelos esperados de las historias 

térmicas de las muestras superiores, intermedias e 
inferiores se representan con líneas azules, grises y 

naranjas, respectivamente. El cuadro verde corresponde a 
las edades U-Pb en apatito obtenidas y que se utilizaron 

como restricciones externas impuestas al modelo. El 
cuadro rojo es otra restricción externa que se colocó para 
favorecer las trayectorias que muestran un enfriamiento 

post-emplazamiento rápido. Se reporta también la 
evolución del gradiente geotérmico entre las muestras 

superior e inferior para el modelo esperado (negro) y su 
desviación estándar de ±1 sigma. El área gris corresponde 
a un gradiente geotérmico de 30 ± 15 °C/km. Se reportan 

por comparación los eventos geodinámicos de escala 
regional contemporáneos.

Considerando que las tasas de exhumación tectónica 
son de uno a dos órdenes de magnitud mayores a las 
tasas de exhumación erosiva, un período de exhumación 
tectónica debería ser registrado por un rápido enfriamiento 
contemporáneo. Sin embargo, en las zonas de Suaqui Verde 
y La Caridad, no se registra una clara aceleración de la tasa 
de exhumación, ni siquiera durante el período de ~25-12 Ma 
correspondiente a la extensión a escala continental Basin 
and Range. Interpretamos estos resultados como el reflejo 
de mecanismos extensionales distintos entre el centro y 
el este de Sonora. En el centro de Sonora, la extensión se 
localizó principalmente a lo largo de fallas de despegue 
(fallas de bajo ángulo) que condujeron a la formación de 
complejos de núcleos metamórficos. Al contrario, en el este 
de Sonora la taza de extensión fue menor, distribuida en 
numerosas fallas normales de pequeño desplazamiento, 
que permitieron preservar la parte superior de la corteza 
del arco magmático mesozoico y sus numerosos sistemas 
de pórfidos de cobre asociados.

En este contexto, la termobarometría asociada a los 
estudios de termocronología aparecen como herramientas 
prometedoras para la futura exploración de los depósitos 
de pórfidos de cobre y minerales relacionados, ya que 
permite apuntar a zonas donde la exhumación total se 
mantuvo moderada y excluir zonas donde los depósitos 
de pórfidos de cobre fueron erosionados.
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Resumen
La presente investigación tiene el objetivo de conocer los 

comportamientos, las actitudes y los valores ambientales con los que cuenta 
un grupo de 68 estudiantes de los Departamentos de Biología, Ciencias 
Químico-Biológicas e Ingeniería de la Universidad de Sonora. Es un estudio 
de corte mixto y transversal donde se aplicó un instrumento de 18 variables 
a 18 estudiantes de Ingeniería, 23 de Biología y 27 de Ciencias Químico-
Biológicas. Se realizó un análisis descriptivo y correlacional comparativo 
de los datos obtenidos. Los resultados indican que los jóvenes tienen 
apertura y disposición para la protección del ambiente y para contribuir en 
la solución de la problemática ambiental. Se concluye en este estudio  que 
se pueden generar oportunidades que favorecerán la colaboración integral 
entre estudiantes, profesores y autoridades universitarias, que repercutan 
en la protección del ambiente y se fortalezca la conciencia ambiental para 
coadyuvar en la meta del ODS 4, Educación de Calidad, un ejemplo de 
estas acciones es concebir un curso tipo MOOC que integre competencias 
profesionales relacionadas con el cuidado del medio ambiente.

Palabras clave: actitudes ambientales, conciencia ambiental, 
sustentabilidad, Universidad de Sonora, ODS

Abstract
The objective of this research is to know the behavior, attitudes, and 

environmental values of a group of 68 students from the Departments of Biology, 
Chemical-Biological Sciences and Engineering of the University of Sonora. This 
is a mixed cross-sectional study where an instrument of 18 items was applied 
to 18 Engineering students, 23 Biology students and 27 Chemical- Biological 
Sciences students. A comparative descriptive and correlational analysis of the 
data obtained was carried out.

The results indicate that the students are open and willing to protect the 
environment and contribute to solve environmental problems. This study 
allowed generating opportunities that will favor comprehensive collaboration 
between students, professors and university authorities, which have an impact 
on the protection of the environment and strengthen environmental awareness 
to contribute to the goal 4, of SDG, Quality Education, an example of these 
actions is design a MOOC-type course that integrates professional skills related 
to caring for the environment.

Keywords: environmental attitudes, environmental awareness, sustainability, 
University of Sonora, SDG.

1 M.S. Departamento de Ciencias Químico-Biológicas, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, 
México, karla.perez@unison.mx, Orcid: https://orcid.org/0000-0002-0910-6069

2 Dra. Departamento de Polímeros y Materiales, Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, México, 
juana.alvarado@unison.mx Orcid: https://orcid.org/0000-0003-3837-1694

3 Dr. Departamento de Ciencias Económico-Administrativas, Universidad de Sonora, Hermosillo, 
Sonora, México, alfonso.corte@unison.mx Orcid: https://orcid.org/0000-0002-3857-7855.

7979



  INTRODUCCIÓN
El Programa de Desarrollo Institucional 2017-2021 

de la Universidad de Sonora, en el apartado de objetivos 
estratégicos 12.3 Desarrollo Sustentable, establece como 
objetivo general que, para fortalecer a la Universidad de 
Sonora, se debe incorporar la dimensión de sustentabilidad 
en sus actividades sustantivas y de gestión, mejorando la 
comunicación y difusión en la materia. Entre sus objetivos 
específicos tiene establecido [1]:
 Fortalecer la formación de los alumnos, la generación 

y aplicación del conocimiento, así como las relaciones 
con el entorno en beneficio del desarrollo sustentable.

 Ampliar y desarrollar en la comunidad universitaria la 
cultura del desarrollo sustentable.

Asimismo, establece las siguientes líneas de acción:
 Diseñar oferta educativa orientada a la formación 

de recursos humanos especializados en materia de 
desarrollo sustentable.

 Apoyar iniciativas de investigación, innovación y 
difusión que aborden el desafío de la sustentabilidad 
como un elemento formativo e impulsen campus 
sustentables.

 Fomentar la formación de grupos interdisciplinarios 
en el tema de sustentabilidad.

 Promover la inclusión de proyectos de servicio 
social, prácticas profesionales, así como asesoría y 
consultoría en materia de sustentabilidad.

 Ofrecer cursos, talleres y diplomados en el Programa 
de Educación Continua en materia de sustentabilidad.

 Actualizar los lineamientos generales para asegurar 
el uso sustentable del agua, la energía, la gestión de 
residuos sólidos no peligrosos y peligrosos; y otros 
insumos institucionales.

La complejidad planteada necesita respuestas y 
soluciones y eso exige que la comunidad universitaria pase 

de una actitud sumisa a una actitud crítica, que conduzca 
a una consciencia de índole ambiental. Para lo anterior, 
mediante este trabajo se requiere: a) el conocimiento de 
la realidad ambiental y la identificación de problemas, 
b) la comprensión de los procesos sociales, históricos y 
ecológicos, c) el desarrollo de una sensibilidad ambiental, 
d) la búsqueda de soluciones y medios de acción 
disponibles. Se busca desarrollar: la parte cognitiva (ideas), 
que incluye el grado de información y conocimiento sobre 
cuestiones relacionadas con el medio ambiente; la parte 
afectiva (emociones), la cual se refiere a la percepción 
del medio ambiente, creencias y sentimientos en materia 
medio ambiental; la parte conativa (actitudes), refiriéndose 
a la disposición a adoptar criterios pro ambientales en 
la conducta, manifestando interés o predisposición a 
participar en actividades y aportar mejoras; por último, la 
parte activa (conductas), como la realización de prácticas 
y comportamientos ambientalmente responsables, tanto 
individuales como colectivos, incluso en situaciones 
comprometidas o de presión.

Se persigue con ello que, alcanzando un grado 
de consciencia ambiental, el individuo adquiera un 
compromiso con el desarrollo sostenible que le permite 
integrar la variable ambiental como valor en su toma de 
decisiones diaria a partir de unos niveles mínimos en sus 
dimensiones cognitiva, afectiva, conativa y activa [2]. 

Con base en lo anterior, se planteó un estudio de 
investigación en la Universidad de Sonora, buscando 
realizar un diagnóstico de sostenibilidad en los estudiantes 
dentro de su ámbito universitario, buscando respuesta 
a las siguientes interrogantes: ¿Cuáles son sus ideas y 
conocimientos en materia del cuidado del ambiente? 
¿En qué grado se sienten informados sobre este tema 
en el centro de estudios? ¿Qué percepción tienen de la 
gravedad del problema medioambiental? ¿Qué hábitos y 
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comportamientos personales llevan a cabo en este campo? 
y ¿Cuál es su actitud o predisposición para participar o 
realizar determinados esfuerzos por una universidad más 
sostenible? Así mismo, el estudio tuvo como fin comprobar 
si las iniciativas de educación ambiental puestas en 
marcha tienen suficiente apropiación entre el alumnado, 
si se logra con ellas que determinados valores o actitudes 
pro ambientales queden asentados en su conducta. 
Desde hace décadas, se ha enfatizado que la educación 
ambiental ha de abordarse; en el Seminario Internacional 
de Educación Ambiental celebrado en Belgrado en el año 
de 1975, se propuso como objetivo lograr que la población 
mundial tome conciencia sobre el medio ambiente en el 
que vive y se interese por él y sus problemas [3] [4] [5] [6], 
razón por la cual la educación ambiental no debe dejar de 
implementarse en las instituciones de educación, pues 
solamente así, veríamos reflejados los resultados en una 
mayor conciencia ambiental de los estudiantes.

Según Febles (2004) [7] la conciencia ambiental es 
definida como el sistema de vivencias, conocimientos y 
experiencias que el individuo utiliza activamente en su 
relación con el medio ambiente, infiriendo la presencia de 
subjetividad en el proceso de interrelación con el entorno. 
Por lo tanto, la concienciación ambiental es indispensable 
para lograr conductas sustentables. De acuerdo a 
Grana (1997) [8], tomar conciencia, es el apoyo y sostén 
insustituible para efectivizar las respon- sabilidades que 
corresponden a cada nivel de decisión, que permita que 
las personas asuman sus deberes ambientales y al    mismo 
tiempo, defiendan   sus derechos ecológicos, reclamando y 
obligando a que los otros: personas e instituciones civiles 
y gubernamentales, cumplan con sus propios deberes 
dife- renciados en la preservación y construcción de un 
ambiente sano. En nuestro país, el conocimiento y la 
concientización ambiental se han venido construyendo 
desde la ciencia en general, que, si bien se aborda desde un 
enfoque especializado, que por otro lado se ha restringido 
el desarrollo de nuevas aproximaciones, principios y 
perspectivas para la comprensión. Frente a esta realidad, 
se hace necesario insistir en revisiones más profundas que 
permitan identificar tres aspectos fundamentales a saber: 
la construcción de la teoría del conocimiento y conciencia 
ambiental, la metodología que se ha seguido sobre el objeto 
de estudio y el nuevo conocimiento construido sobre ese 
objeto de estudio [9]. En el contexto internacional, de 
acuerdo al Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia 
(United Nations International Children's Fund por sus 
siglas en inglés) (UNICEF) la concientización ambiental 
debe promoverse aún más, pues actualmente en octubre 
del año 2021 emitió un llamado a todos los gobiernos 
de América Latina y el Caribe para que “establezcan 
mecanismos para involucrar sistemáticamente a los y las 
jóvenes en todas las negociaciones y decisiones climáticas 
nacionales, regionales e internacionales, así como para 
incorporar la educación climática en el plan de estudios 
escolar para todos los niños y niñas” [10]

METODOLOGÍA
La presente investigación es de corte mixto y 

transversal, consistió en recopilar, analizar e integrar tanto 
investigación cuantitativa como cualitativa en un periodo 
de tiempo comprendido en el semestre 2020-1 en una 
población de estudiantes de la Universidad de Sonora. Se 
seleccionó el instrumento construido por Mattas-Terrón 
y sus colaboradores [11] sobre actitudes hacia el medio 
ambiente, dirigido a los estudiantes universitarios. El 
periodo de estudio fue el comprendido de mayo a agosto 
de 2020. Participaron 68 estudiantes, 53% hombres y 47% 
mujeres, de edades comprendidas entre los 18 y 20 años. 
Los cuestionarios fueron proporcionados a los alumnos 
por parte del docente, quien informó con antelación acerca 
del objetivo del estudio, así como de la confidencialidad 
en el manejo de los datos. La muestra se tomó mediante 
invitación a la población de estudiantes inscritos en la 
materia de química en las licenciaturas de Químico Biólogo 
(QB), Ingeniería y Biología, en el semestre 2020-1; materia 
que se imparte en los primeros semestres de su carrera. 
El universo de los estudiantes se muestra en la tabla 1. Se 
envió la encuesta al correo electrónico institucional de 
los estudiantes a través del correo electrónico oficial del 
docente, mismo docente que les impartió esta clase de 
química en dicho semestre.

Tabla 1. Estudiantes universitarios de los grupos             
que fueron invitados a participar durante                                

el semestre 2020-1

Programa académico Total de alumnos inscritos
en el semestre 2020-1

Químico Biólogo 40

Ingeniería 55

Biología 30

Total 125
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Los autores del instrumento definieron los valores 
básicos que se consideraron relacionados con actitudes 
proambientales, las cuales se comprenden mediante las 
siguientes dimensiones: 
 Conocimiento: implicación del sujeto por el saber.
 Respeto: sentimiento que lleva a reconocer los 

derechos de la naturaleza y de los demás.
 Responsabilidad: capacidad de la persona de sentir 

cierta obligación por realizar una tarea sin la necesidad 
de que exista una presión externa y 

 Solidaridad: sentimiento de tener una estrecha 
relación con las distintas formas de ver la naturaleza y 
de convivir con ella.

De acuerdo con estas dimensiones, se elaboraron las 
variables encargadas de recoger información actitudinal 
correspondiente a los valores indicados. El instrumento 
consta de una prueba de 18 variables con probabilidad de 
respuesta en base a una escala de Likert con valores del 1 
al 5, la cual establece lo siguiente: 1 muy de acuerdo, 2 de 
acuerdo, 3 indeciso, 4 en desacuerdo y 5 muy en desacuerdo. 
Se hizo un análisis descriptivo y correlacional mediante el 
análisis de los datos proporcionados por los estudiantes de 
los tres departamentos estudiados auxiliándonos mediante 
el uso del software (IBM SPSS) versión 20, Statistical Package 
for the Social Sciences (SPSS). La medición consistente se 
refiere al grado en que una medida está libre de errores. La 
prueba seleccionada para evaluar la consistencia interna 
y confiablidad del instrumento fue el Coeficiente Alfa de 
Cronbach analizado mediante el software SPSS versión 
20. El coeficiente de confiabilidad se expresa con la letra 
r e indica la fuerza de la asociación. El valor r varía entre 
–1 y +1, un valor de 0 indica que no existe relación entre 
los dos puntajes, mientras que un valor cercano a –1 o a 

+1 indica una relación muy cercana, negativa o positiva, 
respectivamente. Un valor positivo indica que las personas 
con puntaje alto en una primera aplicación de la escala 
también puntuarán alto durante la segunda ocasión [12]. 
Una confiabilidad negativa indica un error en el cálculo o 
una terrible inconsistencia de la escala [13]. 

RESULTADOS
De la población de 125 estudiantes, se tuvo una 

respuesta de 68 estudiantes, que corresponde al 54.4% de 
la población de interés. La tabla 2 presenta el número de 
estudiantes por licenciatura que participaron en el estudio, 
así como el porcentaje muestral correspondiente.

Tabla 2. Estudiantes encuestados de los Departamentos 
de Químico biólogo, Ingeniería y Biología. 

Programa 
académico

Total de alumnos 
que participaron

Porcentaje de 
participación

Químico Biólogo 27 40

Ingeniería 18 26

Biología 23 34

Total 68 100

Datos sobre las actitudes, valores y comportamiento 
hacia el medio ambiente de los estudiantes universitarios

A continuación, se presentan los resultados del 
cuestionario de concienciación y actitudes ambientales 
aplicado a los estudiantes.

Los universitarios de las tres licenciaturas coinciden 
en que les gustaría que existiera una asignatura de medio 
ambiente en todas las carreras, así lo demuestra el 90% de 
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los estudiantes encuestados, un estudiante indicó estar en 
desacuerdo y 4 estudiantes se mostraron indecisos.

A la mayoría de los estudiantes les apetece participar 
en clase en debates sobre la conservación del medio 
ambiente. Un total de 33 estudiantes están de acuerdo, 
17 muy de acuerdo, siendo la mayoría, en comparación 
con los 16 que se encuentran indecisos y 2 alumnos de la 
licenciatura en Biología están en desacuerdo.

A la mayoría de los estudiantes les hace sentir 
importantes trabajar en equipos con sus compañeros en 
alguna actividad sobre conservación del medio ambiente, 
siendo 30 los que estan muy de acuerdo, 22 de acuerdo y 
13 se encuentran indecisos, y sólo 3 estudiantes están en 
desacuerdo.

A la pregunta de ¿Te gustaría que se promoviera el 
cuidado del medio ambiente mediante actividades en 
los cursos que se les imparten?, 64 estudiantes están de 
acuerdo y 4 se encuentran indecisos.

También, los estudiantes están de acuerdo en que 
en sus clases se aborden temáticas relacionadas con el 
medio ambiente, así lo respondieron 61 estudiantes, al 
decir que se encuentran a favor, en contraste con 7 que se 
encuentran indecisos. 

Resalta la respuesta de 66 estudiantes al manifestar 
estar de acuerdo en que la Universidad debe tomar más 
medidas a favor de la conservación del medio ambiente. 
Un estudiante de QB y otro de Ingeniería se encuentran 
indecisos.                                    

En el cuestionamiento ¿Te motivaría y te gustaría 
aprender más acerca del medio ambiente, mediante 
excursiones o salidas donde tengan contacto con la 
naturaleza?, el 96.29 % de los alumnos encuestados 
manifiestan estar de acuerdo, el resto se encuentran 
indecisos.                          

En otra interrogante, 66 de los estudiantes encuestados 
se sienten muy molestos cuando se tiran desperdicios al 
campo o al medio ambiente cuando se realizan excursiones, 
sólo 2 estudiantes se encuentran indecisos. 

A la pregunta del gusto en formar parte de un club 
o asociación en beneficio del medio ambiente donde se 
reúnan en un horario extra-clase, 48 estudiantes están 

de acuerdo, 18 se encuentran indecisos, estos son 12 del 
área de Ingeniería y 6 de Químico-Biólogo y 2 alumnos de 
Biología están en desacuerdo.

Al 87% de los estudiantes (59 estudiantes) les agrada 
ver documentales sobre la naturaleza en la televisión, 
con la finalidad de aprender más sobre ella, el 13.24% (9 
estudiantes) se encuentran indecisos.                

En cuanto a la pregunta de su aceptación en participar 
en una manifestación medio ambiental, 75% se encuentra 
de acuerdo, 4% no está de acuerdo, presentándose 
este dato en respuestas de estudiantes de Ingeniería y 
14 estudiantes, de las tres licenciaturas, se encuentran 
indecisos. 

 A los estudiantes se les preguntó si les gusta hablar del 
medio ambiente con los padres, una mayoría manifestó 
estar de acuerdo en ello (69%), mientras que 17 estudiantes 
de las tres licenciaturas se encuentran indecisos, 10 de 
ellos de Ingeniería, 3 de QB y 4 de Biología. Un 6% está en 
desacuerdo, aportando este valor cuatro estudiantes, tres 
de Ingeniería y uno de Biología.

Ante la pregunta ¿La conservación de la naturaleza es 
uno de tus temas favoritos?, un 69% está de acuerdo en que 
es uno de sus temas favoritos, el 25% se encuentra indeciso, 
siendo este dato aportado únicamente por estudiantes de 
Ingeniería, y 6% está en desacuerdo, respuesta dada por 
estudiantes de Ingeniería y Biología.

Ante la pregunta si la destrucción del medio ambiente 
es una situación que les preocupa, el 100 % de los 
estudiantes respondió que sí. Mismo resultado para la 
pregunta ¿Admiras a las personas que trabajan de manera 
voluntaria a favor del medio ambiente?

A continuación, en la figura 1 se muestran los resultados 
de la pregunta ¿Te sientes corresponsable del deterioro del 
medio ambiente?

             

Figura 1. Me siento responsable 
del deterioro ambiental.
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 Otra pregunta que se les hizo a los estudiantes era si 
les gustaría obtener información sobre el medio ambiente, 
a 56 estudiantes si les gustaría, 9 estudiantes se encuentran 
indecisos y 3 están en desacuerdo.

Finalmente, un 94% de ellos piensan que su 
comportamiento puede contribuir en la mejora del medio 
ambiente y 6% se encuentran indecisos.

En cuanto al análisis de fiabilidad del instrumento 
aplicado, el coeficiente Alfa de Cronbach obtenido fue 
de r: 0.869 (en una escala de -1 a 1) lo que indica que el 
instrumento es confiable, ya que se obtuvo un Alfa de 
Cronbach muy cercano a 1.

DISCUSIÓN
Primeramente, discutiremos acerca de la consistencia 

interna del instrumento aplicado para confirmar la 
confiabilidad de este instrumento y los resultados de este 
estudio. El valor mínimo aceptable para el coeficiente 
alfa de Cronbach es 0,70; por debajo de ese valor la 
consistencia interna de la escala utilizada es baja. Por su 
parte, el valor máximo esperado es 0,90; por encima de 
este valor se considera que hay redundancia o duplicación 
[14]. Esto se entendería entonces, como que varias 
variables están midiendo exactamente el mismo elemento 
de un constructo; por lo tanto, estas variables redundantes 
deben eliminarse. Usualmente, se prefieren valores de alfa 
entre 0,80 y 0,90 [15] y el resultado obtenido se encuentra 
dentro de este rango (r: 0.869).

Con base en los resultados se analiza lo siguiente: los 
jóvenes tienen interés y disposición para realizar acciones 
en pro del ambiente, en participar en organizaciones y en 
que se les enseñe sobre temas de la realidad ambiental; 
similares resultados se obtuvieron en una investigación 
previa de la misma Universidad de Sonora con estudiantes 
de economía, estudiantes que están de acuerdo a participar 
o que se les involucre más en actividades en beneficio del 
medio ambiente; además de dar a conocer que les gustaría 
que se incluyera en el plan de estudios de su carrera 
asignaturas sobre medio ambiente o sustentabilidad 
[16] y con lo publicado por Moreno, Rodríguez y Favara 

en   cuanto al interés de los estudiantes de participar en 
actividades pro ambientales [17].

Las respuestas a las preguntas ¿Admiras a las personas 
que trabajan de manera voluntaria a favor del medio 
ambiente? y ¿Te sientes corresponsable del deterioro del 
medio ambiente?, muestran que entre los jóvenes hay una 
preocupación acerca de la sostenibilidad del planeta y que 
se tiene el interés por aprender acerca del medio ambiente 
y generar acciones para su mejoramiento en comunidad. 
Poniendo énfasis en que el ser humano es un agente 
modificador del ecosistema terrestre.

Los estudiantes encuestados se sienten muy molestos 
cuando se tiran desperdicios al campo o al medio ambiente 
cuando se realizan excursiones. Por lo anterior, los jóvenes 
tienen la creencia de que para alcanzar el equilibrio 
sistémico debe haber equilibrio con las acciones del ser 
humano. 

Los jóvenes universitarios muestran preocupación 
acerca de aspectos relacionados con la forma en que se 
trata el tema medio ambiental en la Universidad. Lo anterior, 
ante las respuestas dada por las mayorías, manifestando su 
opinión en que debe haber una asignatura que hable del 
medio ambiente en todas las carreras de la Universidad de 
Sonora, así como su gusto en participar en clase en debates 
sobre la conservación del medio ambiente. 

Ante la respuesta de la pregunta ¿Te motivaría y 
te gustaría aprender más acerca del medio ambiente, 
mediante excursiones o salidas donde tengan contacto 
con la naturaleza?, muestran una intención de conducta 
y conducta manifiesta para la acción individual, creyendo 
en el ecosistema como un espacio modificatorio del ser 
humano para alcanzar la habitabilidad por supervivencia.

Estos resultados son base para la creación de 
oportunidades de colaboración integral entre estudiantes, 
profesores y autoridades universitarias, que repercutan 
en la protección del ambiente y por ende se fortalezca la 
conciencia ambiental, tal sería el caso de la impartición 
de cursos teóricos prácticos o mediante la inclusión de 
los estudiantes en la resolución de problemas de índole 
social y ambiental que aquejan a la ciudadanía en un 
determinado sector de la ciudad, etc. 
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Aún las respuestas obtenidas por parte de los 
estudiantes, están relacionadas con las creencias, pero 
dependiendo del punto de vista de la relación sistémica 
entre el ser humano y el ecosistema en el cual se desarrolla, 
se debe direccionar la formación y gestionar la currícula en 
el marco de una educación para la sostenibilidad, pues de 
acuerdo a Pasek [18], mediante la educación ambiental, los 
estudiantes toman conciencia de su medio y adquieren 
los conocimientos, los valores, las competencias, la 
experiencia y la voluntad capaces de hacerlos actuar, 
individual y colectivamente, para resolver los problemas 
actuales y futuros del medio ambiente. Estos resultados 
concuerdan también con García y García [19], ya que 
las Instituciones Educativas tienen el compromiso de 
fortalecer una educación para la conciencia ambiental, 
el avance en este tema posibilitará buenas prácticas en 
materia de Responsabilidad Social Universitaria. 

CONCLUSIONES
Las respuestas dadas por los estudiantes permitieron 

evaluar la conciencia ambiental de un grupo de estudiantes 
de la Universidad de Sonora y con ello se plantea la 
necesidad de una gestión curricular que posibilite un 
mejoramiento de la educación para la sostenibilidad en 
los programas de la institución, pues coincidiendo con 
Gomera-Martínez y colaboradores [20],  la Universidad es 
considerada un escenario clave para fomentar las bases 
de una educación para el desarrollo sostenible y alcanzar 
los objetivos de la Agenda 2030, Agenda promovida por 
la Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU), ésta 
meta se puede lograr trabajando con los planes de estudio.

Además, resalta la necesidad de crear estrategias para 
estimular o motivar la participación de los estudiantes 
en las actividades a favor del medio ambiente, sobre 
todo en estudiantes de la carrera de Ingeniería, pues 
fue la única licenciatura en la que un porcentaje de 
los participantes, no se sienten responsables de la 
destrucción medioambiental, siendo que todos, directa 
o indirectamente somos responsables, debido a nuestras 
actividades diarias, y por el uso de los bienes y servicios 
de los cuales somos beneficiarios. Por lo que, en lo posible, 
se deben desarrollar e implementar diversos estudios y 
actividades que permitan una mayor participación entre 
los estudiantes y lograr incidir en su comportamiento y 
sensibilización hacia el medio ambiente.

Entre éstas actividades de difusión de la sustentabilidad 
y sensibilización con el medio ambiente que se pueden 
implementar con los estudiantes, se encuentra la 
concepción de un curso tipo MOOC  (Massive Open 
Online Course) por sus siglas en inglés, este tipo de cursos 
son de modalidad de formación en línea, se caracterizan 
por ser masivos y en abierto, es decir, diseñados para 
ser impartidos a un gran número de alumnos a la vez y 
gratuitos. Mediante este curso se presente que se integren 
las competencias profesionales relacionadas con el cuidado 
del medio ambiente, pues mediante un curso de esta 
índole se  lograría dar a conocer la problemática ambiental, 
y se podría capacitar y educar con enfoque hacia la 
sustentabilidad para aportar soluciones; además de sentar 
las bases de una educación de calidad, coadyuvando al 
cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 
4 (específicamente con la meta 4.7 “De aquí a 2030, asegurar 
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que todos los alumnos adquieran los conocimientos 
teóricos y prácticos necesarios para promover el desarrollo 
sostenible, entre otras cosas mediante la educación para 
el desarrollo sostenible y los estilos de vida sostenibles, los 
derechos humanos, la igualdad de género, la promoción 
de una cultura de paz y no violencia, la ciudadanía mundial 
y la valoración de la diversidad cultural y la contribución de 
la cultura al desarrollo sostenible”) [21].

 Lo anterior tiene la finalidad de fortalecer valores en los 
estudiantes, pues en acuerdo con Acebal-Expósito [22], en 
la escuela se formarán valores, conocimientos, habilidades, 
técnicas y normas de comportamiento que capacitarán a 
los individuos para ser miembros activos e integrados a una 
cultura concreta, de forma que se permita el progresivo e 
imparable desarrollo de la especie humana, pero también 
el fortalecimiento de su conciencia ambiental.
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Resumen
El proyecto se enfoca en el análisis de la capacidad de producción en una 

empresa productora de cacahuate salado botanero la cual actualmente realiza 
sus actividades de forma no industrializada omitiendo la estandarización 
adecuada, por lo que se ve afectada respecto a la demanda o los objetivos 
proyectados en el mercado local. Con lo antes mencionado y en base a su 
crecimiento y demanda planeada para los próximos 5 años, se elabora una 
propuesta con la finalidad de cumplir ese objetivo. La capacidad instalada 
podía abastecer 67,410 piezas anualmente cuando se pronosticaba venta 
superior a 158,760 piezas. Se presenta el análisis comparativo realizado 
entre dos alternativas relacionadas con la adquisición de nueva maquinaria 
o contratación de operarios para el incremento de mano de obra, al área de 
producción.

Palabras clave: capacidad Instalada, Cacahuates, Análisis de Costos, SIPOC.

Abstract
The project focuses on the production capacity analysis in a company that 

produces salty peanut botanero which currently carries out its activities in a 
non-industrialized way, omitting the adequate standardization, so it is affected 
by the demand or the projected objectives in the local market. According 
mentioned and based on its growth and planned demand for the next 5 years, 
a proposal is prepared in order to meet that objective. The installed capacity 
could supply 67,410 pieces annually when sales of more than 158,760 pieces 
were forecast. The comparative analysis carried out between two alternatives 
related to the acquisition of new machinery or hiring of operators to increase 
the workforce, to the production area.

Keywords: capacity, Peanuts, Cost Analysis, SIPOC.
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INTRODUCCIÓN
Este trabajo se desarrolla en la empresa Botanas del 

Desierto de S.A de C.V en Hermosillo, Sonora. Conforme al 
éxito de sus últimos años, la empresa se vío en la necesidad 
de modificar sus sistemas productivos artesanales a 
industriales, pero sin perder el interés en desarrollar una 
empresa con insumos locales, principalmente su materia 
prima que son los cacahuates, los cuales son trasladados de 
Rayón, Sonora para después procesarlos artesanalmente 
en la fábrica de Santa Ana, Sonora en presentación de 
bolsa retail y a granel. Salahuates (nombre comercial de 
la empresa) se encuentra en 270 tiendas de autoservicio 
y centros de consumo. Este año sumaron 200 puntos de 
venta en Tecate Six. Para futuro, se espera en mediano plazo 
aumentar la distribución en todo México y a largo plazo en 
Estados Unidos. En los próximos meses se planea lanzar la 
versión picante, uniéndose a las versiones salado y tostado 
natural. La empresa se vio en la necesidad de cambiar 
de localidad, Como estrategia de mejora relacionada 
con la distribución y producción de los productos y así 
expandirse con mayor facilidad a otras localidades. Por 
ello se propone hacer un análisis de la capacidad instalada 
de producción y proporcionar alternativas con las cuales 
se tenga oportunidad de cubrir los objetivos de demanda 
y cumplir con lo más importante: las expectativas del 
cliente, es decir la calidad del producto. Se busca proponer 
un diseño que cumpla con una producción industrial y 
no artesanal como lo es en este momento, considerando 
los siguientes puntos: la demanda proyectada, flujos de 
trabajo y métodos utilizados para producir de manera 

adecuada sus productos, la capacidad instalada, entre 
otros. Lo que conllevará a la empresa a una reducción de 
costos de producción identificando e implementando 
oportunidades de mejora.  Actualmente el proceso 
general del cacahuate es de la siguiente manera: Se recibe 
el cacahuate crudo del almacén (materia prima), se hace 
una inspección básica (no estandarizada ni controlada), 
pasa por un cribado para separar tamaño de cacahuate, 
después el cacahuate es lavado con agua para quitar 
residuos de tierra, etc. Con la finalidad de salar el cacahuate 
este se remoja con agua yodada por un determinado 
tiempo (es un proceso de dos estaciones), después para 
eliminar la humedad y es trasladado a un área de Secado 
(esta operación varia en tiempo ya que depende de varios 
factores a analizar), después pasa al área de tostado, para 
finalizar en su empaquetamiento. 

El objetivo de este artículo es mostrar una metodología 
que permita conocer el estado en que se encuentra la 
capacidad de los sistemas productivos de la empresa, 
y proponer alternativas que se alineé a los objetivos de 
producción, maquinaria más robusta o mano de obra. Las 
alternativas consideran propuestas de implementación 
de una línea de producción industrial que pueda 
satisfacer la demanda de 1 tonelada de cacahuate, versión 
salada, por semana y un análisis costos-beneficios de la 
propuesta planteada. Por lo que se hará la propuesta de 
las alternativas para demostrar que al realizar estos análisis 
de capacidad instalada en la línea de producción se tendrá 
una propuesta para satisfacer la capacidad deseada en la 
línea de producción (mano de obra, maquinaria, control 
de procesos, etc.). Actualmente se detectan oportunidades 
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para aumenta la productividad de las empresas; por lo 
que, tiene un ciclo de producción alto relacionados a los 
procesos; ausencia operacional en relación con los índices 
de actividades productivas y no productivas, tiempo 
muerto del trabajador durante el proceso de producción, 
mermas de materia prima en la actividad cribado y 
empaque, se detecta el cuello de botella en el proceso de 
salado y empaque, no cuentan con instructivos de trabajo. 
Por lo tanto, se determinará la relación entre la mejora 
de procesos en la línea producción. Para poder aumentar 
la productividad en el área de producción, se realizó 
una propuesta de mejorar el área de producción. Como 
consecuencia se obtuvo la elaboración de un manual de 
procesos para la línea de cacahuates salados, asimismo la 
propuesta de compra de una máquina cribadora, tanques 
para el proceso de salado con mayor capacidad y una 
dosificadora para el empaque. Con lo que se pretende en 
trabajos futuros es que estas alternativas sean medidas 
para poder determinar con exactitud el impacto en la línea 
de producción. 

MARCO TEÓRICO
A continuación, se presentan los antecedentes 

teóricos relacionados con este artículo en el cual se 
enfocan en herramientas que generan una metodología 
para implementar en empresas que podemos considerar 
poco estructuradas en sus sistemas productivos, ya que 
sin estas herramientas (manufactura esbelta y estudio de 
capacidad) es habitual tener problemas y situaciones que 
no controlen los recursos para mirar de mejorar la situación 
del flujo productivo [1]. 

La presente metodología elabora una guía para 
poder analizar los problemas y conseguir una situación 
controlada de la planta. Esta permite el análisis de un 

flujo de los procesos, determinar los procedimientos y 
saber cuál es la capacidad de nuestro sistema productivo. 
La herramienta utilizada es la herramienta de SIPOC, un 
método para definir el flujo de material, desde el proveedor 
hasta el cliente. Por otro lado, se desarrolla un manual de 
procedimientos y diagrama de flujos para definir cada 
proceso/estación. Estas dos herramientas juntas permiten 
hacer un analizar de forma ordenada para poder detectar 
donde son los posibles cuellos de botella o problemas 
que afectan la línea de producción. Juntando estas dos 
herramientas se continua con un análisis de capacidad 
instalada para después hacer una propuesta de mejora en 
la línea de producción. 

Para lograr el producto final o terminado es importante 
identificar el camino o el desarrollo del tipo de flujo que 
lleva la materia prima en todo el proceso. Entre los tipos 
de flujo de productos podemos citar los propuestos en [2].
 Procesos continuos: la producción es de manera lineal, 

sin pausas, evitando que no haya interrupciones en 
cada área de manufactura. Un ejemplo podemos 
mencionar los refrescos, leche, etc. 

 Líneas de ensamble: este tipo de producción se 
utilizan equipos y maquinaria automática para la 
manufactura estandarizada. Como ejemplo están los 
carros, celulares, etc.

 Flujo en lotes: se hacen en conjunto o lotes como, 
es decir un paquete pasa pasa al mismo tiempo 
por cada área de producción. Puede que este tome 
mucho tiempo para pasar de un área a otra. 

 Talleres de trabajo: Esta es bajo una orden determinada, 
es decir, se produce una cantidad determinada de 
producto final, y se basa en cada proceso.

 Proyectos: Producción limitada de productos final y 
materia prima, equipos y maquinaria son llevados a 
donde se realiza cada proceso de producción.

Para desarrollar un modelo que pueda ser 
efectivamente pertinente en cualquier empresa u 
organización, el identificar los grupos de interés, así como 
la información y sus procedimientos es importante [3]. 
Los modelos basados en el principio SIPOC (proveedor, 
insumo, proceso, salida y cliente), que significa lo siguiente:
 Proveedor: sistemas, personas, organizaciones u 

otras fuentes que proporcionan datos o información 
utilizada en el proceso.

 Entrada: materiales, información, recursos adicionales 
proporcionados por los proveedores y utilizados en 
el proceso.

 Proceso: un conjunto de acciones que cambian los 
datos de entrada a la salida.

 Salida: productos o servicios que se crean durante el 
proceso y que utilizan los clientes.

 Clientes: individuos, grupos de individuos, empresas, 
sistemas o procesos en las siguientes etapas, donde 
se obtienen los resultados finales [4].

Según Maier, el método SIPOC involucra una matriz 
de procesos para identificar, caracterizar y evaluar los 
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procesos permitiendo así el análisis y valoración de los 
aspectos que debería mejorarse o cambiarse [4]. El método 
es conveniente para la evaluación de particular soluciones 
a nivel organizacional para incrementar la efectividad de 
los procesos. La información sobre cada proceso es útil 
para la gestión de recursos y el desarrollo de los procesos 
cuyos resultados deseables son insuficientes.

Actualmente las empresas tienen procesos y tienen 
la necesidad de controlar los proceso para que este se 
ejecuten de una manera productiva y más que nada 
estandarizado por lo que es importante el control interno 
para minimizar los errores operativos aplicado a manuales 
de procedimientos, los que al mismo tiempo son guías 
operativas para el proceso que se asigna a una persona o 
actividad dentro de una empresa [5]. 

"Un manual de procedimientos es el documento 
que contiene el desarrollo escrito de actividades que 
deben ejecutar en relación de las funciones de un área. El 
manual incluye además los puestos o áreas que definen las 
responsabilidades y ejecución".[5]

Como lo menciona Vivanco los objetivos principales al 
desarrollar un manual de procedimientos es para presentar 
una visión de la empresa, determinar las funciones 
asignadas a cada área, establecer la jerarquía de la empresa 
y que los procedimientos sean contables.

El análisis de la capacidad instalada se realiza por 
lo general en un período de tiempo en específico es 
probablemente que esta pueda variar durante el día, 
semana, mes o año. Por lo tanto, se reporta el promedio 
de un período. Existen distintas formas para la medición 
de la capacidad instalada en función de la especificación 
de los equipos y maquinaria, de su producción posible y 
del número de trabajadores relacionados al proceso de 
producción. Fuera del método a utilizar, es importante 
poder diferenciar y aislar los aumentos razonables en 
la producción de los incrementos que reflejan mayor 
uso. [6] Los factores para la medición más utilizados son: 
comparación de la producción actual y la producción 
máxima alcanzada recientemente, encuestas a empresa 
sobre el grado de utilización de la capacidad instalada, 

indicadores indirectos como el numero de turnos 
trabajados, horas y cantidad de materia prima. 

El autor Baca Urbina menciona que, para tomar la 
decisión de la compra de equipos, se debe tomar en cuenta 
los siguientes factores para poder pensar en un conjunto 
de consideraciones y cálculos los cuales serán de mayor 
beneficio al momento de ejecutar una inversión: 
 Proveedor: identificar cuáles son y adquirir 

formalmente cotizaciones. 
 Precio: sirve para calcular la cantidad económica de 

inversión. 
 Capacidad de producción: es importante ya que sirve 

para no tener una capacidad mayor o menor a la 
necesaria. 

 Mano de obra necesaria: para calcular el costo de 
la mano de obra directa y el nivel de capacitación 
necesario. 

 Costo de mantenimiento: para saber la durabilidad 
de los equipos o maquinaria y esto se calcula 
anualmente. 

 Consumo energético: calcular cuántos watts 
consumirá, según lo indicado en el equipo.

 Reducción de costos por pérdidas generadas: tiene en 
cuenta el material desechado y la mano de obra que 
se utilizó. [7]

Análisis costo-beneficio. 
Como lo indica Aguilera [8] las empresas deben 

tener en cuenta que a manera que éstas van creciendo 
se ven en condiciones limitadas para generar mayores 
ingresos o simplemente tener productos de mejor calidad 
en aspectos de maquinaria o equipos de producción, 
por lo cual, deben invertir en proyectos que presentan 
mayores beneficios en la producción o en los objetivos 
estratégicos de la empresa para obtener rentabilidad en 
un tiempo definido. Tener conocimientos previos de sus 
ingresos y egresos es importante para poder implementar 
o desarrollar inversiones a un futuro para eso se requiere 
un análisis de beneficio/costo. Las herramientas que se 
utilizan para determinar el costo/beneficio son:
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Valor Actual Neto (VAN) o Valor Presente Neto (VPN): Es la inversión inicial 
negativa y por los flujos de fondo futuros (positivos o negativos).

                                        (1)

El periodo de repago: El pago se refiere al tiempo que tarda un proyecto en 
devolver su inversión inicial. Por lo tanto, es una medida rápida de cuánto tiempo la 
inversión está en riesgo [9].  Es el periodo en el que se pretende recuperar la inversión 
realizada inicialmente. 

                              (2)

Razón Beneficio Costo (RB/C): Es el valor actual de beneficios del proyecto 
y el valor actual de los costos de este. Dando aquí las ventajas del proyecto, las 
desventajas y el valor del dinero en el tiempo.

                          (3)

Se considera como un conjunto de análisis a través de la aplicación de técnicas 
con fundamentos teóricos que a través de argumentos confiables y reales brindan 
soporte a la toma de decisiones, siendo las más utilizadas el valor presente neto 
(VPN), la relación beneficio/costo (RB/C) y la tasa interna de retorno (TIR). Las 
empresas pueden optar por usar una o más técnicas de acuerdo con la necesidad de 
información que precisen.[10]

Metodología
La metodología (figura 1) para la medición de la capacidad instalada de los 

sistemas de producción está basada, para mostrar el desarrollo en las etapas de 
medida y análisis con las cuales se ha proporcionado una visualización del sistema 
de producción (diagrama de flujo en la figura 1) por lo que se desarrollan distintas 
fases. 

Figura 1 Diagrama de flujo de producción

La primera fase tiene como finalidad conocer cómo se llevan a cabo las actividades, 
determinar la estandarización de los procesos (elaboran procedimientos y formatos) 
analizar los pasos del proceso para reducir el ciclo de tiempo o aumentar la calidad, 
utilizar el proceso actual como punto de partida para llevar a cabo proyectos de 
mejora. Por ello se detallan las etapas en las siguientes secciones:

Figura 2 Metodología Propuesta
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Fase 1: Preliminar
Esta etapa consiste en identificar y desarrollar un 

manual de procedimientos, con el fin de saber y establecer 
cómo está la situación actual de la línea de producción 
y conocer las características con las que actualmente se 
están realizando las actividades, por ello se mostrarán 
dentro del manual diferentes herramientas: 
 Metodología SIPOC: El objetivo de esta actividad 

es entender cómo funciona y opera el área de 
producción, es decir, procesos involucrados, como 
se alimenta y personal involucrado, se puede utilizar 
equipo de video para disponer del detalle de cada 
uno de los procesos. 

 Diagrama de flujo: El objetivo de realizar este tipo 
de representación es para indicar la secuencia y 
su funcionamiento de cada proceso, para poder 
comprenderlo y estudiarlo para tratar de mejorar 
estos mismos.

 Caracterización de los Procesos: Se realizará un análisis 
profundo de los procesos teniendo en cuenta los 
elementos (entradas y salidas) que con llevan cada 
proceso de producción, desde un inicio y un final. Es 
necesario realizar las fichas de proceso para que sea la 
base de la elaboración del manual de procedimientos.

Como resultado del conjunto de las herramientas 
anteriores se tendrá el manual de procedimientos que 
sirve como un documento de control interno para obtener 
información detallada, organizada y sistemática de las 
instrucciones, responsabilidades y flujo de información 
sobre el sistema de producción y sus distintas operaciones 
dentro de esta misma área, es decir cada proceso se 
caracterizará

Fase 2: Medición 
En esta etapa se va a determinar la capacidad de cada 

proceso con los siguientes pasos:
 Identificar métricas claves de entrada y salida.
 Recopilar datos de acuerdo con el plan de recolección 

de datos.
 Entender el comportamiento del proceso.
 Calcular la capacidad instalada actualmente y 

compararla con la proyectada.
 Comparativo de la capacidad de la maquinaria/

equipos propuestos. 
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Fase 3: Análisis
 Análisis de costo-beneficio: Realizar una comparación 

de las relaciones beneficios-costos de propuesta de 
maquinaria nueva contra la actual de la siguiente 
manera: se llevará a cabo de una investigación sobre 
el costo y beneficio de la maquinaria que se propone 
para que los procesos sean de manera industrializada, 
considerar la instalación de ellos y su capacidad, 
hacer un análisis de cuanto es la capacidad máxima 
que puede producir para determinar las ganancias 
anuales y el retorno de esta inversión. 

 Factibilidad: Determinar el beneficio total de cada 
decisión propuesta y calcularla mediante la diferencia 
entre los beneficios presentes y futuros, y los costos 
necesarios para su realización por medio de la razón 
costos-beneficios.

Fase 4: Resultados
En esta sección se deben de mostrar los principales 

descubrimientos del trabajo y se responde a las preguntas 
de investigación, prueba las hipótesis que se determinaron 
bajo los objetivos específicos al comienzo de este 
documento.  Es decir, se obtendrá una propuesta tangible 
de lo que la empresa necesita para poder tener una línea 
de producción más robusta y estandarizada, cumpliendo 
la proyección de demanda de producción.

RESULTADOS ESPERADOS
Con este trabajo se alcanzó a crear una metodología 

como guía para la documentación y análisis de los procesos 
para una empresa productora de cacahuates salados, 
estandarizando las tareas para el área de producción. En un 
futuro se pretende aplicar dicha metodología con la cual 
se tendrá como resultado: un manual de procedimientos 
y una propuesta de maquinaria, mano de obra nueva que 
se hará en base al análisis de capacidades que se muestra 
en este articulo para aumentar y mejorar la línea de 
producción de la empresa, donde se debe mencionar que 
la compra o cambios están limitados al alcance económico 
de la empresa pero es tomada en cuenta la potencialidad 
económica de la empresa. 

CONCLUSIONES
Es importante que las empresas desde un inicio 

establezcan y documenten de forma estandarizadas sus 
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procesos, ya que en muchos de los casos cuando estas 
no cuentan con herramientas que les permitan mayor 
control y visualización de lo que son capaces como 
sistema productivo se genera muchos problemas y limita 
sus ingresos económicos. Al estandarizar e identificar las 
características de los procesos impacta positivamente en 
las empresas, como por ejemplo agilizando el proceso de 
iniciación de los nuevos trabajadores y la identificación 
de posibles errores en el proceso. Así como también una 
mejor utilización de la maquinaria y del recurso humano, 
estableciendo sus responsabilidades y objetivos por 
medio de manuales de procedimientos, determinando el 
flujo del sistema productivo, teniendo el conocimiento de 
la capacidad de sus equipos y maquinaria en combinación 
con su mano de obra, lo que esto podrá permitir a la 
empresa en saber si es necesario aumentar o no sus 
recursos para poder llegar a sus demandas de producción 
proyectadas. 
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