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EDITORIAL

PISTEMUS es la revista de la Universidad de

Sonora, encargada de la divulgacién y difusién

de temas relacionados con las ciencias exactas
y naturales, la ingenieria y ciencias de la salud.

El cardcterinterdisciplinariodelas publicaciones
de Epistemus en estos campos conduce a nuevas
propuestas de investigacion y soluciones que se
aplican a diversos problemas locales, nacionales e
internacionales.

El consejo editorial de Epistemus agradece a los
Editores Asociados nacionales e internacionales su
apoyo en la publicacion de este nUmero 34.

Epistemus es una revista que poco a poco
se ha venido consolidando en el drea de ciencias
exactas, fisicas, bioldgicas y naturales, con autores
internacionales de paises como Peru y nacionales
de las ciudades de Saltillo, Ciudad de México,
Mexicali, Hermosillo, Zacatecas y Querétaro.

Los articulos de la seccién de investigacién
reflejan las novedades tecnoldgicas de hoy en
dia, el uso de drones en diversos sectores como
el urbano, la incorporacion de conchas de mar
al concreto, para mejorar la resistencia de este,
sistemas novedosos de lixiviacion para separar
metales preciosos entre otros procedimientos.

En la seccién Desde la academia,
los  profesores investigadores
promocionan los productos
naturales como alternativa

a medicamentos como

el caso de la miel de abeja sin aguijén, la harina de
insectos como alimento alternativo para pecesy la
reutilizacion de los residuos agroindustriales como
fuente de nutrientes. Y de manera particularmente
interesante, las diversas aplicaciones de la ley de
Benford en sus calculos matematicos respecto al
numero 1.

Por ultimo, en la seccién de ciencia tecnologia
y salud, los diversos autores destacan la diferencia
entrevirusybacterias, asicomoelusodebiofloculos,
que es una tecnologia de microorganismos que
mantienen la calidad del agua en los procesos de
acuacultura.

Coémo pudimos conocer estos titulos reflejan
algunos de los aconteceres novedosos de la
actualidad. Agradecemos la lectura de este nimero
y su interés por la revista Epistemus. Mantengase
en contacto con nuestras redes sociales y no dude
en escribirnos para resolver cualquier duda.

Con todo lo anterior esperamos que este
numero cumpla con las expectativas de nuestros
lectores, asi como los trabajos publicados en los
numeros anteriores.

Atte. Dr. Raul Sanchez Zeferino
Editor Ejecutivo
Dr. José Luis Ochoa Hernandez
Secretario
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BA S E S PARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS

POLITICA EDITORIAL

La educacioén, la ciencia y tecnologia son consideradas
como pilares fundamentales sobre los que se sustenta el de-
sarrollo de un pais; 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 generacién de conocimiento y
su impacto en la sociedad. Es asi como las Divisiones de In-
genieria, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biologicas y
de la Salud crearon el proyecto editorial Epistemus el cual,
constituye un medio de informacién y comunicacién para
dar a conocer las investigaciones realizadas o en proceso, las
actividades académicas, las reflexiones en torno a la ciencia,
la tecnologia y la salud.

OBJETIVO

Divulgar el conocimiento que se crea, genera y ensefa
en las dreas de Ingenierias, Ciencias Exactas y Naturales y las
Ciencias Biologicas y de la Salud para favorecer el debate
académico y la produccién de nuevos conocimientos para
generar un espacio de difusién, reflexion y critica, en nues-
tro entorno.

DIRIGIDA A

Esta dirigida a investigadores, profesores y estudiantes
de las Ingenierias, las Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias
Biologicas y la Salud, y a todos aquellos profesionales que
desarrollan la ciencia y la aplican en estas éreas.

SECCIONES DE LA REVISTA

La revista publica articulos originales e inéditos de pro-
yectos de investigacion, resefias, ensayos, y comunicaciones
breves sobre ciencia y tecnologia y salud, en las siguientes
secciones:

Investigacion

Incluye resultados de proyectos de investigacién y re-
quiere mostrar la metodologia del caso.

* Desde la academia. Comprende los temas relacionados
con el quehacer académico, ensayos, resenas, desarrollo
de problemas, temas de la vida académica y su relacion
con el entorno.

* Politicas de Ciencia y Tecnologia. Incluye temas que tie-
nen que ver con el analisis de las politicas en materia de
ciencia y tecnologia, la relacién entre la investigacion y el
desarrollo, la innovacion y las politicas publicas.

* Ciencia, Tecnologia y Sociedad. Se trata de promover
una cultura cientifica, tecnoldgica, de la salud y de la so-
ciedad, abordando diversos temas especificos que inviten
a la reflexion, y/o al analisis para comprender el conoci-
miento.
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ARBITRAJE

Cada trabajo sera revisado por integrantes del Comité
Editorial, y una vez que el trabajo sea considerado pertinen-
te, se sometera al proceso de revision en doble ciego por
al menos dos especialistas en el drea al que corresponde el
articulo. Estos pares académicos deben ser de una institu-
cion diferente a la(s) institucién(es) de origen del articulo.
En caso de que los dictdmenes de los especialistas sean con-
tradictorios, el articulo se someterd al Consejo Editorial, o
bien se solicitara una evaluacion adicional.

* La decision podra ser: Aceptado, Condicionado o Recha-
zado.

El dictamen, serd& comunicado por escrito exclusiva-
mente al autor corresponsal, en un plazo no mayor a tres
meses, a partir de la fecha de recepcién del original.

EXCLUSIVIDAD

Todos los textos deberan 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 debera asumir la responsabilidad si se detecta fal-
sificacion de datos y falta de autenticidad en la publicacion.

DERECHOS DE AUTOR

La revista adquiere los derechos patrimoniales de los
articulos sélo para difusion sin ningun fin de lucro, sin me-
noscabo de los propios derechos de autoria.

Los autores son los legitimos titulares de los derechos
de propiedad intelectual de sus respectivos articulos, 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 titulo
gratuito, una vez aceptado el articulo para su publicacion,
ceden sus derechos a la Universidad de Sonora para que la
Universidad de Sonora edite, publique, distribuya y ponga a
disposicion a través de intranets, internet o CD dicha obra,
sin limitacion alguna de forma o tiempo, siempre y cuando
sea sin fines de lucro y con la obligacion expresa de respe-
tar y mencionar el crédito que corresponde a los autores en
cualquier utilizacion que se haga del mismo.

Queda entendido que esta autorizacién no es una ce-
sién o transmisién de alguno de sus derechos patrimoniales
en favor de la mencionada institucién. La Universidad de So-
nora le garantiza el derecho de reproducir la contribucién
por cualquier medio en el cual usted sea el autor, sujeto a
que se otorgue el crédito correspondiente a la publicacion
original de la contribucién en Epistemus.

Salvo indicacidon contraria, todos los contenidos de la
edicidn electronica se distribuyen bajo una licencia de uso y



Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-sa/4.0/). Puede consultar desde aqui la version 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. Titulo: de la colaboracion, maximo de 12 palabras. Escri-
to en los idiomas Espanol e Inglés. Debe representar el
contenido del articulo y permitir al lector situarse en el
contexto especifico que aborda.

2. Nombre(es) de los autores: en mayusculas, separados
por una coma, sin grados. Mdximo 5 autores.

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

4, Palabras clave: Minimo 3 y maximo 5.

5. Abstract: La traduccion al inglés del resumen es respon-
sabilidad del autor.

6. Keywords: Minimo 3 y maximo 5. La traduccién al
inglés es responsabilidad del autor.

7. Afiliacion de los autores: ambito disciplinar, institucion
académica, direccion de correo electronico de autor(es).

8. Estructura deseable para articulos de investigacion
(minima de 3000 palabras y maxima de 5000 palabras):

A. Introduccion.

B. Objetivo.

C. Planteamiento del problema.
D. Método de trabajo.

E. Resultados.

F. Discusion.

G. Conclusiones.

9. Estructura deseable para articulos de divulgacién
(Extension minima de 2500 palabras y maxima de 4000
palabras):

A. Introduccion.
B. Desarrollo.
C. Conclusiones.

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

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

12. Tablas, fotos y graficos: Se deben incluir en archivos
separados. Incluir el titulo (como nombre Figura1l.ext).
Fotos y graficos en formato jpg o tif con una resolucién

(en puntos por pulgada) de 300 ppp para imagenes a
escala de grises o color, 600 ppp para combinaciones
imagen texto o 1,200 ppp para imagenes a linea; las
tablas en Excel. Las imagenes deben ser originales o de
licencia creative commons (libres de regalias).

13. Plantilla: Bajar la plantilla con el formato general para
el documento: Para desarrollar el articulo se encuentra
una plantilla establecida de acuerdo a las caracteristi-
cas de los articulos. En la liga https://epistemus.unison.
mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/25 se puede encontrar la plantilla en Word para la
publicacion de los trabajos.

POLITICA DE ACCESO ABIERTO

Esta revista proporciona un acceso abierto inmediato a
su contenido, basado en el principio de que ofrecer al pu-
blico un acceso libre a las investigaciones ayuda a un mayor
intercambio global de conocimiento. Las personas que uti-
licen la informacién contenida en la revista para su difusion
estan obligadas a referenciar la revista como fuente de in-
formacion.

Esta revista no aplica ningun cargo econémico ni en la
entrega de articulos ni para la produccién editorial de los
articulos.

CLAUSULA DE EXENCION DE RESPONSABILIDAD

Las opiniones expresadas por los autores no necesaria-
mente reflejan la postura del Comité Editorial de la publi-
cacién. Las imagenes son responsabilidad de los autores y
o de la imprenta que realiza el disefo. EIl Comité Editorial
declina toda responsabilidad por los derechos que pudieran
derivarse de ellas.

FECHAS DE RECEPCION DE ARTICULOS

Los articulos se reciben durante todo el ano de manera
electrénica en la pagina:

www.epistemus.uson.mx
* Cierre de la edicion del primer nimero del aio:
Primera quincena de marzo
* Cierre de la edicién del segundo nimero del afio: Primera
quincena de septiembre
* Diseno final y distribucién: Junio y Diciembre de cada afio.

MAYORES INFORMES AL CORREO Y PAGINA WEB

epistemus@unison.mx
www.epistemus.uson.mx
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Dra. Maria Rita Plancarte Martinez
Rector de la Universidad de Sonora
2021 - 2024

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

se ha consolidado como el espacio idoneo

para el cultivo del conocimiento cientifico,
social, artistico, desde cualquier vertiente que
posea nuestra oferta educativa.

Ademads, nuestra institucion es también el
espacio privilegiado donde generaciones de
estudiantes han conformado una comunidad
universitaria orgullosa de su identidad, de sus
valores. Ese mismo orgullo traspasa los muros de la
institucion y permea en la sociedad.

Desde esta administracion institucional,
tenemos claro que, cada vez mas, debemos insertar
el saber que propicia la Universidad, en servicio de
los diferentes sectores que requieran apoyo.

Con esa consigna, la Universidad de Sonora
continla su fortalecimiento, mediante un
verdadero didlogo con las y los sonorenses que,
durante casi ocho décadas, han tenido en la Unison
a una aliada, un respaldo firme y generoso para el
desarrollo de la regidn.

En Junio de 2021, la Junta Universitaria lo elige
por mayoria de votos como rector de la méxima
casa de estudios del estado de Sonora, por el
periodo comprendido del 16 de junio de 2021 al
15 de junio de 2024.

Alo largo de 79 afos, la Universidad de Sonora

Dra. Maria Rita Plancarte Martinez
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INVESTIGACION

Modelo digital del campus Universidad de Sonora
mediante fotogrametria con drones

Digital Model of the University of Sonora Campus
through Photogrammetry with Drones
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue proporcionar una perspectiva de los
alcances que tiene la fotogrametria aérea para realizar diferentes actividades
en la Ingenieria de la construccion en general. Asimismo, determinar si un
dron comercial es capaz de realizar tareas que faciliten labores en algunos
procesos de gestion administrativa en Universidad de Sonora con fines de
logistica, planificacion, mantenimiento y registros de avance de obra dentro
del campus. Se realizaron comparativas entre mediciones fisicas de campo
de manera tradicional y mediciones digitales en el modelo de nube de
puntos 3D generado en el software. De esta comparativa se obtuvo, un valor
promedio de 3.7 milimetros de variacién por metro lineal.

Palabras clave: administracion de la construccion, Fotogrametria aérea,
Dron, Modelo digital

Abstract

The objective of this study was to provide a perspective of the aerial
photogrammetry’s scope to carry out different activities in construction
engineering in general. Additionally, to determine if a commercial drone is able to
perform tasks that facilitate work in some administrative management processes
at the University of Sonora for purposes of logistics, planning, maintenance, and
work progress records inside the campus. Comparisons were made between
physical field measurements in a traditional way, and digital measurements in
the 3D point cloud model generated by the software. From this comparison, an
average value of 3.7 millimeters of variation per linear meter was obtained.

Keywords: construction management, Aerial photogrammetry, Drone, Digital
model
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INTRODUCCION

Productividad en la Ingenieria de la construcciéon

En un estudio elaborado por el McKinsey Global Ins-
titute acerca de los sectores econémicos con mayor creci-
miento en su productividad en las ultimas décadas [1], se
sefala que, aunque el sector de la construccion es uno de
los mas grandes de la economia mundial, desde el afio de
1945 el aumento de la productividad a penas se ha notado,
cuando en industrias como la manufacturera o agricultura
este incremento ha sido del 1 500 por ciento. En este infor-
me, se agrega un grafico en el que se muestra el crecimien-
to anual del valor agregado bruto real, por hora trabajada,
por personas ocupadas, en el que aparece México como el
pais con mayor rezago en crecimiento en la productividad
de esta industria entre todos los paises analizados. Sin em-
bargo, este instituto afirma que el uso de nuevas tecnolo-
gias puede contribuir a disminuir el rezago existente y ce-
rrar la brecha entre estos paises, sin incrementar los costos
de manera considerable.

Uno de los mayores desafios de la construccién es la
entrega eficiente de los proyectos; ya que se realizan en
entornos complejos y llenos de incertidumbre, por lo que
es prudente promover soluciones innovadoras que coad-
yuven a superar los desafios y a crear valor para los invo-
lucrados [2]. Es posible resolver muchos de estos proble-
mas por medio de datos y evidencia obtenida de manera
rapida, eficiente y segura, mediante el uso de drones. [3]
Lo anterior, debido a que su uso disminuye el costo y el
tiempo de las construcciones, ademas de incrementar la
seguridad, productividad y brindar otros beneficios, por lo
que el uso de vehiculos aéreos no tripulados podria ser la
solucién a algunos de los grandes desafios que enfrenta la
industria [2]. Esta serie de beneficios se puede alcanzar ya
que los drones tienen la ventaja de ser mas rapidos que las

personas, que pueden llegar a lugares inaccesibles y dado
que se tiene la opcion de equiparlos con camaras de video,
sensores, radares, hardware de comunicacién, etc., pueden
transferir informacidn en tiempo real a los encargados de
administrar las obras [4].

A partir de la automatizacién del proceso con ayuda de
los drones se aprecia una reduccién en el esfuerzo requeri-
do, comparado con los métodos tradicionales por lo que se
mejoran las operaciones, la planificacién y se pueden hacer
ajustes o correcciones en el sitio de la obra [5]. Por benefi-
cios como el anterior, [6] consideran que los drones inteli-
gentes seran la proxima gran innovacién y modificacion en
la industria de la construccién y que sus aplicaciones seran
aun mas amplias, sobre todo en el campo de infraestructu-
ra. [7] refuerzan esta idea y manifiestan que las aeronaves
pilotadas a control remoto son una innovacién tecnolégica
que va a revolucionar el mundo de la construccion ya que
aceleran el progreso de los proyectos y contribuyen a in-
crementar la seguridad de las obras.

TIPOS DE DRONES

Los drones se pueden clasificar en dos principales ca-
tegorias: los aviones de ala fija y los aviones de ala giratoria
o multirrotores [8]. Mediante el uso de un dron de ala fija
se puede abarcar mas territorio ya que presentan mayor
autonomia de vuelo, pero para trabajos de caracter local
se pueden utilizar plataformas de vuelo multirrotor [9]. Los
drones de tipo multirrotor presentan las ventajas de bajo
costo y alta maniobrabilidad [8], este tipo de aeronaves
son las mas adecuadas para desarrollar las actividades mas
requeridas como capturar imagenes y videos; ademas, tie-
nen las ventajas de despegue y aterrizaje vertical, vuelo es-
tacionario o a muy baja velocidad, gran maniobrabilidad,
precision de vuelo y pueden transportar cargas mas volu-
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minosas en relaciéon con su tamafio en comparacion con
los aviones [10] por lo que tienen un gran potencial para
facilitar el proceso de construccién de muchas formas [11].

FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es una técnica de medicién por coor-
denadas en tercera dimension que, utiliza fotografias y
puntos de referencia topograficos sobre el terreno como
medio de medicidn. Si se trabaja con una foto es posible
obtener informacion bidimensional, pero si se trabaja con
dos o mas fotos, y éstas cuentan con una zona de traslape,
permite obtener vision estereoscopica o informacion tridi-
mensional [12]. Anteriormente, las actividades de recolec-
cién de este tipo de informacion se realizaban mediante
métodos de topografia clasica, que requiere mucho tiem-
po y presupuesto, y fotogrametria, que requiere grandes
infraestructuras y es de disponibilidad selectiva; sin embar-
go, la evolucién de la tecnologia ha brindado soluciones
como el uso de los drones cuyas caracteristicas permiten
cubrir las necesidades del control de obra pues, combinan
las bondades de la topografia clésica y la fotogrametria,
mientras reducen sus inconvenientes [13].

La fotogrametria con drones es una técnica de recons-
truccion tridimensional basada en imagenes que se ha
adoptado en diversas actividades de construccion [14].
Esta técnica permite medir sobre fotografias y con ello de-
terminar las propiedades geométricas y situaciones espa-
ciales de objetos [12], debido a que los datos obtenidos
de imagenes de drones pueden usarse para elaborar un
modelo digital 3D por medio de técnicas de vision foto-
gramétrica por computadora [15]. Para realizar esto, prime-
ramente, se realiza un vuelo denominado fotogramétrico.
Como resultado del vuelo se obtiene una nube densa de
puntos, modelo digital del terreno y ortofoto [13]. Una vez
tomada esta serie de fotografias con el dron y mediante los
softwares de Disefio Asistido por Computadora (CAD) es
posible crear un Modelo Digital del Terreno (DTM) a partir
de la nube de puntos, y con ellos crear una superficie para
representar las curvas de nivel, modelo de elevaciones o
modelo de pendientes [12].

Marco Antonio Ramos Corella et al.: Modelo digital del campus Universidad de Sonora mediante...

En resumen, la fotogrametria permite, a partir de ima-
genes aéreas o terrestres 2D, reconstruir un modelo 3D en
forma de “nube de puntos’, del cual es posible derivar me-
didas 3D exactas de elementos arquitecténicos [16]. Este
proceso se puede realizar mediante el uso de drones para
capturar imagenes o vistas aéreas, lo cual tiene la ventaja
de una mayor resolucién, rapidez y bajo costo [6], [8]. Lo
anterior, ha desencadenado que la fotogrametria digital
aérea con drones sea una de las principales técnicas para
obtener informacion de estructuras tridimensionales a
partir de modelos bidimensionales [17].

ESTADO DEL ARTE

En 2018 se realizdé una investigacién sobre las aplica-
ciones de los drones multirrotor en la cual se analizaron
sus beneficios y exploraron el potencial en el futuro de la
industria de la construccion [11]. En dicho estudio se revi-
san y discuten algunos de los aspectos principales sobre la
aplicacién de esta tecnologia en varias etapas del proyecto
tales como: topografia, logistica, proceso de construccién
en el sitio, mantenimiento y demolicion. Asimismo, se ee-
velan que las principales contribuciones se dan en materia
de seguridad laboral, asi como una mayor rentabilidad y la
reduccidn de las emisiones de carbono. Se concluye que su
utilidad seguird en aumento en la industria de la construc-
ciéon en el futuro proximo.

Por otra parte, en un estudio realizado en el sitio ar-
queolégico de Todos Santos en Ecuador [18], se utilizé la
fotogrametria digital tridimensional para documentar los
bienes patrimoniales. Este trabajo abarcé el levantamiento
fotogramétrico, el uso de distintos softwares para procesar
la informacién y finalmente la construccién del modelo 3D.
Se concluye que, aunque el uso de esta tecnologia requie-
re dominio previo de diferentes medios de representacion
gréfica y uso de herramientas, a su vez abre posibilidades
para la gestion y conservacion del patrimonio cultural, y
para procesos educativos y de difusion.

En 2019, se realizé un estudio para evaluar cémo se
ejecuta el trabajo desde la perspectiva de la Ingenieria
de Resiliencia [19]. Elaboraron una lista de verificacion de
elementos de seguridad con base en activos recolectados
por drones en el sitio de trabajo. El objetivo era evaluar el
cumplimiento de las normas de seguridad brasilefas me-
diante la lista de verificacion elaborada e investigar codmo
los drones pueden contribuir al sistema de gestion de la
seguridad en la obra mediante un monitoreo del trabajo
que se realiza cada dia. Se encontré que el uso de recursos
tecnoldgicos como fotografias y videos para analizar el tra-
bajo real puede identificar los puntos en donde la practica
se aleja de los procedimientos establecidos y mejorar los
protocolos de seguridad. Como conclusién agregan que
los drones pueden ser utilizados para realizar inspecciones
periddicas en materia de seguridad y proporcionar infor-
macién que contribuya a tomar las mejores decisiones so-
bre todo en las tareas que implican un alto riesgo de sufrir
accidentes.
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Asimismo, en 2021 [8] desarrollaron un trabajo en el
que se presenta como la tecnologia de los drones puede
ser usada para beneficiar el monitoreo de las construccio-
nes urbanas durante su proceso de construccion y después
de terminado. Se encontré que el uso de esta tecnologia es
cada vez méas comun en la industria de la construccién ya
que facilita la verificacion de los estandares de construc-
cién. Concluyen que hay un incremento en la cantidad de
investigaciones en las que se utilizan los drones y que sera
una tendencia, puesto que es facil de usar, brinda accesi-
bilidad a lugares inalcanzables para una persona y tiene
bajos costos de operacién.

OBJETIVO

En este trabajo se planted como objetivo elaborar un
modelo digital de superficie del Campus Hermosillo, de la
Universidad de Sonora por medio de fotogrametria aérea
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con drones; con la finalidad de proporcionar una perspecti-
va de los alcances que tiene esta herramienta para realizar
diferentes tareas en la construccién en general. Ademds de
determinar si un dron comercial es capaz de realizar acti-
vidades practicas utiles en la Universidad de Sonora con
fines de logistica, planificaciéon, mantenimiento y registros
de avance de obra dentro del campus. Para comprobar
este uso practico se analizé la precision del modelo digi-
tal obtenido por medio de mediciones reales en sitio para
evaluar su fiabilidad y justificar su uso.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la construccion siempre tiene el objeti-
vo de reducir el tiempo y costo de los proyectos, asi como
realizarlos con la mayor habilidad y seguridad [3], es de-
cir, mejorar la productividad. Una fuerte debilidad es que,
comunmente, la recopilacion de informacion se realiza de
manera manual y como es un proceso dificil se hace cada
semana, quincena, o mes; por lo que la informacion se tie-
ne con retraso y esto dificulta la capacidad de los gerentes
de monitorear los avances y compararlos con el cronogra-
ma, con los costos y otros indicadores de desempeno [5].
Esto retrasa la toma de decisiones, evita que en el caso de
una eventualidad se reaccione rapidamente y provoca que
el costo de las correcciones se incremente por el paso del
tiempo.

Uno de los mejores caminos para mejorar la produc-
tividad en la construccién es infundir tecnologia digital,
nuevos materiales y automatizacion avanzada [1]. Actual-
mente, se puede ahorrar en gestiéon de la construccion al
realizar actividades de recoleccion y obtencién de resulta-
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dos mediante el uso de drones, sin la necesidad de tener
a un trabajador [8]; ademas se agrega la ventaja de que se
evita exponerlo a riesgos, sobre todo cuando las activida-
des se llevan a cabo en condiciones de trabajo dificiles. El
uso de los drones puede reducir eficientemente el costo y
el tiempo que se dedica a la inspeccion de los componen-
tes, ya que tradicionalmente se realiza de manera manual
y esto requiere el uso de mano de obra y tiempo, que se
puede reducir si esta tecnologia se utiliza [6].

METODO DE TRABAJO

Descripcion del caso de estudio

Para seleccionar el caso de estudio se analizaron dos
aspectos principales: las caracteristicas fisicas de cada alter-
nativa y sus posibles aportaciones sociales. Dentro de estas
caracteristicas fue importante verificar, el impacto que el
desarrollo del proyecto tendria sobre el espacio aéreo de
la zona de vuelo y asegurarse de que éste no se encuentre
dentro del cerco de seguridad de vuelo en referencia a la
norma NOM-107-SCT3-2019. Para la deteccion de la zona
de seguridad, se hizo uso de la informacién proporcionada
por DJI Technology Co., en su pagina de internet, donde
aparece un mapa de geo-zona de seguridad de vuelo en el
cual se pueden observar las zonas de riesgo de ocupaciéon
del espacio aéreo, mismas que no deben ser invadidas du-
rante la realizacion del proyecto.

Como segundo aspecto de seleccion del caso de es-
tudio se contemplaron instalaciones educativas, ya que se
busca tener un beneficio social con un énfasis académico.
Por tal motivo, se decidié seleccionar las instalaciones e in-
fraestructura de la Universidad de Sonora Unidad Regional
Centro, en la ciudad de Hermosillo.

NORMATIVIDAD

En México, la organizacién encargada de regular los
requerimientos para operar un sistema de aeronave pilo-
tada a distancia en el espacio aéreo mexicano es la Direc-
cién General de Aerondutica Civil. Esta reglamentacion se
encuentra en la NOM-107-SCT3-2019, y las obligaciones a
cumplir se dan en funcién a una clasificacién del equipo
realizada con base en sus caracteristicas fisicas, en parti-
cular el peso y el uso especifico que se hard de la aeronave
[20]. Esta clasificacidon por peso se establece en tres tipos:
RPA (del Inglés Remotely Piloted Aircraft o Aeronave Pilota-
da a Distancia) Mini con peso maximo de despegue menor
a dos kilogramos; RPA Pequefio con peso maximo de des-
pegue entre los 2.001 y los 25 kg y RPA Grande con peso
de despegue a partir de los 25.001.Cada una de las alter-
nativas anteriores puede tener dos tipos de uso: recreativo,
privado no comercial o Comercial, resultando un total de
seis combinaciones [20].

El caso actual se clasifica como RPA pequefio de uso
privado no comercial o comercial, y debe cumplir con los
numerales 4.10,4.11, 5.1, 5.2 y 8que establecen, entre otras
cosas: distancias minimas de separacién con aerédromos y
helipuertos; que no se deben dejar caer objetos; no trans-
portar materiales prohibidos o peligrosos, responsabilidad
civil y respeto a otros reglamentos; asi como, registro de
la aeronave, altura maxima de vuelo y distancia maxima
de operacién. Con respecto al piloto, lo relacionado con
seguridad y finalmente operaciones especiales como por
ejemplo qué se debe hacer si se planea realizar vuelos noc-
turnos [20].

Marco Antonio Ramos Corella et al.: Modelo digital del campus Universidad de Sonora mediante...
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Diserio de la investigacion

El dron seleccionado para realizar este proyecto fue del
modelo Phantom 4 Advanced de uso comercial fabricado
en el afno 2017 por DJI Technology Co., que cumple con las
caracteristicas técnicas para la elaboracién de vuelos pro-
gramados para fotogrametria. Tiene capacidad de realizar
vuelos de reconocimiento e inspeccién a una altura de 120
m, un rango de alcance horizontal aproximado de 2.5 Km
dentro de la mancha urbanay 7 Km en campo abierto.

Para procesar e interpretar la informaciéon recabada
por el dron se requiri6 acceso a una plataforma de fotogra-
metria. Para esto, se contacté a una empresa especializada
en inspeccién aérea con drones, ubicada en el estado de
Nuevo Leén llamada Global Scan México, quien permitié
hacer uso de su plataforma para la elaboracion de este pro-
yecto con fines académicos. El software que se utilizé es
Sitescan de 3D Robotics.

Posteriormente. se procedié a la planeacion y ejecu-
cién de vuelo tomando en cuenta factores técnicos del
equipo, ambientales, accesibilidad, etc., para incrementar
la precision de la informacion recabada. Se obtuvo por me-
dio de Google Earth una aproximacién de la superficie del
poligono de estudio y de su forma, con la finalidad de de-
terminar puntos clave para la configuraciéon de los vuelos,
puntos de despegue y la cantidad de baterias necesarias
para el mapeo. Con esta informacion se sectorizé en cuatro
bloques el poligono como se muestra en laimagen 1. El cri-
terio utilizado fue que las zonas mantuvieran extensiones
de terreno al alcance de un vuelo para mantener tiempos
de vuelo no mayores a las dos horas. También, se realizé
una inspeccion fisica del sitio para observar la infraestruc-
tura existente y analizar posibles obstrucciones que pon-
gan el riesgo la seguridad tanto de las instalaciones como
del equipo.

SUP. 14.50 HECTAREAS

Imagen 1: Sectorizacion del poligono de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso fue la elaboracién de los planes de
vuelo y proceder a su ejecucion. Considerando que para
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que un vuelo fotogramétrico sea 6ptimo en su procesa-
miento se recomienda un rango de traslape frontal y lateral
que ronde del 60% al 70% [17]; para este caso se decidié
considerar un traslape frontal del 70% y uno lateral del
65%.

Una vez realizados los vuelos se continud con el proce-
samiento de datos, para lo cual se debe ingresar en el sof-
tware la siguiente informacion: el sistema de coordenadas
geograficas a utilizar, coordenadas de los puntos de con-
trol, densidad de la nube de puntos deseada, pardmetros
de la cdmara y formatos de salida. La misma plataforma de
fotogrametria muestra un reporte del vuelo realizado, en
esta se observan ciertos pardmetros de calibracién de ima-
gen, puntos de coincidencia, rangos de traslape, varianza
de geolocalizacién, entre otras. Este procedimiento tiene
varios pasos de comprobacién de metadatos que identi-
fican a cada una de las 1,676 fotografias realizadas. Como
resultado, se obtuvo el modelo 3D del campus en formato
digital, parte del cual se puede observar en la Imagen 2.

Imagen 2: Visualizacion del edificio de rectoria de la
Universidad de Sonora a manera de nube de puntos.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se propusieron algunas situaciones hipo-
téticas para conocer la precision en las cuales se realizaron
mediciones directamente en el modelo digital y posterior-
mente en campo con el método tradicional y se compara-
ron tales resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para justificar el uso de un modelo digital como alter-
nativa viable dentro del campus se hizo una comparativa
entre los resultados de mediciones obtenidas de la forma
tradicional y mediciones en el modelo digital. Estas se rea-
lizaron tanto en vertical como en horizontal en distancias
cortas y largas. Como resultado de este ejercicio hipotéti-
co, se obtuvieron los datos que se muestran en las Tablas
1,2y3.
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Tabla 1. Mediciones horizontales menores a 5 metros.

Medicion | Medicion .., Variacion .
Variacion Promedio

por metro
(cm/m)

(cm/m)

Lugar en el sitio | digital
(m) (m)

(m)

Estacionamiento

.. 1.80 1.79 0.01 0.56 0.28
multinivel
Cancha de basquetbol 3.57 3.56 0.01 0.28
Estacionamiento centro 484 484 0.00 0.00
de las artes

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Mediciones horizontales mayores a 30 metros.

Medicion | Medicion . .. Variacion .
Variacion Promedio

Lugar en el sitio | digital
(m) (m)

por metro

i (cm/m)

(m)

Estacionamiento

.. 56.22 56.11 0.11 0.20 0.32
multinivel
Campo de softball 4154 41.38 0.16 0.39
Estacionamiento centro 30.00 3011 011 037
de las artes

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Mediciones verticales (alturas).

Medicion | Medicion . .. Variacion .
.. . . Variacion Promedio
Lugar en el sitio | digital Ty por metro -
()] (m) (cm/m)
Gimnasio universitario 432 432 0.00 0.00 0.47
Gimnasio universitario 435 433 0.02 0.46
SR 338 336 0.02 0.59
multinivel
HE I 14.15 14.09 0.06 0.42
multinivel
Edificio 3N 452 448 0.04 0.88

Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar que en el caso de las mediciones en horizontal se cuenta con un
mejor desempefio, ya que la variacién promedio es de menos de 3 milimetros por metro
lineal medido. Respecto a las mediciones en vertical se presenta una variacion un poco
mayor al ser de 4.7 milimetros; se presume que este mayor margen de error es por la pers-
pectiva de las fotografias tomadas por el dron. Sin embargo, se puede considerar que la
diferencia entre las mediciones realizadas en el sitio de trabajo por el método tradicional
y las mediciones hechas directamente en el modelo digital en la computadora, presentan
poca variacion. En este sentido, dependiendo del uso que se le vaya a dar a esa informacién
puede llegar a ser despreciable; por ejemplo, si se desea obtener informacién de campo
para cuantificacion de estimaciones de avance de obra o mediciones previas para realizar
presupuestos, un error de magnitud menor a los 5 milimetros por metro puede resultar
despreciable.
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CONCLUSIONES

Se logré obtener un modelo digital 3D de la Unidad
Regional Centro de la Universidad de Sonora. En él se
realizaron mediciones digitales que se compararon con
mediciones de campo hechas de la forma tradicional. La
variacion entre estas mediciones fue en promedio de 3.77
milimetros por metro, que representa un margen de error
de 0.377%. Dados los resultados anteriores, se considera
que el modelo tiene un buen desempenio, ya que ademas
de que estas mediciones se pueden tomar mas rapido, se
realizan desde la oficina sin la necesidad de transportarse
al sitio, lo que en ocasiones puede ser complicado o causa
de un accidente ocupacional. En el caso de utilizarse para
estimaciones de avance de obra se podria programar un
vuelo al final de cada jornada y supervisarse diariamente
para tener un mejor control de la obra.

Se considera que la precision del modelo puede me-
jorarse si se realizan vuelos que capturen imagenes de
mayor resolucidn, en mayor cantidad, o a una altura de
vuelo mas baja. Una debilidad de esta investigacion es el
software, debido a que para realizar este trabajo se tuvo
acceso gratuito gracias a la empresa Global Scan México;
sin embargo, en caso de querer aplicar este instrumento
institucionalmente se requiere de la busqueda de opcio-
nes de software para su implementacion.
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INVESTIGACION

Incorporacion de vidrio pulverizado y conchas
de abanico calcinadas en el concreto

Incorporation of Powdered Glass and Calcined
Fan Shells into Concrete

Resumen

La investigaciéon busca determinar la influencia de la incorporacion de
vidrio pulverizado y conchas de abanico calcinadas en la resistencia a la
comprension del concreto f'c=210 kg/cm2. La metodologia empleada en la
investigacion es de tipo aplicada, el disefio es experimental con un enfoque
cuantitativo y las muestras estan integradas por una cantidad de 18 testigos.
Los resultados obtenidos nos indican que: a los 7 dias la fuerza es de 194.5kg/
cm2 en el concreto patron y de 196.5kg/cm2 en el concreto muestra; en el
dia 14 fue de 237.8kg/cm2 en el concreto patron y de 238.9kg/cm2 en el
EPISTEMUS concreto muestra. Por ultimo, a los 28 dias se observé que la resistencia a
ISSN: 2007-8196 (electrénico) la compresion en el concreto patron fue de 295.4kg/cm2 menor que el
concreto muestra que fue de 306.1kg/cm2, resaltando que al emplear vidrio
pulverizado y conchas de abanico calcinadas mejora la calidad del concreto
Erick Luis Milla Montes de disefio f'c=210 kg/cm2.
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The research seeks to determine the influence of the incorporation of
Autor de Correspondencia: pulverized glass and calcined fan shells on the pressure resistance of concrete
Erick Luis Milla Montes . . . . R .
Correo : construyeperu@hotmail.com f'c=210 kg/cm2. The methodology used in the research is applied, the design is
experimental, with a quantitative approach and the samples are made up of
an amount of 18 witnesses. The obtained results indicate that in the 7 days it is
194.5kg/cm2 in the standard concrete and 196.5kg/cm2 in the sample concrete;
by day 14 it was 237.8kg/cm2 in the standard concrete and 238.9kg/cm2 in the
sample concrete, additionally by 28 days we could observe that the compressive
strength in the standard concrete was 295.4kg/cm2 less than the concrete shows
that it was 306.1kg/cm2. It is important to highlight that by using powdered
glass and calcined fan shells the quality of the design concrete f'c=210 kg/cm2
is improved.

Keywords: concrete, powdered glass, fluorescence.
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INTRODUCCION

Los residuos constituyen hoy en dia una preocupacién
a nivel mundial, entre ellos tenemos el vidrio reciclado. El
cual es un producto que no tiene salida en el mercado y
tarda mucho tiempo en degradarse, lo que se convierte
en un problema ambiental de suma importancia, ya que
a diario se generan desechos, convirtiéndose en un gran
problema a nivel internacional. En un informe del Banco
Mundial “se analiza el panorama de administracidn de los
desperdicios sélidos hasta 2050 en el mundo, se reporta
que, si no se actua urgentemente, la generacién de resi-
duos aumentara en un 70% debido al rapido desarrollo ur-
bano y el crecimiento social”[5].

“La industria del reciclaje de vidrio, permite a los re-
colectores y empresas relacionadas con esta actividad, la
oportunidad de mejorar su economia actual a través del
aprovechamiento este recurso, el cual se encuentra pre-
sente entre los principales residuos sélidos de su localidad”
[10].

En la actualidad, las construcciones son las que pro-
ducen mayor desarrollo en nuestro pais, sin embargo, hay
una gran cantidad de construcciones que estan generando
una sobreproduccién de recursos no degradables, lo que
implica una contaminacion de avance rapido en el Peru.
Se tiene conocimiento que se ha explorado diversos mate-
riales que pueden sustituir en porcentajes a la mezcla del
concreto como respuesta para elevar la resistencia del mis-
mo, pero a pesar de ello, la mayor parte dafa y contamina
el medio ambiente. “En la ciudad de Huaraz se puede ob-
servar gran contaminacion de las calles, lo que implica un
problema dificil de controlar por parte de las autoridades a
causa del desuso de vidrio y su bajo costo, lo que hace mas
facil reemplazar el material que reusarlo” [6].

El vidrio cuenta con propiedades favorables para la
construccién por ser una materia tenaz a la compresion,

asi como también las conchas de abanico el cual estd con-
formada de caparazones de carbonato calcico, llegando a
ser materiales no nocivos para el concreto y con caracteris-
ticas similares al agregado convencional, considerandolos
como componentes alternativos para elaborar concreto.

Debido a la problematica se formulé la siguiente pre-
gunta ;Cual es la influencia de la incorporacion de vidrio
pulverizado y conchas de abanico calcinadas en la resis-
tencia a la comprension del concreto f'c=210 kg/cm2? El
objetivo general es determinar la influencia de la incorpo-
racion de vidrio pulverizado y conchas de abanico calcina-
das en la resistencia a la comprension de concreto f'c=210
kg/cm2. Los objetivos especificos son:

Determinar las caracteristicas del vidrio pulverizado y
las conchas de abanico calcinadas mediante fluorescencia
de rayos x.

Realizar el disefio de la mezcla de un concreto con
agregado convencional, y con adicién del vidrio pulveriza-
do y conchas de abanico calcinadas de una resistencia de
f'c=210 kg/cm2.

Analizar la resistencia a la comprensién de la mezcla de
concreto con la incorporacién de vidrio pulverizado y con-
chas de abanico calcinadas con el concreto patrén f'c=210
kg/cm2.
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Dentro de la hipétesis se concluyé que la incorpora-
cién de vidrio pulverizado y conchas de abanico calcinadas
mejora la resistencia a la comprensién de concreto f'c=210
kg/cm?2; asi como en las hipotesis especificas podemos ob-
servar que la composicién quimica del vidrio pulverizado y
las conchas de abanico calcinadas mediante fluorescencia
de rayos x tienen caracteristicas similares, con el porcen-
taje afadido de vidrio pulverizado y conchas de abanico
calcinadas se lograra la combinacién mas practica con ma-
yor eficiencia en los procesos constructivos y referente a
la mezcla disefiada con el vidrio pulverizado y conchas de
abanico calcinadas, ello aumentara la resistencia a la com-
prensidn del concreto con respecto al concreto base.

METODOLOGIA

El proyecto de investigacién es del tipo aplicada, por-
que se busca poner en practica los conocimientos para
adaptarlos directamente a los diversos problemas que
aqueja a la sociedad respecto al uso de un determinado
porcentaje de vidrio pulverizado y conchas de abanico cal-
cinadas como adicién al concreto, con el objetivo de apli-
car una mejor determinacién en la eleccion de un mejor
diseno [8]. El disefio es experimental por ser un proceso en
la cual se va, a someter al concreto a diversas condiciones y
tratamientos, con el fin de examinar los efectos, o las reac-
ciones que estas producen [2].

Tiene un enfoque cuantitativo porque recolecta y ana-
liza datos con el fin de contestar preguntas y probar hipé-
tesis, la investigacién cuantitativa toma una forma estruc-
tural con el fin de recopilar y analizar datos obtenidos, lo
que indica el uso de diversas herramientas informaticas,
estadisticos y matematicos, esto ayudara a obtener resul-
tados. Su propésito es de medir el problema y ver qué tan
propagado se encuentra, por medio de la busqueda de re-
sultados proyectados a una determinada produccion [1].

La poblacion seran todas las probetas de concreto que
se pueda elaborar, puesto que la poblacién a ser estudiada
es un grupo de casos, se encuentra limitado, pero es acce-
sible, sirve de referencia para elegir la muestra [3].

La muestra estuvo integrada por una cantidad de 18
testigos, utilizdndose la totalidad de ellos, 9 probetas de
concreto patrén y 9 probetas de concreto con adicién de
vidrio pulverizado y conchas de abanico calcinadas, en un
2% cada uno. El muestreo en esta investigacion es no pro-
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babilistico porque al seleccionar los testigos de concreto
no dependen de probabilidades.

La principal herramienta para la recolecciéon de datos
fue la guia de observacién, los ensayos de fluorescencia
para el vidrio pulverizado y las conchas de abanico calci-
nadas.

En este sentido primero se efectud la recoleccion de
muestras del vidrio en la ciudad de Huaraz y las conchas
de abanico del botadero de Huarmey. Después se trituré el
vidrio en un mortero y calciné las conchas de abanico en
un horno para luego molerlas, y asi obtener moléculas de
conchas de abanico calcinadas. Para los ensayos de fluo-
rescencia se mandaron las muestras de vidrio pulverizado
y conchas de abanico calcinadas a un laboratorio, con el fin
de ver la composiciéon quimica elemental de cada una de
las muestras e identificar los elementos que contienenyy las
cuales aportaran para la resistencia del concreto.

También se ejecuto el disefio de mezcla por el método
ACI con los agregados de la cantera de Tacllan, posterior-
mente se hicieron las 18 briquetas, 9 probetas patrén y 9
probetas con la muestra de vidrio pulverizado y conchas
de abanico calcinadas, basandose en la norma E-060.

Finalmente se ejecuté el ensayo de compresion simple
de las probetas a los 7, 14 y 28 dias tanto para el concreto
patron y la muestra, para evaluar los resultados obtenidos
y ser representados en graficos comparativos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se puede observar que la resistencia a la comprensién
de la muestra al cual se afadi6 vidrio pulverizado en un
2% y conchas de abanico en el mismo porcentaje, resulta
favorable para el concreto, puesto que las cifras que arro-
jan en el laboratorio nos muestran que a los 28 dias es mas
favorable respecto a los 7 y 14 dias, comparando a la resis-
tencia del concreto patron, en los 28 dias el concreto pa-
trén llego a tener una resistencia de 295.4 kg/cm2, mien-
tras que el concreto con adicién de vidrio pulverizado y
conchas de abanico calcinadas mostraron como resultado
una resistencia de 306.1kg/cm2, guardando relacién con lo
que indica [7], porque en los resultados de su investigacion
muestran el incremento en la resistencia a la comprensién
del concreto al ir afadiendo los porcentajes de vidrio mo-
lido, concluyendo que es viable emplear estos materiales,
porque cada uno de estos cumplié con la resistencia del
diseno base.
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Tabla 1. Comparacién de la resistencia a la comprensiéon promedio.

CONCRETO DE RESISTENCIA 210 KG/CM? m KG/CM?

Concreto patrén 194.5

Ensayo de mezcla de concreto con 2% de vidrio pulverizado

y 2% de conchas de abanico calcinadas 7 2=
Concreto patrén 14 237.8
Ensayo de mezcla de concreto con 2% de vidrio pulverizado
. . 14 238.9
y 2% de conchas de abanico calcinadas
Concreto patron 28 295.4
o o .
Ensayo de mezcla de concreto con 2% de vidrio pulverizado 28 306.1

y 2% de conchas de abanico calcinadas
Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio NICOLES HYDGEOSTRUCT S.A.C

Comparacion de la resistencia a la comprension

promedio
300
280
™~
5 260
= 240
2
220
200
180
1 2 3
=o=patron 194.5 237.8 2954
== mezcla con 2%
de vidrio pulverizado y
2% de conchas de 196.5 238.9 306.1
abanico calcinadas
7 14 28

Figura 1. Resistencia a la comprensién con adicién de vidrio pulverizado y conchas de
abanico calcinadas. Fuente: Elaboracion propia

La tabla 1y la figura 1, muestra que la mezcla disefiada a la cual se afadié vidrio pulveri-
~ zado y conchas de abanico calcinadas, a los 28 dias, es mas favorable que al de los 7 y 14 dias
respecto al concreto patrén, mostrando una diferencia de f'c=10.7 kg/cm2 entre el concreto
patron, ello nos indica que al emplear vidrio y conchas de abanico mejoran la resistencia a la
comprension del concreto.

Las caracteristicas del vidrio pulverizado y las conchas de abanico calcinadas mediante
fluorescencia de rayos x, mostraron los siguientes resultados:
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Tabla 2. Composicion quimica elemental del vidrio pulverizado y conchas de abanico
calcinadas, analizado en el laboratorio a través del método de fluorescencia de rayos x. ~

COMPOSICION QUIMICA DE

COMPOSICION QUIMICA DEL LAS CONCHAS DE ABANICO

VIDRIO PULVERIZADO

CALCINADAS METODO
z z UTILIZADO
COMPOSICION | RESULTADOS, | COMPOSICION | RESULTADOS,
QUIMICA %" QUIMICA %"
Silicio, Si 47.074 Silicio, Si 0.363
Sodio, Na 35.218 Sodio, Na 0.000
Calcio, Ca 10.449 Calcio, Ca 97.303
Aluminio, Al 3.443 Aluminio, Al 0.000
Magnesio, Mg 2516 Magnesio, Mg 0.000 Espectrometria
Potasio, K 0.432 Potasio, K 0.499 de florescencia
de rayos X de
Azufre, S 0.408 Azufre, S 0.026 energia
Hierro, Fe 0.307 Hierro, Fe 1.066 dispersiva @
Cromo, Cr 0.061 Cromo, Cr 0.000
Fosforo, P 0.036 Fosforo, P 0.000
Circonio, Zr 0.033 Circonio, Zr 0.019
Estroncio, Sr 0.023 Estroncio, Sr 0.490

Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio LABICER

COMPOSICION QUIMICA DEL VIDRIO PULVERIZADO Y
CONCHAS DE ABANICO CALCINADAS

120
100
80
60
40

20

—vidrio pulverizado ——conchas de abanico calcinadas

Figura 2. Comparacién entre vidrio pulverizado y conchas
de abanico calcinadas. Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2 y la figura 2 se observa que los elementos mas significativos que confor-
man al vidrio pulverizado son el silicio, sodio y calcio mientras que las conchas de abanico
calcinadas estan compuestas en mayor cantidad por el calcio, hierro y potasio, apreciando
que el calcio que compone las conchas de abanico calcinadas, supera al calcio que compo-
ne el vidrio pulverizado en una diferencia de 86.854%.

Erick Luis Milla Montes: Incorporacion de vidrio pulverizado y conchas de...
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Tabla 3. Muestra del analisis quimico expresado en 6xidos del vidrio
pulverizado y de las conchas de abanico calcinadas.

VIDRIO CONCHAS DE
DESCRIPCION PULVERIZADO ABANICO

1 oxido de silicio, SIO2 65.157 0.681

2 oxido de sodio, Na20 20.037 0.000
3 o6xido de calcio, CaO 7.976 96.815
4 oxido de aluminio, Al203 3.845 0.000
5 oxido de magnesio, MgO 1.743 0.000
6 oxido de azufre, SO3 0.587 0.552
7 6xido de potasio, K20 0.289 0.491

8 oxido de hierro, Fe203 0.231 1.006
9 6xido de cromo, Cr203 0.046 0.000
10 oxido de fosforo, P205 0.045 0.000
11 6xido de circonio, ZrO2 0.027 0.019
12 oxido de estroncio, SrO 0.016 0.435

Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio LABICER

ANALISIS QUIMICO EXPRESADO EN OXIDOS

120.000
100.000
80.000
S 60.000
40.000
20.000 I
0000 sI02 Ngz ca0 ;go I\TgO S03 K20 Fe?f_o c%zo P205 zr02 SrO

mVIDRIO PULVERIZADO 65.15720.037 7.976 3.845 1.743 0.587 0.289 0.231 0.046 0.045 0.027 0.016
= CONCHAS DE ABANICO 0.681 0.000 96.815 0.000 0.000 0.552 0.491 1.006 0.000 0.000 0.019 0.435

Figura 3. Comparacién de vidrio pulverizado y conchas de abanico
calcinadas expresados en 6xidos. Fuente: elaboracion propia

En la tabla 3 y la figura 3, se aprecia que ambas muestras contienen 6xido de cal-
cio Ca0, en el vidrio encontramos un 7.976% y en las conchas de abanico un 96.815%,
dando una diferencia de 88.839%, mientras tanto en el 6xido de silicio se aprecia que el
vidrio contiene un 65.157% y las conchas de abanico contiene un 0.681%, dando una
diferencia de 64.476%.

La tabla 4, tabla 5, tabla 6 y la tabla 7 nos detalla la cantidad de material a utilizar
para la obtencion del disefio de la mezcla de un concreto, con agregado convencional y
con adicion del vidrio pulverizado y conchas de abanico calcinadas, de una resistencia
de f'c 210 kg/cm2, basandose en la medida de la probeta mostrada en la figura 4.
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Tabla 4. Peso de materiales por kg/m3

Descriocion Cemento A.fino A. grueso (kg/ Agua
P (kg/m?3) (kg/m3) m?3) (It/bolsa)

Seco 475.74 833.85 931.53 216
Himedo 475.74 869.16 940.98 169.64
Por cada bolsa 1 77.65 84.06 15.15

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5. Peso de materiales por bolsa

PROPORCIONAMIENTO EN PESO

42.5 77.65 84.06
C AF AG AGUA
BLS KG KG KG

Fuente: Elaboracién propia
VIOLDE LINDRI

1Scm.

30 am.

Maca de aslento

Figura 4. Medidas de la probeta.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Proporcidon de materiales por 9 probetas de la muestra patrén

PARA 9 PROBETAS DEL DISENO

v=pixr2xh 0.005301 m3
v=0.005301%9 0.047709 m3
v=1.2%0.047709 0.057251 m?
cemento=0.0572508*475.74 27.2365 kg
Af=0.0572508%869.16 49.76011 kg
Ag=0.0572508%940.98 53.87186 kg
Agua efectiva=0.047709%169.64 8.093354 It

L suma | 138962 | kg

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Proporcién de materiales por probeta, afiadiendo 2% de vidrio pulverizado y
2% de conchas de abanico calcinadas

PARA 9 PROBETAS DEL DISENO Vidrio pulverizado y conchas

de abanico calcinadas

v=pixr2xh 0.005301 m?
v=0.005301%*9 0.047709 m3 2% vidrio pulverizado  2.779
v=1.2%0.047709 0057251  m? abﬁﬁ’iggg‘giggas 2.779
cemento=0.0572508*475.74 27.2365 kg SUMATORIA 5.558
Af=0.0572508%*869.16 49.76011 kg
Ag=0.0572508%940.98 53.87186 kg
Agua efectiva=0.047709%169.64 8.093354 It
SUMA 138.962 kg

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar la mezcla de 9 probetas se usaran: cemento 27.2365 kg, agregado grueso
53.87 kg, agregado fino 49.76 kg, agua 8.09 kg; de los cuales para las 9 probetas que se em-
pleardn como muestras, se afadira el vidrio pulverizado al 2% que representan un total de
2.779 kg, lo mismo para las conchas de abanico calcinadas se usaran 2.779 kg.

Tabla 8. Cronograma para el andlisis de la resistencia

FECHA
DIAS
7

DESCRIPCION DE
MUESTRAS | ELABORACION | ROTURA

Ensayo de mezcla de
concreto patron

3 03/09/2022 10/09/2022

Ensayo de mezcla de concreto
con 2% de vidrio pulverizado y
2% de conchas de abanico
calcinadas

3 03/09/2022 10/09/2022 7

Ensayo de mezcla de

2 3 03/09/2022 17/09/2022 14
concreto patron

Ensayo de mezcla de concreto
con 2% de vidrio pulverizado y
2% de conchas de abanico
calcinadas

3 03/09/2022 17/09/2022 14

Ensayo de mezcla de 3 03/09/2022  01/10/2022 28
concreto patrén
Ensayo de mezcla de concreto
con 2% de vidrio pulverizado y
2% de conchas de abanico
calcinadas

3 03/09/2022 01/10/2022 28

Fuente: Elaboracién propia
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Comparacion de la resistencia a la comprension promedio
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calcinadas

Figura 5. Resultados promedio de los 7, 14 y 28 dias en
los ensayos a compresion Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8, se muestra el cronograma para el analisis
delaresistenciay enla figura 5 muestra la comparacion de
laresistencia a la comprension en las edades 7, 14y 28 dias;
mostrando minima diferencia entre el concreto patréon y el
concreto afiadido vidrio pulverizado y conchas de abanico,
alos 7y 14 diasen 1 kg/cm2y 1.1 kg/cm2 respectivamen-
te, mientras que en los 28 dias la diferencia es de 10.7 kg/
cm2, esto nos indica que la resistencia a la comprension da
mejores resultados a los 28 dias de curado.

CONCLUSIONES

La resistencia a la comprension del concreto f'c 210 kg/
cm?2, incorporando vidrio pulverizado y conchas de abani-
co calcinadas a los 28 dias, fue de 306.1 kg/cm2 con respec-
to al concreto patrén 294.7 kg/cm2, ello nos indica que el
vidrio y las conchas de abanico pueden ser incluidas en la
elaboracion del concreto, al ser muy favorables para obte-
ner un concreto de mayor calidad.

Los compuestos quimicos que predominan en las con-
chas de abanico calcinadas son el calcio en un 97.303% y
el hierro 1.066%, mientras que los compuestos quimicos
que predominan en mayor cantidad en el vidrio pulveri-
zado son: el silicio con un 47.074%, el sodio 35.218% vy el
calcio 10.449%, indicando que el compuesto quimico que
predomina en ambas muestras es el calcio.

Se concluye que a través del método A.C.I 211.1 basa-
do en la norma ASTM C33 se determinaron las proporcio-
nes de los materiales como son (1:1.98:2.07/15.15); para el
cemento, agregado fino, agregado grueso y el agua resal-
tando que al afadir el vidrio pulverizado al 2% y conchas
de abanico calcinadas al 2%, los resultados a los 7 dias die-
ron un promedio de 196.5 kg/cm2, a los 14 dias arrojo un
resultado de 238.9 kg/cm2 y a los 28 dias se obtuvo una
f'c maximo de 306.1 kg/cm2 en promedio, mostrando que
el vidrio pulverizado y las conchas de abanico afiaden un
45.7% de resistencia a la comprensién del concreto, no
obstante a las 7 y 14 dias de curado también tienden a ser
superiores que el concreto patrén aunque en menor por-
centaje.

Erick Luis Milla Montes: Incorporacién de vidrio pulverizado y conchas de...
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Resumen

LosionesCa”* y Mg?* se encuentran presentes en las aguas del proceso
de flotacion de sulfuros, lo que afecta negativamente su flotabilidad y
el grado de los concentrados finales obtenidos. Recientemente se ha
reportado que su remociéon mediante la adicién de carbonato de sodio
(Na,CO;s) tiene un efecto benéfico en la flotabilidad, aunque las razones
de este comportamiento aun no se conocen con detalle. Este documento
presenta los resultados de un estudio disefilado para investigar el
mecanismo de reaccidon entre iones metal-carbonato. Los resultados
demuestran que la adicién de Na,COs a una solucién saturada de yeso
(0.016 mol/L) conteniendo 50 ppm de Mg(ll), promueve la precipitacion
del i6n Ca?*, como calcita y vaterita. El modelo cinético propuesto para
describir la cinética de reaccién sugiere que se trata de una cinética de
segundo orden.

Palabras clave: calcio, Magnesio, Flotacion.

Abstract

Ca** and Mg** ions are present in the water of the sulfide flotation
process, negatively affecting its floatability and grade of the final concentrates
obtained. It has recently been reported that its removal by adding sodium
carbonate (Na,CO;3) has a beneficial effect on flotation, although the reasons
for this behavior are not yet known in detail. This paper presents the results of
a study designed to investigate the reaction mechanism between the metal-
carbonate ions. The results show that the addition of Na,COj; to a saturated
gypsum solution (0.016 mol/L) containing 50 ppm Mg(ll) promotes the
precipitation of the Ca®* ion, such as calcite and vaterite. The kinetic model
proposed to describe the reaction’s kinetics suggests that it is about a second
order kinetic.

Keywords: calcium, Magnesium, Flotation.
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INTRODUCCION.

En la actualidad, las medidas ambientales impuestas al
sector minero se enfocan en el uso eficiente de los recursos
hidricos y en la preservacion del medio ambiente. Dado
que el agua representa el 80-85% del volumen de la pulpa
mineral procesada en los circuitos de flotacion, se tiene la
obligacién de buscar una alternativa sustentable del uso
del agua. El empleo de aguas recicladas en los circuitos de
procesamiento de minerales en operaciones industriales
es una solucion que se ha comenzado a implementar. Sin
embargo, el uso de aguas tratadas afecta el proceso de re-
cuperacion de minerales de sulfuros, debido a que los
componentes quimicos presentes hacen que el proceso se
comporte de manera distinta a como lo hacen con el uso
de agua fresca [1-3].

El agua de proceso tiene diversos agentes contami-
nantes que afectan la flotabilidad de algunos minerales de
sulfuros. Los contaminantes comunmente son calcio, mag-
nesio y sulfato. Dichos agentes contaminantes se encuen-
tran en las aguas recicladas debido al empleo de cal (Ca0,
Ca(OH),)) como un modificador y regulador de pH, el uso
de cal es muy comun en los procesos de flotaciéon de mine-
rales de sulfuros y a la oxidacién natural del azufre de los
sulfuros por parte del oxigeno atmosférico absorbido en
las pulpas de flotacién [4]. La presencia de magnesio se
asocia a la existencia de minerales que lo contienen, tales
como la dolomita (CaMg(CO3)2), magnesita (MgCO3) y bru-
cita (Mg(OH)z), los cuales son ligeramente solubles en solu-
ciones acuosas, llegando a alcanzar concentraciones del
orden de 30 a 120 ppm en las pulpas de flotacién (e.g., Uni-
dades Madero y Naica, respectivamente, del Grupo Pefio-
les). Los estudios de plantas de procesamiento de minera-
les de sulfuros muestran que las concentraciones tipicas de
Mg estén alrededor de las 50 ppm [5]. Asi mismo, se repor-
tan concentraciones tipicas de calcio en el orden de 500 a
650 ppm [6, 71.

El efecto del calcio y el magnesio en el proceso de flo-
tacion de minerales de sulfuros ha sido objeto de estudios
previos y se ha sugerido que la presencia de estos iones
metdélicos tiene un efecto negativo; es decir, tienen un
efecto depresor en la flotaciéon de minerales. En este senti-
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do, se ha demostrado el efecto depresor de los iones Ca?
en minerales como la esfalerita (ZnS), este efecto se atribu-
ye a que los iones Ca se adsorben en la superficie del mine-
ral disminuyendo el nimero de sitios activos durante la
etapa de activacién con cobre [8, 9]. De igual forma, estu-
dios preliminares han reportado que la precipitacion de
estos iones con carbonato de sodio (Na,CO,) tiene un efec-
to benéfico en la cinética de flotacion de galena (PbS) y
esfalerita (ZnS). Asimismo, se ha sugerido que el carbonato
de sodio causa la disolucion del yeso que se encuentra ad-
herido en la superficie del mineral y este precipita como
carbonato de calcio (CaCO,), lo que reduce el contenido de
calcio en solucién y el efecto adverso en la flotacién de es-
falerita [1, 3, 9, 10]. Sin embargo, a la fecha aun no existe
una razén fundamental que explique dicho comporta-
miento. Por lo anterior, el presente estudio tiene como ob-
jetivo investigar la remocién de calcio y magnesio median-
te la adicion de Na,CO,, caracterizar el s6lido obtenido
(MEB y DRX) y proponer un modelo cinético de la precipi-
tacién de calcio. Hasta el momento no se ha propuesto un
modelo cinético para la precipitacién del magnesio, debi-
do a un comportamiento distinto al del calcio.

METODOLOGIA

Materiales y reactivos

En el presente trabajo se prepararon soluciones con
una concentracion de 50 mg/L de magnesio (0.002 mol/L
MgS0,*7H,0) y 650 mg/L de calcio (0.016 mol/L CaSO,*
2H,0). Para preparar las soluciones se utilizé agua desioni-
zada y se adicioné Na,CO,, se utilizaron 3 concentraciones
distintas (0.008, 0.016 y 0.024 mol/L); todos los reactivos
utilizados fueron grado reactivo. Para filtrar la solucién se
utilizé papel filtro con un tamano de retenciéon de particula
de 2.5 ym y una bomba de vacio.

Procedimiento

Para la precipitacion de Ca y Mg se prepararon solucio-
nes con las concentraciones antes mencionadas, a tempe-
ratura ambiente y atmosfera abierta. Se estudié la precipi-
tacion de calcio y magnesio con 3 dosis distintas de Na,CO,
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estas concentraciones se establecieron por un anélisis termodinédmico previo [11, 12]. Las
soluciones se mantuvieron en agitacion 15 o 60 minutos (véase Tabla 1). La solucion fue fil-
trada con la ayuda de una bomba de vacio y papel filtro. Los sélidos retenidos se secaron a
temperatura ambiente y las soluciones filtradas fueron analizadas quimicamente para deter-
minar la concentracion residual de calcio y magnesio. El método de andlisis fue espectrome-
tria de Absorcién Atdmica (AA) para lo cual se utilizé un equipo marca THERMO SCIENTIFIC
modelo ICE 3300.-

Se realizd una primera serie de pruebas, en la que se estudié la precipitacién de calcio
solo, magnesio solo y finalmente ambos, con la adicion de Na,CO, Conel objetivo de analizar
el efecto de la temperatura se realizé una segunda serie de pruebas donde se estudié la pre-
cipitacion de calcio solo a una temperatura de 17 °Cy un tiempo de reaccién de 15 min. En la
Tabla 1 se presentan las condiciones experimentales con las que se obtuvieron los sélidos.

Tabla 1. Condiciones experimentales para la precipitacion de Ca* y Mg?".

Exp. Concentracion inicial (mol/l) Condiciones de prueba Fuerza
iénica

N° Ca Mg NazCO3 T(°C) t(min) | (mol/L)
1 0.016 - 0.008 25 60 0.084
2 0.016 - 0.016 25 60 0.104
3 0.016 - 0.024 25 60 0.124
4 - 0.002 0.008 25 60 0.028
5 - 0.002 0.016 25 60 0.048
6 - 0.002 0.024 25 60 0.068
7 0.016 0.002 0.008 25 60 0.092
8 0.016 0.002 0.016 25 60 0.108
9 0.016 0.002 0.024 25 60 0.128
10 0.016 - 0.008 17 15 0.084
1 0.016 - 0.016 17 15 0.104
12 0.016 - 0.024 17 15 0.124

Identificacion de los so6lidos mediante DRX

Los solidos productos de la reaccion de precipitacion fueron filtrados, secados a tempe-
ratura ambiente y analizados mediante difracciéon de rayos X (DRX), empleando un difracté-
metro D8 Advance Bruker. La identificacion de fases sélidas de realizé mediante MDI Jade 6.5.

Microscopia electrénica de barrido (MEB)

La preparacion de la muestra para analizar mediante MEB (Phillips XL30 ESEM) consistio
en dejar secar el sélido obtenido de la reaccién de precipitacion a temperatura ambiente. Se
realizd un andlisis de la interaccién superficial entre galena-sélidos obtenidos por lo que se
utilizaron muestras de un cristal de PbS montado en baquelita. La técnica consistié en pulir
la superficie del espécimen mineral y enjuagarlo muy bien con agua desionizada. A conti-
nuacién, el espécimen mineral se sumergié en un recipiente cuadrado de 200 mL contenien-
do 100 mL de una solucién de agua desionizada conteniendo 1 g/L del precipitado obtenido
a pH 10 con la adicion de 0.1 mol/L de NaOH, y se dejé en agitacion durante 10 min. Final-
mente, los especimenes se analizaron mediante MEB-EDS.

DISCUSION DE RESULTADOS

Identificacion mediante DRX de los reactivos utilizados.

Los reactivos utilizados en la experimentacion se analizaron mediante DRX. Los difracto-
gramas correspondientes se presentan en la siguiente seccion. En la Figura 1 se observa el
espectro de difraccion del reactivo de Na,CO, utilizado. Los picos caracteristicos observados
corresponden a termonatrita, Na,CO, y trona, los cuales fueron identificados con los patro-
nes de difraccion 01-070-0845, 01-086-0299 y 01-075-1195 respectivamente.

Sandra Daniela Ojeda Villegas et al.: UNISON / EPISTEMUS 34 /Ao 17/ 2023/ pdg.: 24-31



Reactivo (NaxCO3)

.
h "
h o ] u_ mm}

o Pl g loj\We W Wmioo o M w

M) W IV e e ML
= NayCO4(H,0) Thermonatrite PDF #010700845|
.

7] - " .
2 [RRIIF I L R R B M
3
3]
o ’ * Na,(CO,) PDF #010860299
:
o T w 1 1tecrmnllle Teme ot
Na,H(CO,),(H,0) Trona PDF #010751195]
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

20 (°)

Figura 1. Espectros de difraccion de rayos X (DRX)
del reactivo de Na,CO..

En la Figura 2 se presenta el espectro de difraccion del
reactivo de CaSO,2H,0 utilizado. Los picos caracteristicos
observados corresponden yeso (CaSO,2H,0) y CaSO,, los
cuales fueron identificados con los patrones de difraccion
01-074-1433 y 01-080-0787, respectivamente.
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Figura 2. Espectros de difraccion de rayos X (DRX)

del reactivo de CaSO,2H,0.
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En la Figura 3 se presenta el espectro de difraccion del
reactivo de MgSO,7H.O utilizado. Los picos caracteristicos
observados corresponden a hexadrita (MgSO,6H,0) y ep-
somita (MgSO,7H,0) los cuales fueron identificados con
los patrones de difracciéon 00-024-0719 y 01-072-0696.
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Figura 3. Espectros de difraccion de rayos X (DRX)
del reactivo de MgSO,7H,0.

Identificacion mediante DRX de los solidos obtenidos

Los sélidos obtenidos de la reaccién de precipitacion
se analizaron mediante DRX. Los difractogramas corres-
pondientes se presentan en la Figura 4. Los picos caracte-
risticos observados corresponden a calcita y vaterita (poli-
formo de la calcita), los cuales fueron identificados con los
patrones de difraccién 00-005-0586 y 01-072-0506, respec-
tivamente. No se observa la presencia de otra fase, lo cual
indica que los precipitados obtenidos son practicamente
CaCo,. Se observa que la intensidad de los picos de cada
muestra cambia ligeramente, por lo que se sugiere que la
concentracion de carbonato de sodio es una condicién re-
lacionada con la cristalizacién de las particulas.

Cabe mencionar que en el sistema de estudio con las
condiciones establecidas y las distintas adiciones adicio-
nes de carbonato de sodio, el sélido obtenido se identifico
como calcita. La fracciéon de Mg precipitado no dio lugar a
fases adicionales. Lo anterior, probablemente debido a la

EPISTEMUS | 27



baja concentracion de magnesio (50 mg/L) en soluciény a
su dificultad para precipitarlo.
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Figura 4. Espectros de difraccion de rayos X (DRX) de los
solidos obtenidos de la precipitacion de CaCO, en
solucion mediante la adicién de carbonato de sodio
(experimentos 10,11y 12, respectivamente).

Caracterizacion mediante MEB-EDS
de los sdlidos obtenidos.

La adicion de Na,CO, a una solucion saturada de sulfa-
to de calcio (0.016 mol/L CaSO,) promueve la precipitacion
del calcio como CaCO,, tal como la modelacién termodina-
mica lo sugiere. En la Figura 5 se observa el sélido obtenido
en el experimento 11, el cual fue identificado mediante
DRX como calcita y/o vaterita, sobre la superficie de gale-
na. El analisis semi-cuantitativo mediante EDS detecta la
presencia de Ca, Cy O. La composicion en porcentaje atéd-
mico es: 17.13% At de Ca, 20.15% At de Cy 62.07% At de O,
lo que sugiere la presencia de un carbonato de calcio. Es
interesante observar dos morfologias distintas, una en for-
ma de esfera y la otra de rombos apilados. Esto corrobora
la existencia de dos especies en el sélido obtenido, calcita
(romboédrica) y vaterita (di-hexagonal). Ademas, se obser-
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vé que existe una adhesion de CaCO, en la superficie mine-
ral. Sin embargo, el tamafo de las particulas del CaCO,
(aprox. 7 pm) es menor al compararlo con las particulas de
yeso (aprox. 38 um) [13].
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Figura 5. Micrografias MEB y analisis EDS de la
interaccion superficial entre galena y el calcio
precipitado mediante la adicion de carbonato de sodio.

Remocién de calcio y magnesio en
solucion mediante la adicién de Na,CO_

En la Figura 6 se presentan los resultados obtenidos en
los experimentos de remocién de Cay Mg. En el gréfico se
observa que, en el caso del calcio, tanto solo como con la
presencia del Mg, su velocidad inicial de precipitacion (%/
min) incrementa conforme la concentracion de Na,CO, au-
menta; es decir, se observa que aparentemente la veloci-
dad inicial tiene un comportamiento lineal respecto a la
concentracion de carbonato de sodio adicionado. También
se puede observar que, la remocién de Ca soloy Ca+Mg es
muy similar; por lo anterior se puede inferir que la presen-
cia del Mg no tiene algun efecto en la remocién de Ca. En
relaciéon con la remocién de Mg, se puede observar que la
remocién es mayor con Mg solo y esta aumenta también
con una mayor adicién de carbonato de sodio; sin embar-
go, este comportamiento no parece lineal, sino que da ini-
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cio una vez adicionada cierta cantidad de Na,CO, (mayor a
0.008 M). Ademas, la precipitacion de Mg es menor que la
de Ca. Los resultados sugieren que la remocién de Mg si se
ve afectada por la presencia de calcio en solucion, proba-
blemente debido a que el calcio consume preferencial-
mente al ion carbonato.

0.0014 —
y=00549x |
& *da Re=09531 _,*
5 00012 }
5 > :
§ Mg . y .
£ 0001 |  ®Ca(Ca+Mg) ~4
> o ~
a Mg (Ca+Mg) P
© £00008 | &
=E 7 y=00423
©3 o R?=0.9914
5 200006 | o
£ a -
° 00004 } g
8 s =
$ o002 | .//
0= o c] y
0 0004 0008 0012 0016 002 0024

Na,CO;, mol/L

Figura 6. Remocion Ca** y Mg** mediante la adicion de
0.008, 0.016 y 0.024 mol/L de Na,CO..

Con los resultados obtenidos de esta serie de pruebas,
se pudo establecer un modelo cinético a fin de entender el
papel de la concentracion de los reactantes y del tiempo
de reaccién, y estar en posibilidad de predecir la precipita-
cioén de Ca. Este modelo cinético se describe a continua-
cion.

Cinética de reaccién de Ca * con condiciones este-
quiométricas

Sandra Daniela Ojeda Villegas et al.: Remocidn de los iones Ca’* y Mg’* de las aguas de...

Reaccioén:
Ca?* +C03%” = CaCoO3 1 (4)
Se propone una cinética de segundo orden para una

reaccion en fase homogénea (e.g., reactantes en fase acuo-
sa):

— L = k[cal[c0;] (5)
Definiendo a R como la fraccién de calcita que precipi-
ta:
_ [Calo-[Ca]
S [Calo (6)

Donde: [Ca], es la concentracion inicial de calcio y [Ca]
la concentracién de calcio en cualquier instante.

Dado que la reaccidon ocurre bajo condiciones este-
quiométricas, la concentracién de calcio en cualquier mo-
mento es igual a la del carbonato:

[Ca] = [CO;] (7)

Sustituyendo y escribiéndolo en términos de la con-
centracién de [Ca] tenemos:

— =4 = k[cal[c05] = kICallCa] = k[Cal* (g)
Reagrupando e integrando con las condiciones a la

frontera: para t=0, [Ca]=[Ca]_ y para t=t, [Ca]=[Ca].
1 1

ca ical Kt 9)
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Despejando [Ca]:
[Ca] =

[Calo
kt[Calo+1 (10)

Cinética de reaccion bajo condiciones no estequiomé-
tricas.

[COs] = [COs]o — ([Calo — [Ca]) 11)

Sustituyendo (11) en (4).

_ d[ca]

at

k[Ca] ([CO5], — ([Caz]o — [Cal)) (12)

Agrupando [Ca]:

d[Ca] _
Cal (1coslo—(lcaloca]) — K4t (13)

Integrando por fracciones parciales y despejando [Cal:
[Calo,—[CO3], (14)

[co3] ([co3] ~[Calo)kt
1-Tgay, exp 2o T

[Ca] =

Para un valor supuesto de k, y conocida [Ca], se puede
estimar la fraccion de calcita precipitada R con la ecuacion
respectiva.

Con la ecuacion (10) y (14) y se estimé la concentracion
y la precipitacion de calcio en cualquier tiempo. Esta preci-
pitacidn se representa con una linea punteada en la Figura
7. Como se menciono anteriormente, la temperatura tiene
un efecto en la remocién de Ca, por lo que se consideraron
k distintas. Una k=19.06 (L mol*> min) para los datos expe-
rimentales de T=17 °C y una k=112.205 (L% mol?> min) para
una T=25°C. Con el objetivo de analizar el efecto de la tem-
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peratura en la remocién de calcio se realizaron pruebas
con dos temperaturas distintas (17 °Cy 25 °C). Los resulta-
dos de este analisis se presentan en la Figura 7. En la Figura
7 (a) se observa que a una temperatura de 17 °C la precipi-
tacion de calcio aumenta con concentraciones mayores de
carbonato de sodio. Sin embargo, para un tiempo de reac-
cién de 60 min y adiciones estequiométricas (e.g., 0.0016
M) y superiores (0.0024 M) el incremento no es notable. Por
ejemplo, con una concentracion de 0.016 mol/L de Na,CO,
la remocién de calcio es del 90%, mientras que con 0.024
mol/L de Na,CO, es del 99%.

Se observo que la temperatura es un parametro rele-
vante, por lo que el analisis se realiz6 a una temperatura de
25°C, los resultados de presentan en la Figura 7 (b). Se ob-
servé un incremento en la remocién de calcio cuando la
temperatura aumenté. Por ejemplo, cuando T=17 °Cy la
concentracion de Na,CO,= 0.008 mol/L, la remocion de cal-
cio fue de 40%, mientras que, a una temperatura de 25 °C
alcanzé el 54%, lo que permite inferir un efecto positivo de
la temperatura en la recuperacion de calcio, es decir la ma-
yor posibilidad de que la precipitacion se vea gobernada
por la reaccién quimica.

' 9

o8
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Figura 7. Efecto del tiempo en la recuperacion de calcio
en solucion. (a) T=17 °C. (b) T=25°C.

CONCLUSIONES

La adicion de Na,CO, a una solucion saturada de sulfa-
to de calcio (0.016 mol/L CaSO,) promueve la precipitacion
del calcio como CaCO,. Se encontré6 que el calcio precipita
como calcita y vaterita (poliformo de la calcita).

Las mediciones de potencial zeta efectuadas a los séli-
dos obtenidos de la adicion de Na,CO, a una solucién de
MgSO,(0.002 M) y CaSO, (0.016 M), mostraron que su carga
es negativa, generada por la disolucion incongruente del
sélido, el cual disuelve mas iones calcio que iones carbona-
to en un medio alcalino.

Los resultados sugieren que la precipitacién de calcio
con la adicién de carbonato de sodio bajo condiciones es-
tequiométricas y no estequiométricas, esta descrita por
una cinética de reaccion de segundo orden.
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Resumen

En este trabajo de investigacién se estudiaron, desde un enfoque
electroquimico, los sistemas de lixiviacién novedosos a base de aminas; la
monoetanolamina (MEA) y la etilamina (EA), para mejorar el entendimiento
del mecanismo de reaccién de la disolucién de los metales preciosos, i.e.,
el oro y la plata. Se presenta el efecto de la concentracion de la MEA y
la EA, en la velocidad de oxidacion de los metales preciosos. El estudio
es complementado por medio de técnicas electroquimicas tales como:
Técnica del potencial de circuito abierto (OCP), voltametria lineal (VL) y
cronoamperometrias. Los resultados demuestran que estas aminas tienen
un gran potencial al disolver el Au y la Ag, debido a que se alcanzan
densidades de corriente promedio de 0.008 y 0.013 A/cm? empleando la
MEA y 0.023 y 0.029 A/cm? utilizando la EA, respectivamente. Ademas, los
resultados dictaminan que tanto la MEA como la EA podrian disminuir el
impacto ambiental que conllevan los procesos hidrometalurgicos.

Palabras clave: monoetanolamina, etilamina, oxidacion, lixiviacion,
metales preciosos.

Abstract

In this research work, novel amine-based leaching systems
monoethanolamine (MEA) and ethylamine (EA) were studied from an
electrochemical approach to improve the understanding of the dissolution
reaction mechanism of precious metals, i.e., gold and silver. The effect of MEA
and EA concentration on the oxidation rate of precious metals is presented. The
study is complemented with electrochemical techniques such as: open circuit
potential technique (OCP), linear voltammetry (VL) and chronoamperometry.
The results show that these amines have a great potential in dissolving Au and
Ag since average current densities of 0.008 and 0.013 A/cm? are reached using
the MEA, and 0.023 and 0.029 Alcm? using the EA, respectively. Furthermore,
the results indicate that both MEA and EA could decrease the environmental
impact involved in hydrometallurgical processes.

Keywords: monoethanolamine, ethylamine, oxidation, leaching.
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INTRODUCCION

Se han estudiado sistemas de lixiviacién a base de
tiosulfato y tiourea como una alternativa al sistema
convencional de cianuro para la recuperacion del oro y la
plata. Sin embargo, estos sistemas tienen un mecanismo
de reaccion complejo lo que conduce a la comunidad
cientifica a resolver su principal problema; el consumo
masivo del cianuro, tiourea y tiosulfato en presencia del
cobre. No obstante, se ha sugerido el uso de distintos
compuestos quimicos para la extraccién de dichos metales
preciosos (principalmente la plata) como lo es el nitrito
[1] y la monoetanolamina (MEA) [2] para la estabilizacion
del cobre y disminuir el consumo del tiosulfato durante
la lixiviacion del oro y la plata. Donde se logré encontrar
la posibilidad de crear complejos del tipo Ag-MEA que
favorecen la disolucion de la plata, llevandonos a explorar
sistemas lixiviantes a base de aminas para la disolucién de
los metales preciosos [1]1-[9].

Como es el caso de los sistemas MEA-NH,-H. O, y
EA-NH,-H,0,, debido al logro eficiente de la disolucion
de la plata sustituyendo el agente oxidante cobre por el
peroéxido. En este sentido, al conocer que la MEA y EA son
aminas primarias y que son considerados compuestos
organicos amigables con el medio ambiente y poco toxicas,
dado al principal uso de éstas en la encapsulacion del CO,
en industrias petroleras, nos dan la posibilidad de disolver
los metales preciosos sin perjudicar el medio ambiente
tal y como lo hacen otras especies quimicas altamente
contaminantes e.g., el cianuro [10]-[13].

METODOLOGIA

Materiales, equipos y reactivos

Las soluciones lixiviantes se prepararon con reactivos
de grado analitico y agua destilada. Los reactivos utilizados
fueron: electrodos de disco tipo rotatorio de oro y plata
(99.999%, Alfa Aesar), etilamina (66-72%, Sigma-Aldrich) y

monoetanolamina (99.76%, J. T. Baker). Para el ajuste del
pH se utilizé, hidréxido de sodio (98.3%, Fermont).

Estudio termodinamico

Con el fin de estudiar la naturaleza de la disolucién
de la plata y del oro en soluciones de MEA y EA sometidas
a diferentes condiciones de pH y concentraciones de los
reactivos, se construyeron diagramas de Pourbaix (Eh-
pH) para cada una de las soluciones para determinar las
especies de MEA y EA con el fin de discernir el potencial
andédico a partir del cual comienza la formacién de los
complejos deseados, es decir, MEA-Ag y EA-Ag.

La construccién de los diagramas termodinamicos
se realizé en el software MEDUSA© (Make Equilibrium
Diagrams Using Sophisticated Algorithms). A pesar de que
este programa contiene Hydra, una base de datos extensa
de constantes de equilibrio, es importante resaltar que a
dicho programa se le anexaron las constantes de equilibrio
para las diferentes posibles reacciones de complejacién de
la monoetanolamina y la etilamina tal y como lo muestra
la tabla 1. Las condiciones para la modelacién de las
soluciones son reportadas en la tabla 2.

Tabla 1. Constantes de equilibrio anexadas
al programa MEDUSA ©

Ag’ +EA = AgEA* 338 para
g -9 1=05

7.30 para

Ag*+ 2EA = Ag(EA)," . Smith &
3.13 para Martell,

Ag*+ MEA = AgMEA* s (1975) [14]
6.68 péra

Ag* + 2MEA = Ag(MEA),* BT
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Tabla 2. Concentraciones utilizadas para la modelacién
termodinamica y construccién de los diagramas de
Pourbaix (Eh-pH).

Concentracion (M)

Ag-H,0 1x10°
Ag-EA-H,0 1x10° 0.05
Ag-MEA-H,O 1x10° 0.05

Estudio electroquimico

Se utilizé una celda electroquimica convencional de
tres electrodos para la realizacion de los experimentos
electroquimicos, la cual constituye los siguientes
componentes: un reactor de vidrio pyrex de 100 mL de
capacidad, los electrodos de trabajo tipo disco rotatorio de
plata y de oro de alta pureza, el electrodo de referencia de
Ag/AgCl dentro del capilar de Luggin y el contraelectrodo
de grafito. En el reactor de vidrio pyrex (vaso de precipitado
de 100 mL) se vertieron 50 mL de las soluciones mostradas
en las tablas 3 a diferente concentraciéon de reactivos y
pH a temperatura ambiente (24 °C). Cabe mencionar que
el pH de cada solucién se midié con un electrodo de pH
(SENSOREX). De igual manera, la temperatura se registré
empleando un termdémetro de mercurio. Posteriormente,
se conectaron el electrodo de trabajo de tipo disco
rotatorio, el electrodo de referencia sumergido en la
solucién sobresaturada de KCl en el capilar de Luggin y el
contraelectrodo de grafito al Potenciostato/Galvanostato
(VersaStat 4) en donde se realizaron las técnicas
electroquimicas pertinentes; las técnicas de potencial de
circuito abierto (OCP) y de voltametria lineal (VL).
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Tabla 3. Soluciones utilizadas para el estudio
electroquimico de la oxidacion de la plata y del oro.

Blanco Agua destilada (H,0) 11.21
0.05,0.10,0.20,0.50,  11-3 116,122
EA 080.1.00v 150 M 12.4,12.5,12.6,
9, 100y 1. 12.7 (natural)
10.8,11.3,11.5,
MEA 0.05, 0.10, 0.20, 0.50, 11.8.11.8,12.0,

0.80,1.00y 1.50 M 12.1 (natural)

La primera técnica utilizada en el estudio
electroquimico fue la de OCP durante 2 y 5 min. Una vez
determinado el OCP, éste se tomé como punto de partida
en la técnica de voltametria lineal (VL). En la técnica de VL
los electrodos de trabajo tipo disco rotatorio de oro (Au)
y plata (Ag) se sometieron a una velocidad de barrido de
potencial de 35 mV/s, hacia la direccién anddica hasta el
limite de descomposicion de la solucién electrolitica, 2.6 V
vs SHE. Con estas pruebas se pretendié elucidar el potencial
de corrosién y el potencial a partir del cual la disolucién del
Auy Ag son controlados por la difusion de especies fluidas
através de la doble capa de la interfase oro/plata-solucion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio termodinamico de la lixiviacion de la plata

El comienzo de esta investigacion fue a partir del
estudio termodinamico para tener un mejor entendimiento
de la especiacién de las soluciones lixiviantes, se delimité
el comportamiento del sistema Ag-MEA-H,0O.

Sistema Ag-MEA-H,O

En la figura 1B se presenta un diagrama de Pourbaix
para el sistema Ag-MEA-H,O en donde se observa que
al tener concentraciones bajas de MEA es posible la
formacién del complejo deseable Ag(MEA),* en medios
alcalinos i.e., a un pH > 7. De igual forma, es evidente que
la formacion del complejo Ag(MEA),* se favorece conforme
el pH se hace mas alcalino, e.g., se requiere un potencial
de 0.5y 0.28 V vs SHE para oxidar a la plata en un pH de 7
y 10, respectivamente. Ademas, se puede diferenciar con
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respecto a la figura 1A que las areas donde prevalecen los sélidos de plata, asi como la e W
especie Ag(OH),, son desplazadas por la MEA, tal y como se infirié en estudios previos con

respecto al uso de las aminas para disolver la plata [13].

[Ag*Tror = 10 M [MEA]o7 = 50 mM [Ag'lror =10 UM
20 T T S e 20 |
15+ e ] sk A205(9)
.«.-e:k—‘: — \.V“Agﬂ[ﬂ- _
i:u 10 S z - T
K ~ | w L S
I S T & Agt Ag9a(5)
g w e Fop B
. Ag(MER),* .
T - _AEO(:)
05 05+ —1
R Ag(s) T
00l . . P . R 0.0 L . )
5 7 8 9 10 11 12 5 6 7 8 9 10 11 12
pH pH
t=25°C t=25°C

Figura 1. Diagrama de Pourbaix de los sistemas (A) Ag-H,O y (B) Ag-MEA-H_0.
Sistema Ag-EA-H,0

De igual manera, se model6 termodindamicamente el sistema Ag-EA-H,0, con el fin de
dilucidar los complejos estables que la EA puede formar con la plata. En la figura 2B se
puede observar que la etilamina también puede complejar a la plata, formando la especie
Ag(EA),", con concentraciones bajas de etilamina; 0.05 M. El complejo Ag-EA, se forma
en condiciones alcalinas en el intervalo de pH desde 8.43 hasta 14 bajo los potenciales
anddicos tales como 0.48 a 0.23 V vs SHE. Asi mismo, se puede observar que la EA desplaza
las zonas de los sélidos de plata a potenciales mas catddicos tal y como se pudo observar
con la MEA, que pueden ser diferenciadas en la figura 2A.

[Ag'lyor = 10 UM [EAlygr = 50 mM [Ag*Tror = 10 UM
20 T T T 20 T T T T T T T T T T T T T
Aga03(s) Ag;04(s)
150 15
- e | L - “'v:::::¥
2 a0y 2 R
w10 < W 10) ) =
: - (ER)*
_Ag20(p)
05 - -1 05 - —L__ 1
Ag(s) Agls) ) S—
ooL . vy 0O .
5 6 7 8 9 0 11 12 5 6 7 8 9 10 11 12
pH pH
t= 25°C t=25°C

Figura 2. Diagrama de Pourbaix de los sistemas (A) Ag-H,O y (B) Ag-EA-H,0.
Estudio electroquimico de la oxidacion de la plata
Sistema Ag-MEA-H,O

Una vez determinadas las especies presentes en los sistemas, se procedio a realizar la
experimentacion electroquimica de cada una de las soluciones y sistemas para tener un

conocimiento mas amplio en cuanto al comportamiento redox de las soluciones con la
superficie de la plata.
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La figura 3 muestra el comportamiento electroquimico
de la MEA con la plata en condiciones oxidantes. Se puede
observar que, a pesar de llegar a potenciales limites a la
descomposicion de la solucién, tales como 2.6 V vs SHE, la
reaccion que ocurre dentro del sistema es ininterrumpida
y mantiene la misma tendencia. Es decir, la reacciéon no
llega a ser un proceso controlado por difusion. Ademas,
se observa que al incrementar la concentracién de la MEA
aumenta la densidad de corriente y, el OCP de la solucién
es recorrido a potenciales catédicos (ver tabla 4).

0.016
0.014 —0.00M
0.012 —0.05M
0.010 —0.10M

E —0.20 M

g oos

< 0.50 M
0.006

0.80 M
0.004 - —1.00M
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Figura 3. Polarizacion anddica de la plata variando la
concentracion de la MEA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). El
voltamperograma lineal se realizé barriendo el
potencial desde el OCP hacia la direccidon anddica a 35
mV/s y temperatura ambiente.

Tabla 3. Comportamiento del OCP de la plata al

variar la concentracion molar de la MEA

durante dos minutos.

Concentracion de OCP (Vvs i (A/cm?)
MEA (M) SHE)

0.00 0.40 0.002
0.05 0.36 0.004
0.10 0.30 0.005
0.20 0.27 0.007
0.50 0.17 0.010
0.80 0.14 0.012
1.00 0.14 0.013
1.50 0.11 0.014

Sistema Au-MEA-H,O

La determinacion termodinamica de las especies
presentes en este sistema no es posible puesto que, en
la bibliografia no hay constantes de equilibrio o valores
de energia libre de Gibbs que puedan ser modeladas
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termodindmicamente. Sin embargo, la discusion del
comportamiento redox de las soluciones con la superficie
del electrodo de oro, hasta el momento se realizard
solamente desde una perspectiva electroquimica.

La figura 4 muestra el comportamiento electroquimico
de la MEA con el oro en condiciones oxidantes, donde se
puede observar tres aspectos: 1) al llegar a potenciales
limites a la descomposicion de la solucion tales como
2.6 V vs SHE el incremento de la densidad de corriente
es proporcional a la concentracién como es el caso de
los sistemas Ag-MEA-H,0 ademads, no hay indicios de ser
un proceso controlado por difusién; 2) al incrementar la
concentracion de la MEA, el OCP de la solucién es recorrido
a potenciales catddicos (ver tabla 4) y 3) se manifiesta
una caida de la densidad de corriente en un potencial
aproximado a 0.8 V vs SHE empleando la concentracién
1.5 M de MEA, por lo que cabe la posibilidad de que
se presente mdas de un mecanismo de reacciéon con el
sistema Au-MEA-H,0. Esto podria ser interpretado que
entre mas cantidad de MEA se encuentre en el sistema,
mas oro interaccionara con éste para formar complejos
del tipo Au-MEA. Sin embargo, la caida de la densidad de
corriente notoria en la concentraciéon de 1.5 M de MEA
en un potencial aproximado de 0.8 V vs SHE nos permitié
hacer un acercamiento en un rango de potencial de 0.2-
1.2 V vs SHE (ver figura 5) para observar detenidamente
la posibilidad de que ocurra mdas de un mecanismo de
reaccion en este sistema.
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—020M
0.008

i (Alcm?)

-0.50 M
0.006
0.80 M

0.004 —1.00M

0.002 —1.50 M

0.000
0.0 0.4 0.8 1.2 16 2.0 24 2.8
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Figura 4. Polarizaciéon anédica del oro variando la
concentracion de la MEA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). El
voltamperograma lineal se realiz6 barriendo el
potencial desde el OCP hacia la direcciéon anédica a 35
mV/s y temperatura ambiente.
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Tabla 4. Comportamiento del OCP del oro al variar la
concentracion molar de la MEA durante dos minutos.

Concentracion de

MEA (M) OCP (V vs SHE)
0.00 0.21 0.002
0.05 0.12 0.004
0.10 0.09 0.005
0.20 0.08 0.006
0.50 0.10 0.008
0.80 0.04 0.011
1.00 0.04 0.012
1.50 0.05 0.013

Si se presta atencion al blanco (0 M de MEA) a un pH
de 11.2, es posible observar dos pequefas mesetas que se
forman durante el barrido de potencial anddico del oro.
Esto posiblemente podria ser atribuido a que el primer
mecanismo de reaccién corresponda a la ecuacién (1) y
después prosiga a la ecuacion (2). Sin embargo, esto es
una suposicion preliminar, la cual deberd ser estudiada
a detalle empleando otras técnicas electroquimicas y de
caracterizacion.

Au+ 2H,0 - 2H* + AuOH logk = —4.07 (1)

Au+ 2H,0 - 2HY + Au(OH); logk =836 (2)

En bajos potenciales tales como 0.6 V vs SHE
aproximadamente, la formacién del complejo AuOH es
mas estable y al ir incrementando el potencial anddico se

vera reflejado una competencia entre el complejo Au(OH),
y AuOH en un potencial aproximado de 0.95 V vs SHE. No
obstante, al ir introduciendo MEA en el sistema se puede
observar que las mesetas se recorren e incluso solo da
lugar a un solo mecanismo de reaccién. Como se mencioné
durante el estudio termodindmico del sistema Ag-MEA-
H,O, laMEA desplaza las areas en donde se encontraban los
solidos de plata (Ag(OH),) al formar el complejo Ag(MEA),*
(ver figura 1). Teniendo en cuenta esto, la MEA podria
estar desplazando el segundo mecanismo de reaccién
mostrado en la ecuacion (2) dando lugar solamente a la
formacion del complejo AuOH. Sin embargo, no se puede
dejar de lado que exista la posibilidad de que el oro y la
MEA interaccionen para crear complejos entre ellos y asi,
el segundo mecanismo propuesto en la ecuacion (2) de
lugar a la formacién del complejo tipo Au-MEA. Al tener
mas MEA en la solucidn, ésta podria estar favoreciendo la
formacion del complejo Au-MEA dando lugar a la oxidacién
del oro, desplazando asi el mecanismo de produccion del
complejo AuOH. Ya que, si se observa el comportamiento
de la concentracion de 1.5 M de MEA de la figura 5, la doble
meseta que se apreciaba en las demas concentraciones
(0.00-1.00 M de MEA) desaparece formando solo un pico
que podria ser atribuido al complejo tipo Au-MEA.
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Figura 5. Polarizacion anddica del oro variando la
concentracion de la MEA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). Acercamiento
del rango de potencial de 0.2-1.2 V vs. SHE del
voltamperograma de la figura 4. El voltamperograma
lineal se realizé barriendo el potencial desde el OCP
hacia la direccién anédica a 35 mV/s y temperatura
ambiente.

Sistema Ag-EA-H,0

Teniendo en cuenta la especiacién termodinamica (ver
figura 2) y los resultados electroquimicos obtenidos del
sistema Ag-MEA-H,O (ver figura 3), se decidi6 completar
el estudio de la oxidacién de la plata en la etilamina,
con el fin de comprender las diferencias cinéticas que se
infirieron en los resultados previos [12] obtenidos para la
lixiviacion de la plata utilizando la MEA y la EA. La figura
6 muestra el comportamiento electroquimico de la plata
con la EA en condiciones oxidantes. Se puede observar
distintos comportamientos oxidativos de la plata mientras
se incrementa la concentracién de la etilamina. A pesar
de llegar a potenciales limites a la descomposicién de la
solucién, tal es 2.6 VV vs SHE, las distintas reacciones que se
estan llevando a cabo no alcanzan a ser controladas por un
proceso difusivo.
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Sin embargo, al utilizar bajas concentraciones de
EA, particularmente la concentracién de 0.10 y 0.20 M,
se puede observar que en el rango de potencial de 1
a 1.5 V vs SHE se presenta una pequeia disminucién de
la densidad de corriente. Esto podria ser indicio de un
proceso controlado por difusién o, podria indicar que el
mecanismo de reaccién en la oxidacién de la plata a bajas
concentraciones de EA no es el mismo que se lleva a cabo
al emplear altas concentraciones de la misma; es decir, la
oxidacion de la plata se podria llevar a cabo por medio de
dos mecanismos.

0.05

0.04

0.03

i (A/lem?)

0.01

0.00
0 0.4 0.8 1.2 16 2 24 28

E (V vs SHE)

Figura 6. Polarizacion anddica de la plata variando la
concentracion de la EA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). El
voltamperograma lineal se realiz6 barriendo el
potencial desde el OCP hacia la direcciéon anédica a 35
mV/s y temperatura ambiente.

Por otra parte, al incrementar la concentracién de
EA, la densidad de corriente incrementa y el potencial de
reposo (OCP) se ve recorrido catédicamente desde 0.21
hasta 0.04 V vs SHE para una concentraciéon de 0.00 y 1.50
M EA, respectivamente. Este comportamiento es similar al
utilizar la MEA durante la polarizacién anédica de la plata.
Entretanto, la densidad de corriente tiene un incremento
abrupto al subir la concentracion de EA de 0.20 a 0.50 M.
Tal incremento es del 99%, por lo que se puede inferir
que el mecanismo de reaccién de oxidacién de la plata
que ocurre en altas concentraciones de EA es mucho mas
rapido que a bajas concentraciones de EA. Ademds, y como
se menciond anteriormente, se puede deducir que el
incremento lento de la densidad de corriente empleando
bajas concentraciones de EA se esté llevando a cabo por
medio de dos mecanismos de oxidacion de la plata.

Sistema Au-EA-HzO

Al tener un mejor entendimiento del comportamiento
tanto de la MEA como la EA al interaccionar con la plata,
y observar que dichas aminas tienen un comportamiento
similar. Ahora bien, queda preguntarse lo que la etilamina
podria ofrecer al realizar los experimentos electroquimicos
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con el oro. Ya que se obtuvieron resultados favorables al
estudiar el comportamiento oxidativo del oro usando la
monoetanolamina como medio lixiviante.

La figura 7 muestra el comportamiento electroquimico
delaEAconeloroencondicionesoxidantes,dondese puede
observar tres aspectos: 1) al llegar a potenciales limites a la
descomposicion de la solucién tales como 2.6 V vs SHE el
incremento de la densidad de corriente es proporcional ala
concentracién como es el caso de los sistemas Ag-EA-H,0
ademas, no hay indicios de ser un proceso controlado por
difusion; 2) al incrementar la concentracion de la EA, el OCP
de la soluciéon es recorrido a potenciales catddico, desde
0.21 hasta 0.05 V vs SHE para una concentracion de 0.00 y
1.50 M de EA, respectivamente; y 3) se manifiesta una caida
de la densidad de corriente en un potencial aproximado
a 1.6 V vs. SHE empleando la concentracién 0.2 M de EA,
por lo que cabe la posibilidad de que se presente mas de
un mecanismo de reaccion dentro del sistema Au-EA-H,0.
Esto podria ser interpretado que entre mas cantidad de EA
se encuentre en el sistema, mas oro interaccionard con ésta
para formar complejos del tipo Au-EA.
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Figura 7. Polarizaciéon anddica del oro variando la
concentracion de la EA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). El
voltamperograma lineal se realizé barriendo el
potencial desde el OCP hacia la direcciéon anddica a 35
mV/s y temperatura ambiente.
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Asimismo, se puede observar el comportamiento
anteriormente descrito en el sistema Au-MEA-H,O. Es
decir, en el experimento (blanco: 0.00 M de EA) a un pH
de 11.2, es posible observar dos pequeias mesetas que
se forman durante el barrido de potencial anédico del oro
las cuales podrian estar asociados a las ecuaciones (1) y
(2). No obstante, al introducir EA en el sistema se puede
observar que las mesetas se recorren e incluso solo da
lugar a un solo mecanismo de reaccién. De hecho, es mas
notorio que la reacciéon que ocurre dentro del sistema se
vuelve ininterrumpida y mantiene la misma tendencia.
Esto podria atribuirse a que, como se mencionaba durante
el estudio termodinamico del sistema Ag-EA-H.O, la EA
desplaza las 4reas en donde se encontraban los sélidos
de plata (Ag(OH)Z) al formar el complejo Ag(EA); (ver
figura 2). Sin embargo, no se puede dejar de lado que
exista la posibilidad de que el oro y la EA interaccionen
y mas empleando este sistema, dado a que la etilamina
tiende a presentar una cinética mayor de oxidacion de
la Ag con respecto a la MEA. Por lo tanto, la etilamina
puede llegar a crear complejos con el oro y asi, el sequndo
mecanismo propuesto en la ecuaciéon (2) de lugar a la
formacion del complejo tipo Au-EA. Puesto que, al tener
mas EA en la solucién, ésta podria estar favoreciendo la
formacién del complejo Au-EA dando lugar a la oxidacién
del oro, desplazando asi el mecanismo de produccion del
complejo AuOH. Ya que, si se observa el comportamiento
de la oxidacién del oro en el rango de potencial de 0.4 a 2.0
V vs SHE de la figura 5, la doble meseta se ve recorrida al
emplear las concentraciones de 0.05 a 0.20 M y desaparece
al incrementar la concentracién de etilamina (0.50-1.50 M
de EA). Este resultado ratifica que la oxidacién del oro se
puede deber a la formacién del complejo tipo Au-EA.
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Figura 8. Polarizacion anddica del oro variando la
concentracion de la EA manteniendo el pH natural de
cada una de las soluciones (ver tabla 3). Acercamiento

del rango de potencial de 0.4-2.0V vs. SHE del
voltamperograma de la figura 7. El voltamperograma
lineal se realizé barriendo el potencial desde el OCP
hacia la direccion anédica a 35 mV/s y temperatura
ambiente.
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CONCLUSION

El uso de las aminas para la extracciéon de los metales
preciosos ha dado resultados sumamente prometedores
e incluso enigmaticos. Por lo que, es necesario seguir
estudiando el comportamiento oxidativo tanto del metal
precioso como el de la descomposicion de la solucién
organica, i.e, la MEA y la EA. Ya que, hay muy poca
informacion sobre este ultimo en la bibliografia.

Ademas, el comportamiento peculiar al oxidar la
plata tanto en bajas como en altas concentraciones de EA
sugiere un posible control mixto del tipo electroquimico-
quimico dentro del sistema Ag-EA-H_O.

Finalmente, la oxidacion del oro tanto en MEA como EA
sugieren la posibilidad de disolver este metal precioso en
estos sistemas lixiviantes. Comparando las densidades de
corriente del Auy la Ag obtenidas con las concentraciones
mas bajas de ambas aminas (0.05 M); para la MEA 0.0004 y
0.006 A/cm?y la EA de 0.003 y 0.009 A/cm? son mayores a
las densidades de corriente Au y Ag reportadas; de 0.0003
y 0.002 A/cm? empleando 0.01 M de cianuro [15], [16].
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Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis electroquimico de la reduccién
de calcopirita empleando un medio acuoso en presencia de un acido de
caracter débil como el acido acético. Lo anterior, con el fin de encontrar las
condiciones energéticas mas favorables para lograr disolver el hierro que esta
contenido en la calcopirita y con ello aminorar el fenédmeno de pasivacion.
La investigacion se realiz6 a nivel microelectrdlisis, analizando diferentes
variables como la concentracion del electrolito, conductividad del electrolito
y potencial sobre la cinética de reduccién de la calcopirita. Este estudio se
complementé con una caracterizacion de la superficie de la calcopirita
reducida mediante la técnica de FESEM y con una cuantificaciéon del hierro
que se libera en la solucion de las polarizaciones catédicas mas importantes.

Palabras clave: calcopirita; acido acético; reduccion; cinética; caracterizacion.

Abstract

In this work, an electrochemical analysis of the reduction of chalcopyrite
is presented using an aqueous medium in the presence of a weak acid such as
acetic acid. The purpose of the foregoing is to find the most favorable energetic
conditions to dissolve the iron contained in the chalcopyrite and thereby
reduce the passivation phenomenon. The investigation was carried out at
the microelectrolysis level, analyzing different variables such as electrolyte
concentration, electrolyte conductivity and applied potential on the chalcopyrite
reduction kinetics. This study was complemented with a characterization of
the surface of the reduced chalcopyrite using the FESEM technique and with a
quantification of the iron that is released in the solution of the most important
cathodic polarizations.

Keywords: chalcopyrite; acetic acid; reduction; kinetics; characterization.
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INTRODUCCION.

La calcopirita (CuFeS,) representa el 70% de las reser-
vas mundiales del cobre [1]. Este mineral es muy refracta-
rio y por ello se procesa principalmente por métodos pi-
rometalurgicos, los cuales tienen desventajas importantes
como: altos costos de produccién y generacién de gases
toxicos.

Una alternativa a los procesos pirometallrgicos son
los hidrometalurgicos, ya que éstos, presentan algunas
ventajas importantes; tales como, su capacidad para el tra-
tamiento de menas pobres (cada vez mas comunes en el
caso del cobre) y un control mas facil de los subproductos,
lo cual permite disminuir los efectos medioambientales de
la obtencién del metal.

Alrededor del 80% de los minerales de cobre son pro-
cesados mediante fundicion y refinacion. El otro 20% es
obtenido hidrometaltirgicamente. De manera general los
procesos hidrometallrgicos presentan las siguientes eta-
pas [2]:

a) Lixiviacion en medio acido, para romper la red cris-
talina, produciéndose una solucién impura de co-
bre.

b) Extraccién por solventes para transferir el cobre a
una solucién pura (un electrolito altamente con-
centrado en cobre puro).

c) Electrodeposiciéon del cobre en un catodo de co-
bre a partir del electrolito puro.

Basicamente existen dos tipos de procesos hidrometa-
lurgicos: los oxidativos y los reductivos. Una de las princi-
pales limitantes de los procesos hidrometalurgicos oxidati-
vos es la pasivacion.

Para eliminar esta desventaja se han probado, con limi-
tado éxito, diferentes agentes oxidantes como el ion férrico,
peréxido de hidrégeno y oxigeno a elevada presion [3, 4].
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Como alternativa, también se han empleado microorganis-
mos como la Acidithiobacilus ferroxidans, para disminuir la
pasivacion superficial; sin embargo, hasta el momento los
procesos bioldgicos por su lentitud sélo resultan exitosos
para minerales con baja concentracién de cobre [5].

En 1969 se establecié que la pelicula que rodea la cal-
copirita durante la lixiviacion con Fe3*, forma un sulfuro bi-
metalico con estructura y propiedades quimicas distintas a
la materia prima original, pero con las mismas propiedades
semiconductoras [6]. Estos productos intermedios son el
resultado de las transformaciones del estado sélido que
favorecen la solubilizacion de cationes en los vértices del
cristal. Por lo tanto, el modelo implica que la reaccién se
lleva a cabo preferentemente en la interfaz de la estructura
cristalina [71].

Para poder inhibir la pasivacion que se presenta al oxi-
dar la calcopirita, la reduccién electro-asistida representa
una alternativa razonable. Un método alternativo para
transformar la calcopirita es la electro-lixiviacion, que con-
siste en reducir la calcopirita (CuFeS,) a calcocita (Cu,S) u
otro sulfuro de cobre de facil extracciéon o incluso cobre
metdlico, esto mediante la aplicacion de corriente eléctri-
ca.

La reduccién electro-asistida de la calcopirita ha sido
estudiada en presencia de acidos fuertes como el HCl,
H,SO, [8, 9], al utilizar el acido sulfurico como medio lixi-
viante la cinética de reduccidn disminuye debido a la for-
macién de una capa pasiva que limita la reaccién de reduc-
ciéon. Sin embargo, al utilizar HCl no es posible la formacion
de azufre elemental, ya que los estudios termodindmicos
muestran que la reaccion del CI" con el H,S es poco proba-
ble, de esta forma el CI' no se puede reducir y por lo tanto
no promueve la oxidaciéon del H,S a S. El gas cloro (CL) o
clorato (CIO, ) son las unicas especies que pudieran pro-
mover la oxidacién del H,S y no se presentan en el compar-
timento catédico del reactor de lixiviaciéon reductiva elec-
tro-asistida y por ende la pasivacion no se presenta en este
sistema, pero, el costo de operacién se ve incrementado al
tratarse de un acido muy corrosivo.

En esta investigacion se estudia la reduccion elec-
tro-asistida de la calcopirita utilizando acido acético como
medio lixiviante con el fin de buscar una alternativa para
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reducir la calcopirita en un medio mucho menos agresivo
(comparado con el HCI) y menos oxidante (comprado con
el H,S0,) para poder ofrecer una alternativa a los proble-
mas antes mencionados. Al ser un acido de caracter débil
se espera que el acido acético no oxide al acido sulfhidrico
generado durante la reduccién y de esta manera inhibir la
pasivacion.

Procedimiento experimental

El programa experimental se divide en tres etapas. En
la primera etapa se llevé a cabo un estudio termodinamico
para conocer los complejos que pueden formarse con el
cobre, hierro y el 4cido acético.

En la segunda etapa se preparé el mineral de calcopi-
rita, el cual fue maquinado y montado en tubos de teflén
para obtener electrodos de disco rotatorio y llevar
a cabo el estudio electroquimico. Es impor-
tante mencionar que la superficie del
electrodo de calcopirita fue preparada
adecuadamente y renovada para cada
uno de los experimentos realizados.
Para determinar las mejores condi-
ciones energéticas para reducir la
calcopirita en el acido acético, se
utilizé una celda electroquimica
convencional de tres electrodos
de 100 mL de capacidad, la cual
estaba constituida por: el electro-
do de trabajo de calcopirita con un
area superficial de 30 mm? el elec-
trodo de referencia de Ag/AgCl, el cual
se sumergié en un capilar de Luggin que
contiene una solucion saturada de KCl y una
punta de platino y finalmente una barra de grafito
como contraelectrodo. Estos electrodos se conectaron al
potenciostato. Las técnicas electroquimicas que se lleva-
ron a cabo fueron: potencial de circuito abierto (OCP) para
todas las concentraciones de acido acético estudiadas (0.5
a 6 M) y voltametrias lineales partiendo del OCP aplican-
do diferentes potenciales catddicos (-0.8 y -2.2 V vs SHE)
a temperatura ambiente y con una velocidad de barrido
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de 0.02 V/s. El OCP indica el potencial de reposo, éste fue
el punto inicial al llevar a cabo las voltametrias lineales ca-
todicas que permiten estudiar los procesos de reduccion a
diferentes potenciales.

En la tercera etapa mediante la técnica de Microsco-
pia Electrénica de Barrido de Emision de Campo (FESEM)
se caracterizaron las superficies mas relevantes de los
electrodos de calcopirita sometidos a los experimentos
de voltametria lineal, esto con el fin de realizar un analisis
microestructural y con ayuda de Espectroscopia de rayos
X de energia dispersiva (EDS) poder conocer la compo-
siciéon quimica de los productos de reduccion formados
en la superficie de los electrodos en diferentes condicio-
nes de potencial catédico. Es importante mencionar que
la disolucién de hierro es una medida la conversiéon de la

calcopirita y por ello, mediante la técnica de espectro-
fotometria de absorcion atomica (AAS) se analizd
la cantidad de Fe presente en las soluciones
de los experimentos mas relevantes con el
fin de corroborar que la reduccion de la
calcopirita es posible al utilizar el 4cido
acético como medio lixiviante.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio termodinamico

Los diagramas Pourbaix presen-
tados en la figura 1a y 1b (se mues-
tran las zonas de predominio de los
diferentes especies sélidas y solubles de
Cu y Fe, respectivamente para el sistema
CuFeS,-CH,COO™- H,0. La construccion de los
diagramas termodinamicos se llevé a cabo em-
pleando el software Medusa.

En la figura 1a se observa que, la calcopirita puede ser
reducida en este medio electrolitico a bornita (Cu,FeS,) y
posteriormente a calcocita (Cu,S) u otras especies similares
(Cu,,,SoCu,.,S)y, en potenciales aun mas catodicos pue-
de llegar a cobre metalico (Cu°).

En cuanto al hierro contenido en la calcopirita, la figura
1b revela que éste se libera como Fe?*, lo que sugiere que

EPISTEMUS | 43



44

EPISTEMUS

inicialmente el hierro contenido en la calcopirita se encuentra en un estado de oxidaciéon
+3, ademas puede formar complejos con el acetato Fe(CH,COO)* (esto depende del pH de
operacion). Asimismo, si el potencial es muy reductor, al igual que el cobre, el hierro puede
reducirse hasta su estado elemental (ver figura 1b). Con respecto al azufre proveniente de
la calcopirita, se sabe que éste es liberado como acido sulfhidrico (H,S).

FoiCH, 000"
10 CUCHIO00) 'Cu::CH,COO‘), -
b) Fon"]
05
00 ~CuFelfen
= CuFes (&)
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~~cuerr £ i ]
_1‘0.
i Feier)
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Figura 1. Diagrama de Pourbaix del sistema CuFeS,-CH,COO- H,0 que muestra las
zonas de estabilidad de las especies de a) Cu y b) Fe a una temperatura de 25°C. Las
concentraciones usadas para la construccion del diagrama fueron 0.1, 0.1y 0.2*10° M
de Cu, Fey S respectivamente y 2 M de CH,COO-.

Composicion del mineral

Una muestra del concentrado de calcopirita recolectado en Concepcion del Oro, Za-
catecas fue analizado quimicamente mediante la técnica de difracciéon de rayos X. En la
figura 2 se muestra el patrén de difraccion de rayos X correspondiente a este mineral, en
donde se puede apreciar la calcopirita (CuFeS,) y otras fases secundarias presentes como
lo son el SiO, (cuarzo) y el ZnS (esfalerita).
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0 |
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Posicién 26
Figura 2. Patrén de difraccion de rayos X del mineral concentrado de calcopirita
obtenido en Concepcién del Oro, Zacatecas.
Estudio electroquimico de la calcopirita en CH,COOH

El mineral de calcopirita caracterizado en la seccién anterior se us6 como electrodo
de trabajo. En esta seccién se discuten los resultados referentes al estudio electroquimico
realizado empleando una celda electrolitica de tres electrodos que contenia como elec-
trodo de trabajo al mineral de calcopirita inmerso en distintas soluciones de acido acético.
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Efecto de la concentracion de acido acético en la
reduccion electro-asistida de la calcopirita

En primera instancia, se realizé la técnica de Potencial
de Circuito Abierto (OCP) a temperatura ambiente y para
cada concentracion de acido acético utilizada (0.5, 1, 2, 3,
4y 6 M). El OCP en tiempos iniciales tiende a variar, pero
después de 30 segundos (aproximadamente) alcanza un
estado pseudo-estacionario. Este potencial se utilizé como
inicio para todos los experimentos electroquimicos reali-
zados. Es importante mencionar que el OCP depende en
gran medida de la concentracidn de acido acético utilizado
y por ello, este es distinto al variar la concentracién de la
solucién. A su vez, este parametro puede variar al realizar
esta técnica en otra superficie de calcopirita (en una misma
concentracion de acido acético), aun cuando esta superfi-
cie sea de la misma roca. Lo mencionado anteriormente se
debe a la heterogeneidad en cuanto a fases secundarias
presentes (galena, esfalerita, cuarzo, etc.) y su cantidad.
Esta es una caracteristica que no se puede controlar en los
minerales y por ello, para esta investigacion se utilizaron
electrodos de calcopirita que presentan valores de OCP si-
milares.

Para evaluar el efecto de la concentracién del acido
acético sobre la reduccién de la calcopirita, se realizaron
voltametrias lineales llevadas a cabo a partir del OCP hacia
la direccién catédica (-0.8 y -2.2 V vs SHE), utilizando una
velocidad de barrido de 0.02 V/s y variando la concentra-

cién de 4cido acéticoen 0.5, 1, 2, 3,4y 6 M a temperatura
ambiente.

En la tabla 1 se puede observar que, al llevar a cabo las
voltametrias lineales partiendo del OCP hacia -0.8 V vs SHE,
la corriente de reduccion se favorece cuando la concentra-
cién de acido aumenta de 0.5 hasta 4 M. Sin embargo, en
términos de la capa de producto formada en la superficie
de la calcopirita a este potencial, se puede observar en la fi-
gura 3 que al utilizar una solucién de acido acético 0.5 M no
se logra distinguir algiin cambio en la superficie, caso con-
trario al aumentar la concentracién de 4cido acéticoa 1, 2
y 3 M, en donde es posible observar tonalidades cada vez
mas intensas en algunas zonas del electrodo de calcopirita
(figura 3 b, c y d). Es importante mencionar que estos cam-
bios de color son caracteristicos de la formacién de bornita
(Cu,FeS,); sin embargo, la caracterizacién de los productos
de reaccidon se muestra en las secciones posteriores. Al uti-
lizar una solucién con 4 0 6 M, la superficie luce muy similar
que al usar una solucién 3 M. Adicionalmente, es interesan-
te resaltar que, a este potencial, es posible encontrar zonas
de calcopirita sin reaccionar, lo que revela que se requeriria
mas energia para poder reducir una cantidad mayor de cal-
copirita en el mismo intervalo de tiempo.

Tabla 1. Relacion de la concentracion de la solucion de
acido acético con la densidad de corriente alcanzada
para las voltametrias lineales realizadas a un potencial
de-0.8V vs SHE

Concentracion (M) Densa:?gg(gz::\:::)lente

0.5 -1.32
1 -1.76
2 -1.86
3 -1.93
4 -2.47
6 -2.23
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Desde el punto de vista cinético, es interesante resaltar
que la densidad de corriente registrada en estos experi-
mentos fue mayor a la obtenida a otros potenciales caté-
dicos menores a -2 V vs SHE (ver tabla 2). Es importante
recordar que entre mas grande sea la corriente, implica
que la reduccion de la calcopirita es mas rapida. A pesar de
esto, en la figura 4 se puede observar que al llevar a cabo
las polarizaciones al potencial catédico de -2.2 V vs SHE,
con todas las concentraciones de acido acético estudiadas
(0.5-6 M) no se obtienen otras tonalidades diferentes en la
superficie de la calcopirita, es decir la bornita continta pre-
dominando como el producto principal de la reduccion de
la calcopirita.

Tabla 2. Relacién de la concentracién de la solucion de
acido acético con la densidad de corriente alcanzada
para las voltametrias lineales realizadas a un potencial
de -2.2V vs SHE.

Concentracion (M) Densi?gg(:fni::)lente

0.5 -6.77

Figura 3. Comparacion de la capa de producto formada
durante la reduccion de la calcopirita en las 1 -8.22
voltametrias lineales partiendo del OCP a -0.8 V vs SHE 2 -9.76
con diferente concentracion de acido acético a) 0.5 M, b) 3 10.00
1M,c)2Myd)3 M 4
6

-10.80
-9.42

Con el propésito de observar si es posible electro-re-
ducir ain mas la calcopirita, se decidié intentar con un
potencial mds catodico i.e., -2.2 V vs SHE. En la tabla 2 se
muestra la corriente alcanzada al llevar a cabo las voltame-
trias lineales partiendo del OCP hacia -2.2 V vs SHE con las
diferentes concentraciones de acido acético. De manera
analoga al caso anterior, la corriente de reduccién se fa-
vorece conforme se incrementa la concentracion de acido
acético desde 0.5 hasta 4 M. Mientras que, a concentracio-
nes mayores a 4 M, la corriente de reduccién no presenta
cambios significativos, lo cual coincide con el comporta-
miento mostrado con anterioridad al aplicar un potencial
de -0.8V vs SHE.

Figura 4. Comparacion de la capa de producto formada
durante la reduccion de la calcopirita en las
voltametrias lineales partiendo del OCP a-2.2V vs
SHE con diferente concentracién de acido acético a)
0.5M,b)1Myc)2 M.
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Caracterizacion de la capa obtenida en la
superficie de la calcopirita mediante Microscopia
Electréonica de Barrido de Emision de Campo

Es importante mencionar que hasta el momento la
capa obtenida en la superficie de la calcopirita con la apli-
cacion de los diferentes potenciales catddicos y diferentes
concentraciones de acido acético tiene principalmente
tres tonalidades: azul, rosa y morado. Estos colores son ca-
racteristicos de la bornita, la cual, al igual que la calcopirita,
estd compuesta por Cu, Fe y S, la diferencia radica en la es-
tequiometria distinta, la cual es Cu_FeS,.

En la figura 5 se observa la micrografia de la superfi-
cie del electrodo de calcopirita que fue obtenida al llevar
a cabo una polarizacién catédica a -2.2 V vs SHE utilizando
una solucién 2 M de acido acético.

%

.ﬁ.'«"\"

B 3

Figura 5. Micrografia a 300x tomada en FESEM del
electrodo de calcopirita resultante al llevar a cabo una
polarizacién catédica a -2.2 V vs SHE con una solucién
de acido acético 3 M en donde se muestran dos zonas
con diferente tonalidad.

La micrografia mostrada en la figura 5 fue tomada con
electrones retrodispersados, por lo cual, las dos tonalida-
des mostradas pueden atribuirse a diferentes composicio-
nes. La zona marcada con el nimero uno corresponde a
la capa que se form6 durante la polarizacién catddica, es
decir, en donde estan presentes las tonalidades rosas, mo-
radas y azules, mientras que la zona 2 corresponde a una
zona sin reaccionar de calcopirita.

De acuerdo con los EDS realizados en las zonas mar-
cadas en la figura 5, ambas estan compuestas por Cu, Fe y
S. La principal diferencia radica en que la zona 2 tiene una
mayor cantidad de hierro y azufre comparado con la zona
1y por las tonalidades se infiere que la zona 1 corresponde
ala bornita y la zona 2 a la calcopirita sin reaccionar.

Con base en la caracterizacion, se infiere que la reduc-
ciéon de la calcopirita a bornita involucra una disminucién
en la cantidad de Fe contenida en la estructura de la calco-
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pirita (ademas mediante absorciéon atémica se comprobd
que para una solucién 2 M de acido acético posterior a la
polarizacion catédica a -2.2 V vs SHE se tiene la presencia
de 0.032 mg/L) y en la cantidad de azufre, el cual podemos
identificar por un ligero olor al H,S al llevar a cabo la reduc-
cion.

Efecto de la variacion del pH de la solucion de
acido acético durante el proceso de reduccion

Se evaluo el efecto del pH en una de las soluciones de
acido acético mas eficientes (3 M) la cual tiene un pH na-
tural de 2.3 y se utilizé hidréxido de sodio para subir el pH
hasta 5.1. Se realizaron voltametrias lineales partiendo del
OCP hacia la direccién catddica (-2.2 V vs SHE) utilizando
una velocidad de barrido de 0.02 V/s y a temperatura am-
biente. La densidad de corriente alcanzada al llevar a cabo
la reduccion electro-asistida de la calcopirita en la solucién
de acido acético con pH de 5.10 fue de 1.5*103 A/mm? lo
cual es un incremento significativo a la solucion de acido
acético con pH natural que alcanza una corriente de 1*10*
A/mm?. Si bien es cierto que con el aumento del pH se logra
un aumento significativo en la corriente, la capa resultante
que se forma en la superficie de la calcopirita corresponde
a la bornita, la Unica diferencia es que los colores son mas
intensos y se obtiene mayor cantidad de tonalidades azu-
ladas (figura 6) que las obtenidas con una soluciéon 3 M con
pH natural.

Figura 6. Capa formada en la superficie de la calcopirita
durante la polarizacion catédica partiendo del OCP a
- 2.2V vs SHE con una solucion de acido acético 3 M con
pH de 5.10.

CONCLUSIONES

El Potencial de Circuito Abierto (OCP) puede presentar
variaciones al utilizar una misma concentracién de acido
acético si se realiza en distinta superficie (aun si esta su-
perficie pertenece a la misma roca) debido a la heteroge-
neidad de la superficie, asi como a la cantidad y presencia
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de fases secundarias en la matriz de la calcopirita la cual es
una caracteristica natural de los minerales.

Se comprobdé mediante técnicas electroquimicas que
la calcopirita reacciona al utilizar acido acético como me-
dio lixiviante; esto debido a los colores de la capa formada
(rosa, azul y morado) al llevar a cabo las polarizaciones a
diferentes potenciales catédicos y a su vez por los picos de
reduccién encontrados mediante la técnica de voltametria
lineal. Estudios de caracterizacién por FESEM y EDS permi-
ten inferir que la especie mineral que se forma es la bornita.

Al utilizar concentraciones bajas de acido acético (0.5
M) se requiere de un potencial catédico mayor (~-2.2 V)
para formar la bornita en comparacién con el sistema 3 M
en donde se requiere un potencial catédico menor. La con-
centracion de acido acético mas eficiente corresponde a 2
o 3 M, en ambos sistemas se presentan las velocidades de
reduccién mas altas obtenidas hasta el momento.

Al aumentar el pH de una solucion de acido acético 3
M de 2.3 a 5.1, la densidad de corriente aumenta significa-
tivamente, lo cual indica que la cinética de reduccién se
aumenta. Lo anterior revela que, al incrementar el pH se
favorece la reduccién de la calcopirita.
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DESDE LA ACADEMIA

La miel de abejas sin aguijon:
una medicina diferente

Honey from Stingless Bees:
A Different Medicine

Resumen

Los principales polinizadores de la flora silvestre son las abejas sin
aguijén y los productos del nido como el polen recolectado, el propdleo y
principalmente la miel; estos han sido empleados en la dieta diaria y aun
mejor en la medicina tradicional. Empleando palabras clave como: actividad
antimicrobiana, antioxidante, antibacteriana y anticancerigena se realizé una
busqueda bibliografica en librosy articulos de investigacion de los buscadores
cientificos PubMed, World Wide Science, Google Scholar y Springer Link; para
describir aspectos generales y ejemplos de los beneficios en la salud de la
miel. Estudios in vitro e in vivo han demostrado una relacién positiva entre
las caracteristicas fisicoquimicas y la composicion fitoquimica de la miel con
el efecto benéfico en el tratamiento de afecciones leves como cicatrizacion
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INTRODUCCION

Las abejas sin aguijon son miembros de la Tribu Meli-
ponini reconocidas como los principales polinizadores de
la flora silvestre y de cultivos de relevancia econdmica. Los
productos del nido como el polen recolectado, el propéleo
y la miel han sido empleados con fines alimenticios, pero
su principal utilidad es en la medicina tradicional, puesto
que han demostrado los beneficios terapéuticos en dife-
rentes afecciones a la salud. Hoy en dia, las actividades bio-
I6gicas de la miel de las abejas sin aguijon han evidenciado
una relacién benéfica en el tratamiento de enfermedades.

Desarrollo

¢QUE SON LAS ABEJAS SIN AGUIJON?

Las abejas sin aguijon, nativas o meliponas son insec-
tos sociales que viven en colonias y en cada colonia existen
“castas” que se definen como grupos de abejas con trabajos
especificos; por ejemplo la abeja reina, las abejas obreras y
los zanganos (abejas macho) [1], [2]. La caracteristica que
las hace unicas es la falta de un aguijon; para defenderse
estas emplean otras estrategias que las hace diferentes al
resto de las abejas [3].

Aligual que los abejorros (Tribu Bombini), las abejas de
la orquidea (Tribu Euglossini) y las abejas meliferas (Tribu
Apini), las abejas sin aguijon (Tribu Meliponini) son abejas
corbiculadas; es decir, presentan una cesta o corbicula en
la pata trasera que contiene el polen recolectado [4].

Hoy en dia, las abejas sin aguijon se encuentran distri-
buidas en las zonas tropicales y neotropicales de los conti-
nentes de Africa, Asia y América, en este Ultimo se ha visto
una distribucién desde México hasta Argentina (Figura 1)

M

Figura 1. Zonas de distribucion global de
las abejas sin aguijén. Fuente: [2].

En el 2007, la Sociedad Brasilera de Entomologia gene-
ré un catalogd que abarca cerca de 500 especies diferentes
[5], considerando a la Tribu Meliponini como el grupo de
abejas mas grande. Solo a nivel de América Central y del
Sur se han descrito mas de 400 especies [6], [7], concen-
trando su diversidad en la cuenca del rio Amazonas [1]. De
hecho, se ha visto que su habitat principalmente es de cli-
ma calido [1].

¢COMO ES SU HOGAR?

Estos insectos viven en nidos peculiares ubicados en
cualquier cavidad disponible, por ejemplo, en arboles,
troncos, paredes de viviendas, cajas, recipientes huecos o a
nivel subterraneo (figura 2) [2], [8], [9].
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La arquitectura del nido difiere entre cada tipo de abeja, incluso entre la misma es-
pecie; por ejemplo, la entrada al nido puede presentar diferentes formas, como: estrella,
trompeta, pico, tubo, entre otras (Figura 3) [12].

Figura 3. Caracteristicas de los nidos de las abejas sin aguijon. Tipos de entradas
(imagen superior), Interior del nido (imagen inferior). Fuente: [10], [11].

El interior del nido esta compuesto por: unos potes conocidos también como anforas
que contienen miel y polen, una cdmara de cria en forma de discos apilados rodeados de
un involucro y finalmente un basurero, este lugar es en el cual depositan los desechos del
nido [2].

¢DE QUE SE ALIMENTAN?

Las abejas consumen el polen y el néctar recolectado de la flora de su habitat, al hacer
este proceso llevan a cabo la polinizacion de la flora silvestre [4] y de cultivos de relevancia
econdmica [13]-[15]. Para ello, las abejas seleccionan el alimento en funcion de su sabor,
aroma, color [16], [17] o incluso por las necesidades nutricionales; pues se sabe que el po-
len es una fuente rica en proteinas y es almacenado en los potes como reserva de alimento
[2], [3]. En cambio, el néctar tiene un elevado contenido de carbohidratos y su ingesta les
proporciona energia [2].

LOS ENEMIGOS NATURALES

Desde la antigliedad casi nada se sabia sobre las plagas que afectaban a las abejas sin
aguijon [18]. Eventualmente, comenzaron a describir ciertos insectos que atacan a los ni-
dos de las abejas, por ejemplo, los féridos que son moscas pequenas que ingresan al nido
y colocan sus huevos en los potes abiertos o en las celdas de cria [9], [19]. Otro enemigo
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descrito es la abeja ladrona, abeja limdn o Lestrimelitta sp.,
llamada asi por el fuerte olor que emanan las abejas obre-
ras al momento del ataque y la colonizacién del nido [9].
Pero no hace mucho, en el 2017 evidenciaron la presencia
de un hongo microsporidio del género Nosema en las abe-
jas sin aguijén [20], [21].

El comportamiento de las meliponas difiere frente a
una amenza [8], aquellas abejas timidas buscan un refugio
rdpidamente en el interior del nido [22], pero las abejas
agresivas pueden lanzar secreciones acidas glandulares y
producir quemaduras en la piel [2] o incluso pueden diri-
girse al cabello, orejas, ojos o boca y provocar mordeduras
con sus fuertes mandibulas [8].

¢CUALES SON LOS PRODUCTOS
DEL NIDO DE LAS ABEJAS?

La crianza de las abejas sin aguijon conocida como Me-
liponicultura da productos como el cerumen, el propéleo,
el poleny la miel [23], [24]. El propdleo es una mezcla de re-
sinas vegetales, en cambio el cerumen ademas de resinas
vegetales contiene cera [25], [26]. Estos productos tienen
fines estructurales pues se emplean para la fabricacién de
los potes, para cubrir los orificios del nido y asi mantener la
temperatura y humedad estable [26].
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LA MIEL DE LAS ABEJAS SIN AGUIJON

La miel es una sustancia dulce y es obtenida de la des-
composiciéon enzimatica de los azucares del néctar de las
flores [2]. La miel de las abejas sin aguijon difiere de la miel
de las abejas meliferas en las caracteristicas fisicoquimicas,
la composicion nutricional y el método de cosecha tradi-
cional de este producto (Figura 4) [24], [27]1-[29].

Figura 4. Cosecha artesanal de la miel de
abejas sin aguijon. Fuente: [10], [11].

La caracterizacion fisicoquimica de la miel de las me-
liponas ha demostrado que este tipo de miel presenta
una menor viscosidad, una mayor acidez, un color variado
segun el origen botéanico del polen o néctar y sobre todo
un sabor distinto [27], [30], [31]. Un factor importante es
el porcentaje de humedad el cual determina la calidad de
la miel [32]. En cambio, el pH bajo es un indicativo de la
fermentacion de los azucares presentes y el color esta rela-
cionado con la cantidad de compuestos fendlicos [32].

Por otro lado, la composicion nutricional de la miel de
las meliponas esta influenciada por la flora de la zona en
donde habitan [29], [33]-[35]. En general, la miel presenta
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una elevada cantidad de agua y azucares de tipo mono-
sacaridos como glucosa y fructosa, contiene alrededor de
200 compuestos que abarcan varios elementos traza, poli-
fenoles como: acidos fendlicos, flavonoides y tocoferoles,
proteinas como glutatién y enzimas como superoxido dis-
mutasa y catalasa [28], [31], [33], [36]-[38]. Ademas, la miel
contiene ciertos minerales como: potasio, zinc, fosforo, cal-
cio, manganeso, hierro, azufre y cobre, asimismo, entre las
vitaminas presentes en la miel estd la tiamina, riboflavina,
niacina, acido pantoténico y acido ascéribico [24]. Cada
componente de la miel le confiere diferentes propiedades
nutricionales y medicinales; de hecho, la miel de las meli-
ponas es cotizada en el mercado por su gama de benefi-
cios en la salud [29]-[31], [38].

LOS BENEFICIOS DE LA MIEL EN LA SALUD

La miel de las abejas sin aguijén se ha empleado de
manera tradicional en el ali-
vio de diferentes afecciones
[2], [39], [40]. En épocas an-
tiguas, la miel se usaba para
tratar problemas respirato-
rios, digestivos, musculares,
procesos febriles, quemadu-
ras, asi como picaduras [41]-
[45]. Con el tiempo, median-
te estudios preclinicos han
demostrado que la miel pue-
de contrarrestar procesos de
estrés oxidativo y mejorar
problemas de diabetes, hi-
pertensiéon y enfermedades
neurodegenerativas [40],
[46], [47]. Incluso, a nivel in
vitro han evidenciado un
efecto antiproliferativo de la miel en lineas celulares de-
rivadas de diferentes tipos de cancer [48], [49]. El efecto
benéfico de la miel en las varias enfermedades se ha re-
lacionado con sus actividades biolégicas, entre ellas una
actividad antiinflamatoria, antioxidante y antimicrobiana
[30], [31], [37], [38], [50], [51].

Actividad antiinflamatoria

La inflamacién es un mecanismo biolégico de defensa
y se define como la respuesta del sistema inmune desen-
cadenada por varios factores, entre ellos un dafo o lesién
tisular, la presencia de patdégenos o la exposiciéon a com-
puestos téxicos [52], [53]. Las células producen agentes
que contrarestan un proceso inflamatorio, de esta manera
se observa que un area afectada al estar enrojecida, hin-
chada, caliente, con dolor o incluso laserada se va recupe-
rando con el tiempo [52].

A nivel in vitro, estudios con modelos celulares han de-
mostrado que la miel de las abejas sin aguijén interfiere en
un proceso inflamatorio; por ejemplo, al exponer un mo-
delo celular de macréfagos de ratén a diferentes concen-
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traciones de miel por 24 horas observaron dos efectos: una
disminucién en la producciéon celular de agentes pro-in-
flamatorios y un incremento de agentes antiinflamatorios.
Estos resultados en conjunto apoyan el papel benéfico de
la miel en la inflamacion [54]. De la misma forma, han evi-
denciado que en células especializadas en la reparacion de
tejidos y cicatrizacién de heridas, la miel influye en la recu-
peracion de sus funciones bioldgicas que fueron afectadas
por un proceso inflamatorio, este caso se ha visto en culti-
vos celulares de monocitos humanos cultivados con miel
durante 24 horas [41]. Asi mismo, en fibroblastos humanos
cultivados con bajas concentraciones de miel durante 24
y 72 horas lo que resulté en una mayor viabilidad de las
células, estos hallazgos sugieren que mediante la disminu-
cién de la inflamacidn mejora el proceso de cicatrizacion
[55], [56].

En el mismo tenor, a nivel in vivo empleando modelos
animales con diferentes lesio-
nes evidenciaron un efecto
antiinflamatorio al exponer-
los a la miel de las abejas sin
aguijon, por ejemplo, en un
grupo de conejos con una
lesién ocular les aplicaron
tépicamente una gota de
miel estéril en los ojos cuatro
veces al dia por una semana
y junto a la administracion
oral de 1 g/kg/dia observa-
ron que la inflamacion ocular
disminuy6 [57]. En un mode-
lo de rata con problema de
cataratas demostraron con la
administracion tépica de go-
tas de miel estéril en los ojos
por dos semanas se atenud ligeramente la progresion de
las cataratas [58]. De manera similar, en un grupo de coba-
yos con conjuntivitis bacteriana realizaron la aplicaciéon de
una gota de miel estéril en los ojos cada 12 horas durante
dos semanas y observaron que los signos de inflamacién
ocular se redujeron [59]. Ademds, en un modelo de ratén
con edema de oreja realizaron la aplicacion tépica de un
extracto a base 1 mg de miel en la oreja inflamada y evi-
denciaron la reduccién del tamafo del edema [60].

Por otro lado, la progresion de un proceso inflamatorio
es apoyado por la elevada produccién de metabolitos de
oxigeno quimicamente reactivos conocidos como espe-
cies reactivas de oxigeno (ROS del inglés Reactive Oxygen
Species) [61], [62]. Dentro de los componentes de la miel
de las abejas sin aguijon se han descrito varios agentes an-
tiinflamatorios de origen vegetal, los polifenoles como el
acido p-cumirico, acido cafeico y acido salicilico diminu-
yen la produccién de ROS y con ello la inflamacién celular
[32], [60]. Por ultimo, algo interesante del efecto antiinfla-
matorio de la miel es su complementariedad con el resto
de actividades bioldgicas descritas.
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Actividad antioxidante

El estrés oxidativo es un proceso causado por el in-
cremento de ROS en las células, el resultado son dafios a
biomoléculas interfiriendo con funciones bioldgicas [63].
La célula contrarresta a las ROS con ayuda de las moléculas
antioxidantes [50], [64], [65], la capacidad de neutraliza-
cién de los antioxidantes radica en su estructura; es decir,
la presencia del anillo aromético les confiere la habilidad
de deslocalizacién y estabilizacién de un electrén [66]. Los
antioxidantes de origen natural mas conocidos son: vita-
minas, carotenonides, flavonoides y acidos fendlicos. Estos
compuestos estan presentes en una gran variedad de plan-
tas, incluso en productos como la miel, de hecho varios es-
tudios han demostrado una relacion entre la cantidad de
moléculas antioxidantes y la capacidad antioxidante de la
miel [30], [31], [46], [51], [64], [66]-[68].

Por ejemplo, dentro de la composicién de la miel de
Melipona han encontrado: acido galico, 4cido vainilico,
quercetina, acidos o y p cumdrico [69]. En cambio, en la
miel de Trigona han observado: epicatequina, catequina,
acido protocatequico, 4cido clorogénico, acido p-cumdrico
y rutina [70]. En otro estudio, evaluaron en las mieles de 9
especies diferentes de abejas sin aguijon y hallaron alrede-
dor de 26 fitoquimicos; entre ellos, compuestos fendlicos,
algunos flavonoides como: la naringina y taxifolina, acido
mandélico, acido caféico y vainillina [71]. En conjunto, to-
dos los fitoquimicos descritos por diferentes métodos han
demostrado ser responsables de la capacidad antioxidante
de la miel segun la especie [30].

Un estudio en células inmortalizadas evalué la capa-
cidad antioxidante de la miel, con la exposicion de 50 uL
de miel de Trigona durante 24 horas; encontraron un incre-
mento en la viabilidad celular, este resultado proporcioné
informacién de una relacion existente del contenido de
fenoles y flavonoides con la capacidad antioxidante [72].

En cambio, en un modelo de rata con diabetes evalua-
ron el papel preventivo de la miel en un dafno testicular;
luego de la administracion por sonda de 2 g de miel al dia
por kg de peso del animal durante cuatro semanas, se en-
contré que el nivel de enzimas antioxidantes incremento y
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diminuyé el nivel de moléculas oxidantes, esto mejoré la
calidad del esperma del animal favorecido por un proce-
so oxidativo contrarrestado [73]. Asi mismo, en un modelo
de rata con diabetes analizaron un efecto protector de la
miel en un dafo pancreatico, durante cuatro semanas se
alimentaron con 1y 2 g de miel por kg de peso de la rata
al dia; como respuesta observaron que el nivel de expre-
sion de moléculas oxidativas e inflamatorias disminuy6 y
mejoraron los pardmetros metabdlicos. Lo anterior, sugirié
que la miel contrarresta el dafio del pancreas y favorece la
producciéon de insulina en una condicién de diabetes me-
jorando la calidad de vida del animal [74].

Por otro lado, han investigado el efecto de la miel en
ratas con problemas metabdlicos, luego de la suplemen-
tacion del alimento con miel durante 16 semanas obser-
varon un comportamiento con menos ansiedad y mayor
retencion de memoria; en otras palabras, la miel estaria
apoyando un mejor rendimiendo congnitivo al reducir el
estrés oxidativo por su contenido de compuestos antioxi-
dantes [75]. En cambio, en un modelo de rata con dislipi-
demia o niveles elevados de lipidos evaluaron el efecto de
la miel, el alimento de los animales fue suplementado con
1 g de miel por kg de peso durante 5 semanas y eviden-
ciaron una disminucién de lipidos en sangre e incremento
de marcadores antioxidantes, estos hechos favorecieron a
la proteccion de érganos como el célon e higado; quienes
estan implicados en el metabolismo de los lipidos [76].

Ademas, han relacionado el papel inmunomodulador
con la capacidad antioxidante de la miel en un modelo de
rata con desnutricién. Para ello, administraron por via oral
1.8 g de miel al dia por kg de peso del animal durante 7
semanas y observaron un incremento en la produccion de
células del sistema inmune, una disminucién de marcado-
res pro-inflamatorios y una elevada capacidad antioxidan-
te de la miel, sugieriendo estos hallazgos un papel benéfi-
co de la miel en animales con defensas inmunitarias bajas
[771.

Con todos estos antecedentes descritos, la clase de
compuesto antioxidante y su concentracion presente en la
miel son un factor clave para la capacidad antioxidante de
este producto [40], [56], [66], [68], [72], [73].
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Actividad antimicrobiana

Con el tiempo, la poca o nula respuesta de los paté-
genos a los antimicrobianos comerciales han creado la
necesidad de buscar productos de origen natural con ca-
pacidad antimicrobiana; se propone como un excelente
candidato a la miel [43].

La actividad antimicrobiana de la miel podria estar
mediada por varios aspectos, entre ellos por un efecto
combinado de los componentes orgdnicos e inorganicos
derivados del néctar de las flores [78]. También, por carac-
teristicas fisicoquimicas propias de la miel como: una ma-
yor acidez y osmolaridad [31], [40]. Otro factor que apoya
esta actividad es la presencia de peréxido de hidrégeno; el
cual es un producto de la descomposicién enzimatica del
néctar [79].

Estudios a nivel in vitro han demostrado que la miel
de diferentes especies de abejas sin aguijon puede ejer-
cer un efecto antimicrobia-
no, por ejemplo, un estudio
demostro el efecto de la miel
de las abejas sin aguijén en
el crecimiento de bacterias y
hongos. Tras la exposicién a
diferentes  concentraciones
de miel por 12y 24 horas ob-
servaron la inhibicién del cre-
cimiento de bacterias gram
positivas como: Staphylococ-
cus aureus, gram negativas
como: Pseudomonas aerugi-
nosa, Escherichia coliy el hon-
go Candida albicans [80], [81].
De igual modo, han observa-
do un efecto inhibitorio de la miel frente a bacterias gram
positivas, después de 24 horas de cultivo, la miel inhibi6 el
crecimiento de B. subtilis, B. megaterium, B. brevis y Micro-
coccus luteus [82], asi también de Staphylococcus aureus'y
Klebsiella pneumoniae [83].

Actividad anticancerigena

El cancer es un grupo de enfermedades que afectan a
la poblacion mundial sin distincién de edad, raza o géne-
ro. Los tratamientos convencionales como quimioterapia
y radioterapia tienen un éxito limitado pero la mayor pre-
ocupacion son los efectos secundarios en el paciente; por
ello se han investigado productos de origen natural como
posibles candidatos para el tratamiento del cancer [84].

La miel de abejas sin aguijén ha demostrado un efecto
celular antiproliferativo en diferentes tipos de cancer; por
ejemplo, en estudios in vitro evaluaron el efecto de la miel
en la viabilidad de lineas celulares derivadas de cancer
de pulmédn e higado, carcinoma gastrico y adenocarcino-
ma de célon. Después de 48 horas de exposicién a la miel
observaron una inhibicién del crecimiento de las células
tumorales; apoyando el papel anticancerigeno de la miel
[85]. También, en una linea celular derivada de cancer de
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mama [86], cancer cervical [87], adenocarcinoma cervical
[88], glioblastoma [89] observaron un efecto antiprolifera-
tivo de la miel, puesto que luego de 24 a 72 horas de incu-
bacién con la miel disminuy6 el nimero de células cance-
rosas.

Ademas, en un modelo animal de rata con cancer de
colon han demostrado el efecto quimiopreventor de la
miel, a las ratas le administraron por via oral 1.1 g de miel
por kg de peso durante 2 meses y encontraron que la miel
interfirié en la progresion del cancer, puesto que los dafos
en el epitelio intestinal disminuyeron [90].

PROBLEMATICA ACTUAL

Finalmente, estudios indican un declive de la pobla-
cién de polinizadores como las abejas meliferas [91], los
abejorros [92] y las abejas sin aguijén [93]. Los procesos
de degradaciéon ambiental provocan no solo una vulne-
rabilidad de las poblaciones de
abejas, sino de la biodiversidad
en general [92], [94], [95]. La pér-
dida de bosques, es una de las
mayores amenazas para las abe-
jas sin aguijon, pues sus nidos
se encuentran en las cavidades
de troncos de arboles [94]. La
introduccion de especies inva-
soras como la abeja melifera es
otra amenaza, debido a la com-
petencia por los recursos e intro-
duccién de patégenos [4]. Tam-
bién, la exposicion a quimicos
incrementa la vulnerabilidad del
grupo de abejas a la infeccion de

patoégenos [96], [97].

CONCLUSION

Las abejas sin aguijon son reconocidos polinizadores
y el consumo de su miel beneficia a la salud humana, sin
dejar de lado el excelente componente nutricional. Varios
estudios han demostrado que la miel de las abejas sin
aguijon es distinta a otras mieles, por la composicién fito-
quimica, las caracteristicas fisicoquimicas e incluso la re-
gién geogréfica en donde habitan. Estos factores influyen
en las actividades biolégicas ejercidas por la miel, entre
ellas: antiinflamatoria, antioxidante, antimicrobiana y anti-
cancerigena, cada una de estas actividades ejerce un papel
positivo contra diferentes afecciones en la salud. Tanto que
la miel se esta convirtiendo en un posible candidato para
su evaluacion y futuro empleo en el tratamiento de dife-
rentes enfermedades.
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Resumen

El presente trabajo describe los nutrientes y compuestos fendlicos
contenidos en diversos residuos agroindustriales (RAI). Los RAI pueden
derivar en problemas que comprometen la alimentacién y salud de las
poblaciones mas vulnerables si no son aprovechados adecuadamente.
Por ello es importante crear alternativas que contribuyan a contrarrestar
el problema, desde la produccion de alimentos hasta la mesa del
consumidor. Los RAI de frutas, verduras, cereales y oleaginosas contienen
nutrientes y compuestos fendlicos que pueden ser benéficos a la salud
debido a sus efectos antioxidantes, antiinflamatorios, antidiabéticos, entre
otros. Los RAl podrian también ser aplicados en el desarrollo de alimentos,
debido a sus caracteristicas tecnofuncionales como la capacidad de actuar
como agentes gelificantes, emulsificantes, estabilizantes y espesantes.
De acuerdo con lo anterior, el empleo de RAI para un segundo uso es
prometedor, sin embargo, aun quedan algunos retos por resolver, tales
como el escalamiento y la optimizacién de su extraccion.

Palabras clave: residuos de alimentos, nutricién, compuestos bioactivos.

Abstract

The present work describes the nutrients and phenolic compounds
contained in diverse agroindustrial residues (AIR). The AIR could derive in
problems that compromise the nutrition and health of the most vulnerable
populations if they are not properly used. Therefore, it is important to
create alternatives that contribute to counteract the problem, from food
production to the consumer's table. AIR from fruits, vegetables, cereals and
oilseeds contain nutrients and phenolic compounds that can be beneficial to
health, due to their antioxidant, anti-inflammatory and antidiabetic effects,
among others. The AIR could also be used in food development, due to their
techno-functional characteristics such as the capability to act as gelling,
emulsifying, stabilizing, and thickening agents. Accordingly, a second use of
AIR is promising, however, there are still some challenges to be solved, such as
process scaling and optimizing its extraction.

Keywords: food residues, nutrition, bioactive compounds.
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INTRODUCCION

La produccién mundial de alimentos debe aumentar
en un 60 % para 2050 para satisfacer las necesidades de
la poblacién [1]; sin embargo, si se continda con el tipo
de produccién actual (lineal) en lugar de una economia
circular, se generard una mayor cantidad de residuos ag-
roindustrailes (RAI). De acuerdo con la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), 1,300 millones de toneladas de los alimentos pro-
ducidos son desechados anualmente a nivel mundial, lo
que significa pérdidas del 30%, por lo que tales alimentos
se convierten entonces en materia prima subutilizada y
que podrian ser consumidos [2], [3].

Cuando no reciben un segundo uso, los RAl se convier-
ten en problemas ambientales, econédmicos, de seguridad
alimentaria y sostenibilidad, que comprometen la alimen-
tacién y salud de las poblaciones mas vulnerables, debido
a que estos restos generalmente terminan en vertederos.
Es por ello que en busqueda de soluciones, este tema fue
incluido dentro de la Agenda de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Sostenible 2030; especificamente, a través de
la meta 12.3 la cual establece que “De aqui a 2030, reducir
a la mitad el desperdicio de alimentos per cdpita mundial en
la venta al por menor y a nivel de los consumidores y reducir
las pérdidas de alimentos en las cadenas de produccién y su-
ministro, incluidas las pérdidas posteriores a la cosecha” [4].

Lo anterior con el objetivo de crear alternativas que
contribuyan a contrarrestar la problematica de pérdida y
desperdicio de alimentos, desde su produccion en el culti-
vo hasta la mesa del consumidor. Por otro lado, la Comisién

Cultivo y cosecha

Procesamiento industrial

<>

ook o coom o
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0:

Nutrientes y/o compuestos
bioactivos

Polisacaridos "“(E(P;QF

Europea ha promovido la estrategia de implementacion de
la economia circular [5], bajo la cual, es prioritario convertir
los RAl en un recurso para cerrar el ciclo, evitando que ter-
minen en vertederos o sean incinerados con la subsecuen-
te contaminacion del medio ambiente [6].

Una de las estrategias para aprovechar los RAl es su
incorporacion a la linea de produccién o usarlos en una
segunda cadena de produccion. Dentro de las posibles al-
ternativas de su uso se encuentran la obtencién de com-
puestos bioactivos o nutrientes, los cuales se pueden uti-
lizar como ingredientes para la formulacién de alimentos
funcionales y nutracéuticos o con funcionalidad tecnolé-
gica (figura 1), ademas de otras opciones como fuentes de
proteina alternativa, generacidon de energia, aplicaciones
en industria farmacéutica y cosmética [7], [8].

Compuestos

Acidos grasos

fenolicos

Figura 1. Ruta de la generacién de residuos agroindustriales y aplicaciones potenciales.
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Los alimentos con mayor produccion de residuos
son: (1) las raices, frutas, hortalizas y semillas oleaginosas
(40-50%), sequidos del (2) pescado (35%), cereales (30%),
carnes y productos lacteos (20%) [2]. Con respecto a los
primeros, sus restos comprenden cascaras, semillas, tallos,
bagazo, mazorcas, hojas, salvado, pastas de semillas de la
extraccion de aceites, entre otros. Dichos restos comun-
mente son descartados durante las etapas de pre y post
cosecha, almacenamiento, manejo, transporte, procesami-
ento o por el consumidor final. Este tipo de residuos son
también los de mayor produccién a nivel mundial y repre-
sentan una fuente importante de contaminacién ambien-
tal [9], [10].

En cuanto a los restos del segundo grupo derivados
del consumo y procesamiento de alimentos, estos pueden
representar un alto porcentaje del peso del producto [11];
por ejemplo, del mango se descarta aproximadamente 20-
64%, aguacate 26% [12]y pifia 15% [13]. Sin embargo, exis-
te evidencia de que estas partes descartadas contienen
nutrientes remanentes, destacando lipidos, proteinas, car-
bohidratos, vitaminas, minerales y compuestos fendlicos.
Es por ello que el presente trabajo describe los nutrientes y
compuestos fendlicos presentes en RAI, incluyendo rendi-
mientos, con el fin de presentar informacién relevante de
las fuentes y vegetales mas viables a ser empleadas para la
recuperacion de dichas moléculas.

CARBOHIDRATOS

La fibra dietaria pertenece al grupo de los carbohidra-
tos, forma parte prominente en los RAl y se compone de
fibra soluble en agua (pectinas, gomas, mucilagos) y fibra
insoluble (celulosas y hemicelulosas). Estas moléculas son
carbohidratos indigeribles que no pueden ser hidrolizados
por las enzimas intestinales humanas, por lo que son utiliza-
das y fermentadas por la microbiota, los cuales producen
metabolitos benéficos para la salud intestinal y general del
consumidor [9]. Los RAl son considerados una buena fuen-
te de fibra, por ejemplo, algunos contienen mas del 50%,
tales como la cdscara de aguacate con 96.85 g/100 g de la
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cual 7.46% corresponde a fibra soluble y 89.39% de fibra
insoluble [14]. Ademas, el bagazo de cafia de azucar con
80.7 g/100 g [15], bagazo de acerola con 77 g/100 g [16],
cascara de papa con 76.4 g/100 g [17] y bagazo de naranja
con 51.68 g/100 g (44.29 % soluble y 7.39% insoluble) [18].
Particularmente, el bagazo de manzana, bagazo de pepino,
bagazo de durazno y bagazo de pimiento rojo contienen
cantidades significativas de fibra, con alrededor de 25.28,
22.48,22.23 y 19.95 g/100 g, respectivamente, lo cual los
hace atractivos como fuente para obtencion de fibra.

La fibra de RAI cuenta con diversas aplicaciones po-
tenciales, entre las que figuran su uso como prebidtico,
ingrediente de alimentos funcionales, fuente de carbono
para produccién de enzimas y acidos organicos, material
base para mejorar la liberacién y entrega de compuestos
bioactivos en colon y generaciéon de bioetanol [14]-[19].
Por ejemplo, la pectina, cuyo rendimiento es de 12-32
g/100g, puede ser empleada como aditivo alimentario, ge-
lificante, espesante, estabilizante, para producir alimentos
funcionales [20], [21].

Se encuentran también diversos tipos de polisacari-
dos que han mostrado capacidades tecno-funcionales y
diversas bioactividades, destacando la antioxidante, pre-
bidtica, antiinflamatoria, antiobesogénica, antidiabética,
inmunomoduladora, hipolipidémica y hepatoprotectora
[9], [22]. Por ejemplo, los residuos de alimentos fibrosos
como tunas o alcachofas, son fuente de fructanos de tipo
inulina [23], [24]. La inulina de la alcachofa en particular ha
mostrado efecto prebidtico, al incrementar el crecimiento
de cinco especies de Lactobacillus y cuatro de Bifidobacte-
rias, por lo que se ha sugerido su aplicacion en formulacio-
nes simbidticas [24]. Algunos polisacaridos son también
apreciados por el tipo de monosacaridos que se pueden
obtener a partir de ellos para diversos usos industriales; tal
es el caso del bagazo de citrén, el cual es fuente de po-
lisacaridos ricos en arabinosa, acido galacturénico y ram-
nosa. Los cuales se han sugerido para ser aplicados como
aditivos alimentarios en emulsiones para reducir su visco-
sidad [25]. Los restos de pifia son fuente de monosacaridos
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con potencial de aplicacién como ingredientes funcionales
con actividad antioxidante [26].

Proteina

La fuente preferida de proteina por la mayoria de la
poblacién mundial es la carne; para el 2050 la demanda
de carne se estima que serd de aproximadamente 400
millones de toneladas [27]. Sin embargo, su sistema de
produccion se asocia a multiples afectaciones ambienta-
les, incluyendo emisiones de gases de efecto invernade-
ro, alto uso de recursos como tierra y agua, etcétera [28],
por lo que se buscan fuentes de proteina alternativas para
satisfacer dicho incremento en su demanda. Dentro de
las alternativas mas relevantes presentadas por la comu-
nidad cientifica actual se encuentran la carne cultivada,
insectos, carne de origen vegetal, proteina unicelular y la
recuperacién de péptidos y proteina a partir de diversos
residuos [29]. Se destacan las Ultimas tres opciones ya que
pueden ser obtenidas a partir de RAl, mismos que pueden
ser empleados para formular sustitutos de carne, asi como
recuperar derivados proteicos. Ademads, pueden utilizarse
como sustrato para el crecimiento de microorganismosy la
posterior obtencion de proteina unicelular [8].

Para ser aprovechados como fuente de proteina, los
restos agroindustriales deben contenerla en altas concent-
raciones, ser de calidad (de acuerdo a un perfil de ami-
nodcidos completo o mayormente completo) y estar libre
de toxicos, toxinas o alérgenos [30]. Asimismo, son preferi-
das aquellas opciones en las que las moléculas sean rela-
tivamente faciles de extraer o que requieran procesos lo
mas sencillos posibles, ademas de que permitan el uso de
métodos de extraccion eficientes y verdes para no generar
mas afectaciones ambientales.

Entre los residuos con mayor potencial de ser emple-
ados para la obtencién de proteinas se encuentran los pro-
venientes de la industria de la soya, oleaginosas y cereales.
Los procesos de obtencion pueden ser: por extraccion, por
acidos o bases, hidrotérmicos, liquidos idnicos, enzima-
ticos, alcohdlicos, salinos, filtracion con membranas y
procesos de fermentacién [31]. Por otra parte, los restos de
frutas y verduras pueden ser fuentes de proteina de mane-
ra indirecta, al utilizarse como biomasa para la obtencién
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de proteina unicelular [27], [32]. Diversas investigaciones
indican que el uso de RAI puede generar 30-45% de protei-
na a partir de hongos, 40-60% de algas, 45-55% de levadu-
ras y 50-65% de bacterias; por lo que, el uso de microorga-
nismos para la obtencion de proteina se convierte en una
alternativa prometedora [8], [33].

Lipidos

Las semillas de diversas frutas son desechadas por la
industria agroalimentaria, sin embargo, éstas o sus cons-
tituyentes pueden ser empleadas en la elaboracion de ali-
mentos funcionales o ser materia prima para formulaciones
en las industrias cosmética, farmacéutica y nutracéutica. La
presente seccién considera solamente lipidos presentes en
semillas.

Las semillas acumulan lipidos como reservas energé-
ticas, los cuales se aprovechan con fines nutricionales. Las
semillas y sus aceites mas comunes son lino, chia, sésamo,
girasol y pepitas de calabaza, ademas constantemente sur-
gen otras, como las de cdfiamo y de diversas frutas [34].

Se sabe que las semillas contienen algunos lipidos
nutricionalmente importantes, los cuales se utilizan como
ingredientes para nutracéuticos y otras aplicaciones [35],
siendo algunos de los mas relevantes los acidos grasos
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esenciales (como los dcidos grasos omega-3), fitoesteroles,
carotenoides, escualeno, fosfolipidos y glicolipidos [36].

Las semillas de frutas cuentan también con un alto
valor nutricional, aunque su aprovechamiento como sup-
lementos alimenticios u otros productos de relevancia
nutricional es aiin minimo, debido en parte a que no estan
disponibles en el mercado o no son facilmente accesibles
como las semillas antes mencionadas. Su composicién lipi-
dica es variable, por ejemplo, el contenido de aceite es de
3.32a14.7 % en semillas de aguacate [37]yde 5.2a17.2 %
en las de limon [38]; las semillas de arandano, fresa y tuna
presentan < 10 %; mientras que las de albaricoque, melén,
olivo, naranja, durazno y sandia cuentan con > 50 % [39],
aunque la mayoria de las semillas de frutas cuentan con
aproximadamente un tercio de aceite del peso total (seco).
A pesar de esta variabilidad, la composicién lipidica de va-
rias semillas de frutas amerita estudios para establecer su
impacto sobre la salud y nutricién humana, asi como otras
areas que permitan promover su uso con fines alimenta-
rios y otros. También es determinante que previo al emp-
leo de las semillas como fuente de lipidos, se debe evaluar
la presencia de compuestos téxicos como glicésidos cia-
nogénicos, asi como taninos u otros constituyentes antifi-
siolégicos que pueden ocasionar alergias, malnutricion o
cuadros de diarrea. Por ello, se requieren mayores investi-
gaciones que evallden su potencial aplicacion de manera
segura.

Compuestos fendlicos (CF)

Los CF son metabolitos secundarios producidos por
las plantas, por lo que su presencia es esperada en los RAI.
Los CF pueden ejercer efectos que promueven mejoras a
la salud, principalmente mediante mecanismos antioxi-
dantes. Los CF son antioxidantes exdgenos que juegan un
papel sinérgico importante con el sistema antioxidante
enddgeno del consumidor, particularmente cuando éste
es rebasado en el intento de modular el estrés oxidativo
inducido por radicales libres. Es bajo esa condiciéon cuando

64 | EPISTEMUS

T

=
=

X

sus efectos permiten prevenir ciertas patologias asociadas
a fendmenos pro-oxidativos [40].

Ademas de su efecto antioxidante, los CF extraidos
de RAIl son capaces de promover la salud del consumidor
mediante otras acciones, tales como su potencial antio-
besogénico [41], anti-inflamatorio [42], anticancerigeno,
antiinflamatorio [12], entre otros. Estos efectos justifican
porqué su obtencion a partir de residuos se ha convertido
en un campo de interés actual [43], cuyas aplicaciones se
centran en la elaboracion de alimentos funcionales y nut-
racéuticos [42].

Algunos RAI fuente de CF incluyen la cascara de agu-
acate, la cascara de mango, orujo de uva, residuo de café,
residuo de la obtencion de aceites, restos de frutas tropica-
les, entre otros [7], [12], [15], [41], [44], [45]. La tabla 1 resu-
me algunos ejemplos de RAI como fuentes de CF (inclui-
dos flavonoides, dcidos fendlicos y sus glucdsidos, entre
otros), asi como de lipidos, proteinas y fibra descritos en las
secciones anteriores y los rendimientos de cada uno.

Los restos de citricos destacan por ser fuentes de CF
como naringeninay naringina, los cuales poseen potencial
antioxidante y hepatoprotector [46]. Algunos RAl son fuen-
te de CF conjugados con azucares, tales como el orujo de
manzana (residuo obtenido del prensado de manzana
para obtenciéon de zumo, sidra), en el que se han reportado
la presencia de quercetina-3-O-galactésido (3,137 mg/100
g), asi como quercetina-3-O-ramndsido (2,605 mg/100 g) y
florentina-2-O-glucésido (1,596 mg/100 g) [42].

Por otra parte, los aspectos positivos relacionados con
el uso de bioactivos (por ejemplo, CF) en la nutricién de
rumiantes [47], han aumentado el interés en el uso de re-
siduos ricos en ellos como ingredientes dietéticos en be-
neficio de la nutricién animal, asi como en la alimentacién
humana mencionado anteriormente [48]. Al respecto, el
acido ferulico es un CF adicionado a dietas animales, que
ha mostrado un efecto inmunomodulador y mejoras en la
calidad de la carne [49].
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Tabla 1. Rendimiento y aplicacion de proteinas, carbohidratos, lipidos y compuestos
fendlicos contenidos en residuos agroindustriales.

Salvado de sésamo

Suero de industria de la
soya

Céscara de platano, papa y

pulpa de zanahoria

Aguas residuales de
cerveceria

Bagazo de tomate

Cdscara de mango

Céscara de pitaya

Cascara de nuez

Corazén de pifa

Cascara de arroz

Residuo de café molido

Céscaray pulpa de pina

Semillas, cascaray pulpa
de acerola

Céscaray pulpa de
anacardo

Semillas de granada
(Punica granatum L.)

Semillas de manzana
variedad ‘New Red Star’
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Proteina

Proteina y enzimas

Proteina unicelular

Proteina unicelular

Pectina

Pectina-compuestos
fendlicos

Pectina

Pectina

Polisacaridos compuestos

por monosacaridos:
galactosa, glucosa,
arabinosa, manosa, dcido
galacturonico, ribosa,
xilosa, ramnosa y acido
glucurénico

Holocelulosa compuesta
por: arabinosa 4.4 %,
galactosa 1.4 %, glucosa
68.8 %, xilosa 25.6 %

Polisacaridos compuestos

por glucosa, manosa,
galactosa y arabinosa

Polisacaridos compuestos

por arabinosa, galactosa,
glucosa

Aceite:

Acido punico: 72.8 %
Acido linoleico: 11 %
Acido palmitico:5.8 %
Acido oleico:5.4 %
Acido esteérico: 5.0 %

Aceite:

Acido palmitico: 6.60%
Acido palmitoleico: 0.05
Acido estedrico: 1.96 %
Acido oleico :38.55

159/100 g

03-83g/L

Biomasa 12 g/ 100 g
(proteina 47.7%)

27 X 10° £ 0.42 células/
mL (64.9% de proteina)

31.589/100 g

21.829/100gy
2,426.67 mg EAG/100
g, respectivamente

23.099/100 g

12.78 g/100 g

16.79/100 g

789/100 g

18.259/100 g

0.89/100 g

2.549/100¢g

79/100g

25.59/100¢g

24329/100 g

Potencial uso en alimentos funcionales
Nutricion

Biotecnologia

Biotransformacién biolégica/enzimatica
Nutricién

Ingrediente para formulacion de pan,
Nutricion

Proteina con siete aminodcidos esenciales y
capacidad antioxidante

Ingrediente funcional en la industria
alimentaria
Agente gelificante, espesante y estabilizador

Peliculas activas para alimentos susceptibles a
oxidacion lipidica.
Actividad antioxidante y antimicrobiana

Agente gelificante, emulsificante,
estabilizante y espesante en alimentos

Ingrediente para la formulacién de alimentos,
cosméticos y farmacos.

Capacidad emulsificante, de absorcion de
aguay aceite y actividad antioxidante

Ingrediente de alimentos funcionales.
Agente emulsificante y espumante con
actividad antioxidante

Desarrollo de materiales de
empaquetamiento de alimentos con
propiedades mejoradas.

Nanocristales de celulosa para el desarrollo
de biopolimeros

Industria alimentaria e industrias relacionadas
Alta actividad antioxidante e hipoglicémica

Actividad antioxidante y gastroprotectora

Aplicacion tépica del aceite en piel de ratas
Efectos quimiopreventivos contra cancer de
piel asociados a la inhibicién de la ornitina
descarboxilasa

Antimicrobiano a una concentracién
inhibitoria minima de 0.3 mg/mL

Inhibicién de microorganismos de
importancia alimentaria

Escherichia coli, Salmonella sp., Bacillus subtilis

EPISTEMUS

: Nutriente o o L .

[50]

[31]

[51]

[52]

[21]

[45]
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Semillas de anén (Annona
squamosa)

Semilla de meldn (Cucumis
melo L. Inodorus)

Aguacate (Persea
americana)

Semillas de algodén

Cascara de platano

Céscara de naranja

Pulpa de café

Orujo de manzana

Aceite: acido
palmitico:9.92 %, 4cido

Aplicacién via oral

: —— P 22.69/100¢g Inhibicién del crecimiento de células
2?5L2F2.625064% Wg,c?dcfo tu'mo_rales? 'H22 en ratones Kvunming [60]
estearico 9.14 % Disminucién de la interleucina-6 (IL-6)

Aceite: acidos grasos
saturados 8.82 %, acidos " . L
grasos monoinsaturados:  34.1g/100g ﬁﬁé?gzr:?j?g?l E;;(('i“'dég;;g e [61]
21.95 % y acidos grasos poxig
poliinsaturados:68.22 %
Acido palmitico: 18.59 % Aplicacién via oral
Acido palmitoleico: 5.0% Inhibicién del crecimiento de células de
Acido estedrico: 1.5 % 3.2.0/100 cancer de colon y de carcinoma hepatocelular [62]
Acido oléico: 49.8 % <9 9 Freno del ciclo celular e inhibicion del
Acido linoléico: 20.5 crecimiento de algunas células cancerosas a
Acido linolenico:2.4 % través de la estimulacion de su apoptosis
Aceite
Acido palmitico: 26.4 %
Acido palmitoleic: 0.66 % Repelente y pesticida
Acido estearico: 3.3 % NR Repelente y altamente letal para acaros del [63]
Acido oleico: 21.7 % cocotero
Acido linoleico: 58.2
Acido linolénico: 1.0 %

A(H Extraccién de compuestos bioactivos del
Compuestos fendlicos 3,146 mg GAE/100 g polvo de cascara de platano
Flavonoides totales 2,211 mg QE/100 g ; [64]
Actividad antioxidante (DPPH) 82.5 % Combatir las enfermedades causadas por

’ radicales libres; Propiedades antidiabéticas

- - Fuente de carbono de Aspergillus fumigatus
eI EEEED 256 ey 100G Industria alimentaria y farmacéutica
Catequina 222 mg/100g Antioxidantes [65]
Quercetina 206 mg/100 g Antibacterianos

Actividad anticancerigena
Acido gélico 7.66 mg/100 g
Vainillina 220.83 mg/100 g Extraccion de polifenoles de pulpa de café
Catequina 2,443.21 mg/100 g Ayudar a disminuir la incidencia de
Cumarico 15.64 mg/100 g enfermedades cardiovasculares, cancer [41]
Cafeico 11.78 mg/100 g de colon, trastornos hepaticos, obesidad y
Ferdlico 4.52 mg/100 g diabetes
Actividad antioxidante 11.15 g AAEq./100 g
Quercetina-3-O-galactésido 3137 mg/100 g ?:rgilggggtsaaon poesiElo e preeliEes
Quercetina-3-O-ramnésido 2605 mg/100 g [42]

Florentina-2-O-glucésido 1596 mg/100 g

Propiedades antioxidantes y antivirales
Antiinflamatorias

Antocianinas 612 mg/100 g
Flavonoles 146 mg/100 g
Orujo de uva

Flavan-3-oles 1116 mg/100 g
NR. No reportado

Las evidencias indican que los RAl son, en gene-
ral, fuentes de nutrientes y compuestos fenélicos, con
porcentajes de recuperacién superiores al 50%, como
en el caso de las fibras. Esto sugiere su potencial para ser
aplicados en la produccion de alimentos, debido también
a sus caracteristicas tecnofuncionales, entre las que des-
tacan su capacidad gelificante, emulsificante, estabilizante
y espesante, asi como su utilizacién como biomasa para la
producciéon de proteina. Los compuestos fendlicos recu-
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Acido hidroxicinamico 130 mg/100 g
Acido hidroxibenzdéico 330 mg/100 g

Compostaje de la biomasa de orujo de uva
Reguladores del crecimiento para muchas [66]
plantas de cultivo vascular, estimulando la
absorcién de macronutrientes minerales

perados de restos de alimentos han mostrado potenciales
aplicaciones en la salud, debido a sus efectos antioxidan-
te, anticancerigeno, antiinflamatorio, antidiabético, entre
otros. Es por ello que, el empleo de residuos de alimentos
para un segundo uso como parte de la economia circular,
puede dar alternativas viables para el desarrollo de
nuevos alimentos innovadores y nutracéuticos. Sin em-
bargo, aiin quedan algunos retos por resolver, tales como
el escalamiento y la optimizacién de los distintos procesos
de extraccion, que varia con las caracteristicas y compo-
sicion del residuo agroalimentario.
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Resumen

En este escrito se presenta de forma general una curiosidad matematica
que rapidamente llama la atencidn per se, la cual describe un patréon
peculiar que cumplen los primeros digitos de datos obtenidos de diversas
situaciones ordinarias y de muchos procesos reales, conocida como Ley
de Benford o Fendmeno de los Digitos Significativos. Ademas de analizar
y reproducir el cumplimiento de este singular principio matematico que
siguen los digitos significativos para algunos ejemplos tipicos encontrados
en laliteratura, se analiza también la validez de esta ley en casos de interés
particular y se describen posibles aplicaciones potenciales.
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Abstract

In this paper, it is presented (in a general way) a mathematical curiosity
that quickly attracts attention per se. It describes a peculiar pattern, known
as Benford’s Law or the Significant-Digit Phenomenon, that the first digits
of data obtained from various ordinary situations and many real processes
comply. In addition to analyzing and reproducing the compliance of this
singular mathematical principle, that are followed by the significant digits for
some typical examples found in the literature, the validity of this law in cases
of particular interest is also analyzed and possible potential applications are
described.
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INTRODUCCION

La Ley de Benford describe el comportamiento que si-
guen los digitos significativos (primera, segunda, tercera,
., k-ésima posicion en una cifra) de una secuencia deter-
minada de numeros suficientemente grande, la cual esta-
blece que alrededor del 30% de tales digitos empiezan con
el nimero 1, aproximadamente el 18% con el nimero 2,y
asi sucesivamente hasta 5% que empiezan con el nUmero
9 (lafigura 1 ilustra esquematicamente este hecho). La Ley
de Benford también se conoce como Distribucion Logarit-
mica.

g o o of & & & &

Figura 1. Distribuciéon Benford

Nota del Primer Autor. El primer contacto con esta
interesante propiedad matematica fue hace algunos afos,
en una amena platica impartida en la Universidad de Costa
Rica por el Dr. Theodore Preston Hill (Ted Hill), profesor in-
vestigador del Departamento de Matematicas en el Institu-
to Tecnolégico de Georgia, quien es uno de los principales
precursores y contribuidor formal de la teoria y aplicacion
de esta ley matematica.

Rodrigo Gonzdlez Gonzdlez et al.: La Supremacia del Numero Uno...
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En particular, esta caracteristica distintiva me parecio
sumamente interesante y digna de ser compartida a un
publico general y fue el propio Ted Hill, quien (después de
abordarlo al finalizar la platica y posteriormente contac-
tarlo via correo electrénico) al conocer mi interés de pro-
fundizar, aplicar y divulgar esta fascinante particularidad
de los nimeros, me animé a darle forma para publicarla
en nuestro idioma con un lenguaje sencillo, para que no
solo sea de dominio cientifico o académico, sino accesible
a todo lector. Posteriormente, el tema atrajo la atencién
del segundo autor quien, junto con el estudiante de la
Maestria en Ciencias de Datos y tercer autor, se sumaron y
contribuyeron con la implementacion de los algoritmos en
lenguaje de programacién Python para ejecutar los célcu-
los y verificar los resultados.

UN POCO DE HISTORIA

Esta regla matematica fue descubierta empiricamente
hace poco mas de 100 afnos y, de acuerdo a algunas investi-
gaciones (citadas en [2, 3, 4, 9, 11]), a ésta se sujeta una im-
presionante variedad de secuencias de nimeros obtenidas
de fuentes reales de informacién cotidianas. Por ejemplo,
listas de precios de supermercado, informacidn numérica
de extractos de periédicos y revistas, datos de censos y en-
trevistas, medidas en observaciones realizadas en labora-
torios u originadas por procesos reales y sistemas dinami-
cos, series de tiempo, estadisticas deportivas y estudios de
mercado, entre muchas otras mas.

La Ley de Benford, después de muchos anos de ser
considerada solo como una curiosidad matematica, en la
década de los noventa empezé a cobrar un serio interés
por investigadores y usuarios de distintas reas. En particu-
lar, cautivé nuestra atencidn y el objetivo es utilizarla como
filtro primario en el analisis de datos de interés especifico.
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Una aplicacién importante que ha tenido la Ley de
Benford es principalmente en la deteccion de informacion
fraudulenta. Hoy en dia la utilidad de la Ley de Benford
es equiparable al hecho que, en principio, el invento del te-
flén no fue ideado para aplicarse en los utensilios de cocina
antiadherentes, pero se hizo y resulté de gran beneficio. Y lo
mejor de todo es que no es necesario ser un erudito en la
materia para utilizarla, casi en la misma proporcion que es
posible hablar del tiempo, sin saber cdmo se construye un
reloj o entender el funcionamiento del celular, sin necesa-
riamente haberlo inventado o fabricado.

La primera observacion sobre el comportamiento de
los digitos significativos fue una nota escrita (de dos pa-
ginas) por el astronomo estadounidense Simon Newcomb
[1], en la que hizo referencia a un“extrafio capricho” encon-
trado en varios libros o tablas de logaritmos en algunas
bibliotecas; los cuales en ese tiempo eran ampliamente
utilizados por cientificos y estudiantes para realizar sus cal-
culos. La observacién de Newcomb fue que “las primeras
paginas de tales documentos estaban mas sucias que las
restantes’, lo cual significa que el uso de las primeras pagi-
nas fue manifiestamente mayor que el de las tltimas. Esto
le permitié deducir que aparentemente los digitos iniciales
de los niumeros que utilizaron de tales tablas no son equi-
probables (como cominmente se pensaria, con probabili-
dad de 1/9 o equivalentemente 11.11%), sino que el nume-
ro 1 aparece como digito inicial mas frecuente, seguido del
numero 2, y asi sucesivamente hasta el nimero 9 que es el
de menor frecuencia de aparicion como digito inicial. La
explicacién obvia fue desconcertante: por alguna razon la
gente hace mas calculos con nimeros que empiezan con 1
que con 80 9. De hecho, a partir de un argumento heuristi-
co, Newcomb proporcioné una férmula simple que descri-
be el patrén observado, la cual se expresa a continuacion.

“Al parecer la naturaleza tiene predileccion en ordenar los
numeros de tal forma que la proporcién de nimeros que em-
piezan con el primer digito D, es igual a
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1
Prob(Dy=dy) =logyo(dy +1) ~1ogyo(dy) =]0g10(1 + d—), 4 €{1,2..,9 (1)
1

(aqui, alla y aculld)”.
Ademas, se tiene que la probabilidad de que un digito
dado esté en la segunda posicion es

9
Prob(D,=d;) =Z log,, (1 +
d;=1
Mientras que para la tercera posicion

1
m),dz €{0,1,2,..,9} (2)

9 9
Prob(Ds=ds) =le dzologw (1+ ﬁ), d€10,1,2..,9 (3)
donde1/d,d,d;=(100-d,;+10 - d, + d3)~*, asi como
también las férmulas correspondientes para las demas po-
siciones consecutivas. Para la justificacion formal de estas
férmulas referirse, por ejemplo, a [2, 4].
Por otra parte, para los primeros dos digitos se tiene que

1
Prob(D,D,=d,d,) = logw(l + ﬁ) ,dd,€{10,11,12,...,99} (4)
142

y, en general,

m -1
Prob(Dy=dy, Dy = dy, .., Dy = dum) = l0g10 <1+<Z 10m-fd,-> > (5)

Jj=1

donde Dy, D,,Ds, D,, ... representa el primero, segun-
do, tercero, cuarto, etc., digito decimal significativo, res-
pectivamente, y con m un entero positivo que define los
bloques iniciales de digitos significativos d,d, --- d,, , con
d€{1,2,..,9tyd; €{0,1,2,..,9}, j=2..

También es posible trabajar con probabilidad condi-
cional, entre otros conceptos relacionados.

En latabla 1 se incluyen las probabilidades de ocurren-
cia para los primeros cuatro digitos significativos, mismas
que se obtuvieron al utilizar las férmulas respectivas, veri-
ficando el resultado presentado en [2]. Ademas, enseguida
se presentan ejemplos especificos.
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Tabla 1. Probabilidad porcentual de los primeros cuatro digitos significativos
Prob(D, = 30.10 1760 1249 9.69 791 6.69
Prob(D; =d) 1196 1138 1088 1043 1003 966 933 903 875 849
Prob(D; =d) 1017 1013 1009 1005 10.01 997 994 990 986 9.82

Prob(D, =d) 1001 1001 1000 1000 1000 999 999 999 998 9.98

Ejemplos particulares de las operaciones anteriores:
a) Probabilidad de que un niumero tenga los tres primeros digitos del nimero
7 = 3.1415926536...

1) logyo or> Z 0.00138
314) %8103 =

b) Probabilidad (incondicional) de que el segundo digito sea igual a 1

Prob(D;=3,D,=1,D; =4) =logy(1+

6029312

1
10k + 1) = 10810 7535507 — 011389

9
Prob(D, = 1) = Z log,, (1 +
k=1

¢) Probabilidad (condicional) de que el segundo digito también sea igual a 1

log,012 —log,,11
Prob(D, = 1| Dy = 1) = —21 og 2g1° = 0.12553 ...
10

LEY DE BENFORD

No teniendo un argumento convincente, el articulo de Newcomb no fue de gran in-
terés y el efecto de las paginas sucias de las tablas logaritmicas quedé en el olvido por
mas de medio siglo. Hasta que en 1938, Frank A. Benford [5], un fisico que trabajaba para
la Compania General Electric en Estados Unidos, redescubri6 tal efecto y se dio a la tarea
de analizar grandes cantidades de datos obtenidos en distintos procesos: numeros que
aparecian en periddicos y revistas, registros de drenado de presas en varios estados de la
Unién Americana, dreas sembradas en terrenos agricolas, informacién de censos de mu-
chos condados, entre otros. Sin embargo, al igual que Newcomb, Benford tampoco tuvo
una buena explicacién del por qué se tenia el cumplimiento de esta singular ley de distri-
bucion de los digitos para muchos fendémenos naturales.

¢Por qué Frank Benford mantuvo su interés centrado en este tema? Es algo que nadie
sabe con certeza; es un hecho que se pierde en la historia. Sin embargo, su hobby consumia
mucho tiempo (sobre todo en esa época en la que aun no existian computadoras ni calcu-
ladoras); dedicaba horas y horas a veces haciendo més de 20,000 célculos enteramente a
mano [2]. Su fascinacién por la Matematica tenia poco que ver con la aplicacién potencial
que su pasatiempo pudiera llegar a tener, pero como alguien dijo por ahi: “las matemadticas
son leales” (queriendo decir reales), y isi que lo son!jLos nimeros no mienten! La Matema-
tica es leal y util para analizar cualquier proceso real.

Finalmente, a partir de la tltima década del siglo XX, la Ley de Benford logré captar el
interés de varios investigadores (de hecho, la base de datos Benford actualmente cuenta
con mas de 1,000 entradas de articulos, libros, software y videos) y se consolidé con el tra-
bajo del Dr. Mark J. Nigrini [4], profesor de la West Virginia University, quien es conocido por
sus contribuciones en auditoria y contabilidad para la deteccidon de anomalias en los datos
de empresas y del gobierno de los Estados Unidos (como la evasidn de impuestos fiscales,
alteracion de ndminas, variacion de precios de fabrica, aplicacién errénea de pdlizas de
seguros, falsificacion de patentes, malversacion de cuentas gubernamentales, entre otras).
Otro destacado investigador, quien demostré formalmente varios teoremas en relacién
con la Ley de Benford, es el Dr. Ted Hill [2], ademds de una larga lista de investigadores y
aficionados que en los Ultimos afos se han interesado y sumado en aplicar este principio
en diversas areas [6,11].
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CARACTERISTICAS DE LA LEY DE BENFORD

A continuacion, se listan algunos hechos y propieda-
des que satisface la Ley de Benford, cuya justificacion se
encuentra en las referencias [2-4].

»ilLos digitos significativos son dependientes (y no in-
dependientes, como

pudiera esperarse)!

»ilLa Ley de Benford es invariante bajo escala, base y
adicion!

>ilLa Ley de Benford es sensible a la manipulaciéon por
redondeo!

»iLa Distribucién Benford es la distribucion de distribu-
ciones! (Teorema de Hill, 1996).

»iLa distribucién logaritmica particular (monétona de-
creciente), aunque no es universal, su alcance en la
aplicacién es sorprendente y en un primer vistazo se
le encuentra en una amplia literatura: estadistica, ma-
tematica, economia, ingenieria y de aficionados!

»ilLa Ley de Benford tiene muchas mas caracterizacio-
nes matematicas!
iSe invita al lector a investigar otras caracteristicas in-

teresantes!

VERIFICACION DE LA LEY DE BENFORD

En esta seccion se analizan varios conjuntos de datos
para verificar si cumplen o no la Ley de Benford. La varie-
dad de ejemplos a seleccionar es amplia; sin embargo, de-
bido al espacio e interés personal, el trabajo se enfoca en
analizar la interrelacién que tiene la Ley de Benford con la
Teoria de Sistemas Dinamicos, muchos de los cuales se en-
cuentran en la literatura, inclusive casos de sistemas cadti-
cos, ver por ejemplo Tolle [6], cuyos resultados muestran la
relacion directa o indirecta que cumplen las coordenadas
de las trayectorias en cuanto a la Ley de Benford. En parti-
cular, consideramos tres sistemas dinamicos clasicos para
una eleccién adecuada de sus pardmetros. Por otra parte,
se verifica la Ley de Benford para la Sucesion de Fibonacci
y se analiza una base de datos con altimetria de la Tierra, la
cual contiene millones de valores.

1. Sistemas Dinamicos

a) Mapeo de Hendn. El mapeo de Hendn (figura 2a))
es un sistema de ecuaciones discreto con dos gra-
dos de libertad que genera estados que no cumplen
la Distribucion Benford para la eleccion predetermi-
nada de algunos valores de los parametros del sis-
tema.

Se deja como ejercicio analizar el comportamiento
del sistema en cuanto a Benford para otras eleccio-
nes de los valores de los pardmetros y concluir al
respecto.

b) Atractor“extrafno” de Lorenz. El conocido atractor
cadtico de Lorenz, generado por el sistema 3-di-
mensional de ecuaciones diferenciales no lineales
descritas en la figura 2b), para valores especificos
de los pardmetros involucrados satisface la Ley de
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Benford con diferente grado de error para cada una
de las coordenadas. Se observa que aun cuando la
solucién para algunos valores de los parametros no
sigue de cerca la distribucidon Benford, la predomi-
nancia del nimero uno en la primera posicién pre-
valece.

c) Sistema Rossler. El sistema continuo 3-dimensional
(figura 2¢), cuya grafica se ilustra con escalas ajusta-
das), para la eleccién de ciertos valores especificos
de los pardmetros tiende a cumplir la distribucién
uniforme, mientras que para otros “simpatiza” con
Benford.

Nota: La integracion numérica para Hendn, Lorenz y Ross-
ler se realizd con un nimero considerable de itera-
ciones, diferente para cada caso, generando pares
(x,¥) o ternas (x,¥,7) , cuyos resultados se guarda-
ron en matrices de porcentajes de ocurrencia con
las que se realiz6 el andlisis grafico-estadistico co-
rrespondiente y la conclusion respectiva.

T=s(y—=z)
y=rr—y-—urz

i=ay—qz

de Lorenz, con s = 10, r =28y q = 8/3 = 2667

Figura 2. Sistemas caoticos clasicos

2. Prototipo en Matematicas. Un ejercicio interesante
es analizar la Sucesién de Fibonacci, {f»}, definida de
forma recursiva mediante las condiciones:

fl = 1»f2 = 1! ---lfn+2 = fn+1 +fnﬂ n=1 (6)

Esto es, a partir del tercer paso el término correspon-
diente se obtiene sumando los dos términos previos con-
secutivos.

Nota: Esta sucesién de niumeros surge, por ejemplo, al
considerar la cria de conejos en un medio confinado con
recursos suficientes, entre otros procesos naturales. Por
otro lado, la Sucesion de Fibonacci esta estrechamente re-
lacionada con la razén aurea o nimero de oro,

1++/5
@ = 2‘/_ ~ 1.6180339887 ...

@ = lim

n-oo

la cual estd presente en muchas situaciones y aplica-

ciones reales, por ejemplo, en Geometria, Arquitectura, In-
genieria, Biologia, Artes, entre otras.

Al realizar el computo, primero paran = 1001 y ana-
lizar los datos generados, el conjunto de datos obtenido
cumple satisfactoriamente la Ley de Benford. En el rango
considerado hay 301 entradas que inician con el nimero
1, que representan el 30.07%, 177 inician con el nimero 2
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(17.68%), 125 con el nimero 3 (12.48%), 96 con 4 (9.59%),
80 con 5 (7.99%), 67 con 6 (6.69%), 57 con 7 (5.69%), 53
con 8 (5.29%) y 45 con 9 (4.49%), lo cual aproxima a los
valores del primer renglén de la tabla 1 con un margen de
error pequeno (el proceso se resume en la figura 3a) de
una forma tipica representativa).

a) Primer digito significativo en la Sucesién Fibonacci

35

Valor Calculado  mmm
30.16 Valor Tednco —g—
30

b) Porcentajes de ocurrencia (1250 iteraciones)

Figura 3. Ley de Benford en la Sucesion de Fibonacci

Rodrigo Gonzdlez Gonzdlez et al.: La Supremacia del Numero Uno...

Observacion: Un mayor nimero de iteraciones esta-
biliza la aproximacioén, pero el tamano de las cifras de los
valores generados se incrementa de forma considerable y
se tornan dificiles de manipular. Por ejemplo, al aumentar
las iteraciones a 1250 se tiene una mejor aproximacion al
resultado tedrico (figura 3b)), pero las magnitudes de las
ultimas cifras son muy grandes.

Base de datos ETOPO1. Como aplicacion especifica
se analizé una base de datos que contiene alrededor de
233,312,401 registros de las alturas sobre (+) y debajo (-)
del nivel del mar en una malla que cubre la superficie del
globo terraqueo. Esta es la base de datos ETOPO1, un mo-
delo de relieve global de 1 minuto de arco de la superficie
de la Tierra que integra la topografia terrestre y la batime-
tria oceanica, construido a partir de conjuntos de datos
mundiales y regionales, la cual es de dominio publico. Es
importante observar que ya esta disponible una actualiza-
cién de esta base (resolucién a 15 segundos de arco), para
repetir el analisis y obtener conclusiones. Al realizar nues-
tro analisis, utilizamos la version “Bedrock” de la base de
datos ETOPO 1, la cual contiene la topografia terrestre y del
fondo del océano sin considerar la capa de hielo de los po-
los, obtenida de la pagina oficial NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration)/ NCEI (National Centers
for Environmental Information), https://www.ncei.noaa.
gov/ (citada en [7]). Para realizar el presente ejercicio, se
consideraron solo los valores positivos (elevaciones sobre
el nivel del mar). La tendencia encontrada es que las eleva-
ciones se concentran mayormente en aquellas en las que
predomina el numero 1 como primer digito (1-2 m, 10-20
m, 100-200 m y principalmente 1000-2000 m), seguida de
las que inician con 2, 3, 4, y asi sucesivamente. En la figura
4 seilustra la distribucién de porcentaje de ocurrencia para
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cada numero en la primera posicion de las alturas registra-
das (base de datos Bedrock de ETOPOT1).

» |
o
o
(o)
©
I
<

1
44,690,425 26,745,076 21,446,78715,657,30511,252,229 8,589,329 7,166424 6,467,900 6,386,360
Figura 4. Porcentaje de alturas sobre el nivel
del mar segun el primer digito significativo

Nota Importante. Los datos de la batimetria ocednica
también fueron analizados y se observé que no cumplen
la Ley de Benford, lo cual puede deberse a que hubo algun
tipo de interferencia del mar sobre las lecturas de los dis-
positivos con los que se realizaron las medidas o se aplicé
algun método de interpolacién o ajuste para profundida-
des inaccesibles.

Datos digitales de la topografia de los continentes y de la batimetria de los mares
(iltima version de la NOAA / NGDC), para 1 minuto de arco (mallado de 1.8 km)

B ' g =

Figura 5. Elevacion y profundidad sobre el nivel
del mar (base de datos ETOPO1)

CONCLUSIONES

Ademas de ser util como herramienta auxiliar en el
andlisis y validacién de datos obtenidos de sistemas dina-
micos, ecuaciones diferenciales y en diferencias, teoria de
matrices, métodos numéricos, series de tiempo y bases de
datos de interés especifico disponibles, hay otros trabajos
relacionados con la Ley de Benford, tal como el descubri-
miento de errores informaticos (computer bugs), detec-
cion de informacidn errénea o fraudulenta [4, 9], aplicacion
en el disefo y diagnéstico de modelos matematicos de in-
terés especifico [10], entre otros [7, 11].

Aun cuando la Ley de Benford no es una varita magica
para resolver cualquier problema, asi como no lo es ningu-
na otra técnica o resultado matematico, esta puede llegar
a ser de gran utilidad en el estudio de muchas situaciones
importantes. Por lo tanto, vale la pena su estudio formal y
aplicacién o simplemente considerarla como pasatiempo,
aligual como la tuvo en su momento Frank Benford, suma-
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do a que actualmente se dispone de recursos de computo
de vanguardia para un mejor y confiable andlisis de bases
de datos de distintas situaciones y procesos.
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Resumen

La busqueda de ingredientes alternativos a la harina de pescado
para su inclusiéon en alimento balanceado utilizado para el cultivo de
organismos acuaticos es una tarea importante para la sustentabilidad
de la acuacultura, una industria que satisface la demanda de alimentos
acudticos para el consumo humano. La harina de larva de mosca soldado
negro y de organismos unicelulares como bacterias y levaduras, presentan
contenidos de proteina relativamente altos, perfiles de amino acidos
favorables y se producen utilizando subproductos o residuos organicos
de origen animal o vegetal, por lo que su produccidon es sustentable y de
bajo costo, en comparaciéon con la harina de pescado. El presente articulo
de divulgacién tiene por objeto dar a conocer las caracteristicas mds
relevantes de estos insumos alternativos, asi como mostrar algunos de los
ejemplos mas significativos de su utilizacion en alimentos balanceados
para el cultivo de especies de importancia comercial.

Palabras clave: clave: Ingredientes alternativos, Acuacultura, Reemplazo,
Harina de pescado.

Abstract

Searching for alternative ingredients to replace fishmeal in balanced
feeds for the culture of aquatic organisms is a relevant task to promote the
sustainability of aquaculture, an industry that satisfies the demand for aquatic
foods for human consumption. Black soldier fly larvae meal and single cell
protein meals such as those from bacteria and yeasts, have relatively high
protein contents, favorable amino acid profiles, and can be produced using by-
products or organic residues from animal or vegetable sources; therefore, their
production is sustainable and low-priced, as compared to that of fishmeal. This
non scholarly article is intended to divulge the most relevant features of these
alternative feedstuffs, and to show some of the most significant examples of
their use in balanced feeds for cultured species of commercial relevance.

Keywords: alternative ingredients, Aquaculture, Replacement, Fish meal.
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INTRODUCCION

La busqueda de ingredientes alternativos a la harina
de pescado para su inclusién en alimento balanceado para
el cultivo de organismos acuaticos constituye una de las
tareas que ocupan la atencién de un gran numero de
investigadores alrededor del mundo. Una labor dificil, pues
la harina de pescado ha sido una de las principales fuentes
proteicas utilizadas en acuacultura por décadas, y es muy
apreciada por poseer un alto contenido proteico, un perfil
de aminoacidos (AA) no solo adecuado sino también
deseable, y que ademds contribuye acidos grasos
esenciales altamente insaturados de la familia omega-3 en
la fraccion de grasa remanente que contiene [1]. Su uso, sin
embargo, esta asociado con una accién no sostenible que
deriva de la sobreexplotacion de pesquerias como la
anchoveta peruana (Engraulis ringens) y el arenque del del
Atlantico (Brevoortia tyrannus), entre otros. Ello, aunado a
su alto costo (tabla 1), han promovido el cada vez menor
uso de este insumo en la manufactura de alimento
balanceado para el sector acuicola [2]. Otros insumos
proteicos alternativos para reemplazar la harina de
pescado, ademas de ser sustentables y de menor costo
(tabla 1), deben estar disponibles para utilizarse en un pais
0 regién particular; no obstante, cuando se lanza al
mercado un nuevo ingrediente, su disponibilidad se
incrementara paulatinamente a medida que su utilizaciéon
se divulgue o propague.

El requerimiento proteico de wun organismo
corresponde cercanamente con el requerimiento de AA
esenciales especificos, asi como a una necesidad no
especifica de grupos amino (nitrégeno no especifico) para
la sintesis de AA no esenciales, la contribucién de AA para
satisfacer requerimientos energéticos y otras necesidades
metabdlicas del organismo [1]. Los componentes

nitrogenados presentes en un alimento balanceado,
ademds de proteina y AA, incluyen también compuestos
como 4cidos nucleicos, aminas, urea, amoniaco, nitratos,
nitrogenados. La

nitritos, fosfolipidos y glucésidos

contribucidn al contenido total de N de cada ingrediente
proteico es muy variable, por lo tanto, la proteina cruda
(PC) y la proteina digerible de un alimento balanceado
dependerd de la mezcla de sus ingredientes proteicos que
difieren en su naturaleza bioquimica y valor nutricional [3]
(tabla 2 [4, 5, 6]). El uso de nuevos insumos proteicos
requiere entonces de un proceso de evaluacién cuando se
ofrecen en el alimento de alguna especie acuicola
cultivada, principalmente en términos del desempero
biolégico como el crecimiento y supervivencia, asi como la
eficiencia en la utilizacién de la nueva fuente de proteina
dietaria usada.

Este trabajo pretende contribuir a divulgar las
principales caracteristicas, ventajas y desventajas de dos
fuentes proteicas que estan recibiendo gran atencién en la
industria acuicola como alternativas a la harina de pescado,
la harina de la larva de mosca soldado negro (Hermetia
illucens) y la harina de organismos unicelulares (single cell
protein o SCP, por sus siglas en inglés). Asi mismo, se
examinaran resultados recientes de su utilizacién en dietas
para especies de importancia comercial.

HARINA DE LARVA DE MOSCA SOLDADO NEGRO
(HLMSN)

La mosca soldado negro, H. illucens, es un diptero con
la capacidad de transformar residuos organicos en proteina
de alta calidad. No se considera una peste y no es portadora
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de bacterias que puedan representar un riesgo para la
salud, al contrario de la mosca comun Musca domestica [7],
de manera que es apta para utilizarse en alimentos
acuicolas. Su contenido de PC disminuye conforme avanza
su edad, por lo que la larva es la fase del desarrollo utilizada
para la produccién de harina [8].

Tabla 1. Precio de ingredientes proteicos utilizados en
alimento acuicola en 2022.

Precio (US

Ingredientes proteicos dz::reeI:g:r
métrica)

Harina de pescado (67% PC) $1,745.96
Harina de subproductos de pollo (67% PC) $698.00
Harina de gluten de maiz (60% PC) $603.00
Harina de sangre (80% PC) $450.00
Harina de soya (48% PC) $445.00
Harina de plumas (82%) $347.00
z-|5a5r0|/£1;a)g)e larva de mosca soldado negro $312.00

Harina de carne y hueso, porcina (50% PC) $285.00
Harina de subproductos de pollo (57% PQC) $277.00

Harina de carne y hueso, rumiantes (50% $239.00
PC) ’
% PC= porcentaje de proteina cruda. Informacion
disponible el 24/marzo/2023 en Feedstuffs
(www.feedstuffs.com) y el US Department of Agricul-

ture Animal By-product Feedstuff Report (www.ams.

usda.gov).

Tabla 2. Contenido proteico (% PC) y perfil de
aminoacidos (g/100 g de PC) de harinas de pescado,
larva de mosca soldado negro (HLMSN) y de organismos
unicelulares (SCP; bacteria).

Harina de
pescado
(anchoveta)

Proteina

cruda (%) e

60.0

SCP

HLMSN | Lactobacillus

acidophilus

69.0

Aminodcidos esenciales (g/100 g de proteina cruda)

Arginina 5.7
Histidina 24
Treonina 4.4
Metionina 3.0
Valina 54
Fenilalanina 4.1
Isoleucina 4.7
Leucina 7.7
Lisina 7.9
Triptofano 1.2

5.0
33
4.1
7.9
1.2
4.6
2.6
29
4.7
0.72

5.1
24
4.0
1.9
4.9
3.3
4.3
74
10.4
4.0

La HLMSN (figura 1) presenta un alto contenido
proteico, entre 37 y 63% y puede contener entre 7 y 39%
degrasacruday9a28% de ceniza, diferenciasinfluenciadas
por el sustrato utilizado para su cultivo, su contenido
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energético y la densidad de siembra. Un mayor contenido
energético en el sustrato genera mayor contenido de
grasa, mientras que un menor contenido energético
genera mayor contenido proteico, por lo que se ha
evaluado principalmente para sustituir fuentes de proteina
en la engorda de cerdos, pollos y en la acuacultura [7, 9].

Figura 1. Harina de larva de mosca soldado negro.

Entre los posibles anti-nutrientes presentes en este
insumo estd la quitina, un biopolimero complejo del
exoesqueleto de insectos que es de dificil digestion, lo que
se relaciona con la disminucién de la digestibilidad del
alimento para pecesy limita el porcentaje de reemplazo de
harina de pescado que puede lograrse para algunas
especies [10]. Por otra parte, es deficiente en metionina y
cistina [7] y posee un alto contenido de grasa (24.5 a 45%),
con acido ldurico (12:0) como el acido graso mas
predominante (21 a 49% del total de acidos grasos) que
puede modificar el perfil lipidico de los tejidos del pez, por
ello es recomendable el uso de HLMSN desgrasada para la
sustitucion de harinade pescado[11].LaHLMSN representa
una fuente de proteina sustentable pues permite reciclar
desechos orgdnicos como excremento de cerdo o pollo,
desechos alimenticios de cocinas o restaurantes, granos de
desecho de cervecerias o café molido y otros subproductos;
se logra una conversion de hasta un 25% del sustrato en
proteina de alta calidad con un bajo costo, reduciendo el
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impacto ambiental de desechos y generando menor
cantidad de residuos.

El cultivo de la mosca soldado negro es relativamente
sencillo y rapido, ya que el ciclo de vida del organismo es
de apenas 45 dias, y al huevo le toma aproximadamente 18
dias alcanzar la etapa larvaria. El cultivo puede ser
implementado en zonas remotas con dificil acceso o
realizarse en traspatios, utilizando estructuras semejantes
a invernaderos cerrados con ventilacion y con camas,
paneles o bandejas para contener los residuos orgéanicos y
las larvas. Incluso puede realizarse en naves cerradas con
condiciones ambientales controladas de mayor costo, pero
con mayor produccion. La cosecha de las larvas puede ser
manual, aunque hoy en dia existen separadores mecanicos
que agilizan el proceso, al que sigue el secado en horno a
aproximadamente 50°C por 24-36 horas, la molienda y la
extraccion mecdnica de grasa para generar la harina (figura
1), el aceite y residuos utilizados como fertilizante orgdanico
[12,13].

En la trucha arcoiris Onchorynchus mikyss, se logré el
reemplazo del 50% de harina de pescado por HLMSN sin
afectarlasupervivencianiel crecimiento,y sincomprometer
el rendimiento del filete [14]; el mismo nivel de reemplazo
fue también aceptado por alevines de tilapia del Nilo
Oreochromis niloticus [12]. La carpa comun Cyprinus carpio
variedad Jian, aceptd hasta 75% de reemplazo de harina
de pescado por HLMSN desgrasada sin afectar el
crecimiento, pero inclusiones superiores generaron
afectaciones intestinales y estrés [15]. En el esturidn
siberiano Acipenser baerii, solo se pudo reemplazar un 25%,
pues  sustituciones  superiores  disminuyeron la
digestibilidad y crecimiento [16]. En el rodaballo Psetta
maxima, sustituciones de harina de pescado por HLMSN
superiores al 33% disminuyeron la digestibilidad, la
retencién de proteina y el crecimiento [10]. El reemplazo
de harina de pescado por HLMSN también se ha evaluado
en otras especies como el salmén comun Salmo salar,
bagre africano Clarias gariepinus, bagre amarillo

Pelteobagrus fulvidraco, lubina Dicentrarchus labrax, lubina
japonesa Lates calcarifer y L. japonicus, anguila arrocera
Monopterus albus, pez guppy Poecilia reticulata, lubina
negra Micropterus salmonides y dorada Sparus aurata, entre
otras [17].
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HARINA DE ORGANISMOS
UNICELULARES: BACTERIAS

La proteina de origen unicelular bacteriana (SCP
bacteriano) (figura 2) tiene un contenido de PC que puede
variar generalmente entre 60 y 70%, con AA esenciales y
acidos nucleicos libres presentes, ademas de vitaminas y
minerales. La PC puede diferir dependiendo del
microorganismo seleccionado, el medio de cultivo o
sustrato, o la tecnologia de preparacién de la biomasa
resultante. Por ejemplo, el contenido de PC puede
ampliarse en un rango entre 50 y 83%, pero en general,
tanto el perfil de AA como la digestibilidad del SCP
bacteriano, es muy similar al de la harina de pescado [18].

No suele contener niveles nocivos de toxinas o factores
anti-nutricionales que limiten su uso en la acuacultura,
aunque ciertas especies de bacterias pueden producir
exotoxinas o endotoxinas que limitan su uso como SCP,
pero pueden ser destruidas por calentamiento [19]. Debido
a la rapida proliferacién celular, las bacterias poseen un
alto contenido de acidos nucleicos que pudieran causar
calculos renales y vesicales en especies longevas, por lo
que se recomienda su uso en animales de vida corta; sin
embargo, también pueden reducirse con tratamiento
térmico o mediante hidrdlisis [18]. Es importante asegurar
la pureza del sustrato de cultivo, pues se corre el riesgo de
que las bacterias puedan absorber metales pesados o
sustancias nocivas de la fuente de carbono [20].

Figura 2. Harina de SCP de bacteria.

Una ventaja del uso de SCP bacteriano es que su
producciéon no depende de variaciones estacionales o
climéticas, lo que permite su produccién durante todo el
anoen condiciones controladas.En contraste, laproduccion
de proteina de origen vegetal e incluso animal puede verse
afectada por el clima, la disponibilidad de agua y requiere
una gran superficie territorial. Al igual que la HLMSN, la
fabricacion de SCP bacteriano utiliza como sustratos de
cultivo subproductos o residuos orgdnicos de origen
animal o vegetal desechados por actividades agricolas,
comerciales e industriales, por lo que también promueve la
conversion de residuos y mitiga la acumulaciéon de
desechos, lo que genera una fuente proteica alternativa en
forma sustentable a un bajo costo [20].

En M. salmonides, a una inclusion de 8.6% de SCP
bacteriano de Methylococcus capsulatus, se logréd el
reemplazo de un 10% de harina de pescado en la dieta sin
afectar su desempefio bioldgico, pero inclusiones mayores
afectaron el crecimiento y dafaron el grosor de la pared
intestinal y la altura de los villi intestinales [21]. EI SCP
bacteriano de M. capsulatus, Alcaligenes acidovorans,
Bacillus brevis'y B. firmus, promovié un buen desempefio en
el crecimiento de una variedad de O. niloticus mejorada
genéticamente utilizando inclusiones de hasta 8.5% de la
dieta [22]. En alevines de O. mykiss se report6 un reemplazo
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exitoso de 50% de harina de pescado con SPC bacteriano
(PL68", Intraco Ltd., Belgium) obtenido como subproducto
de la fermentacion de materia prima vegetal durante la
produccion de acido glutdmico monosddico, pero niveles
de reemplazo superiores afectaron negativamente el
crecimiento, el consumo de alimento y el perfil de AA'y
acidos grasos del filete [23]. En alimento de post-larvas de
camaron blanco del Pacifico, Litopenaeus vannamei, se
reporté un efecto benéfico con el reemplazo de entre 10y
20% de harina de pescado por SCP bacteriano de
Corynebacterium ammoniagenes, mejorando parametros
de produccién y el contenido de PC en musculo [24].

HARINA DE ORGANISMOS
UNICELULARES: LEVADURAS

El uso de levaduras y de otros miembros unicelulares
del reino de los hongos (Fungi) con fines nutricionales ha
sido explorado ampliamente para organismos terrestres y
para consumo humano. Por ejemplo, la levadura
Saccharomyces cerevisiae ha sido utilizada histéricamente
por el ser humano para la elaboracién de pany cerveza. La
levadura y sus extractos han sido comercializados por méas
de un siglo para consumo humano directo en productos
tales como Vegemite® (Bega Cheese Ltd.), Marmite’
(Unilever and Sanitarium Health Food), Cenovis® (Gustav
Gerig AG) y Vitam-R" (VITAM Hefe-Produkt GmbH) [20]. El
uso de estos organismos como harina de SCP también ha
sido investigado, revelando un atractivo contenido de
proteina de 30 a 50%, y un perfil de AA que cumple con
estandares de la FAO, con altos contenidos de lisina y
treonina, pero a veces bajos en metionina y cisteina.
Ademas, el SCP de levaduras (figura 3) contiene nutrientes
como riboflavina, niacina, tiamina, biotina, 4&cido

pantoténico, colina, piridoxina, acido benzoico y &acido
félico, entre otros. Por otra parte, el contenido de acidos
nucleicos es de 7 a 10%; se considera demasiado alto para
consumo humano e incluso para organismos cultivados,
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por lo que se ha sugerido la aplicacién de procesos
industriales para reducirlos [25].

En cuanto al uso de SCP de levaduras para alimentos
acuicolas, se observaron pobres resultados en el
crecimiento del S. salar al utilizar SCP de S. cerevisiae. En
cambio, fue posible reemplazar hasta 40% de harina de
pescado en su dieta sin afectar el crecimiento y el
aprovechamiento de nutrientes al emplear SCP de Candida
utilis y Kluyveromyces marxianus [26]. Para L. vannamei,
utilizando S. cerevisiae, fue posible reemplazar desde 15 a
24% de harina de pescado, o hasta 24% de harina de soya
en la dieta de esta especie sin reducir el crecimiento [27].
Asi mismo, se observd crecimiento adecuado de L.
vannamei al utilizar C. utilis en un nivel de inclusién de 50%
de la dieta [28]. Finalmente, en un estudio reciente con O.
niloticus, se encontré que la forma inactiva de S. cerevisiae
producida con un sustrato co-producto de la fermentacién
de maiz para la produccién de etanol, no solamente
reemplazé por completo la harina de pescado en la dieta
de juveniles, también mejoro la eficiencia alimenticia y no
causé alteraciones del tracto gastrointestinal al analizarse
histolégicamente [29].

Figura 3. Harina de SCP de levadura.
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CONCLUSIONES

El abastecimiento de proteina es un problema que el
ser humano debe solucionar para su subsistencia, por lo
que la creacion y desarrollo de fuentes proteicas
alternativas constituye un esfuerzo importante para
atender este problema. Especificamente en acuacultura, el
reemplazo de la harina de pescado en alimentos
balanceados es una tarea imprescindible para beneficio de
la salud de los océanos del mundo, sobrexplotados desde
hace décadas. También porque es un recurso limitado que
no satisface la creciente demanda de alimentos para la
produccién de organismos acuaticos. La harina de larva de
mosca soldado negro y las harinas de organismos
unicelulares como bacterias y levaduras son alternativas
de insumos proteicos que comparten caracteristicas como
presentar contenidos de proteina relativamente altos y
perfiles de AA favorables que se acercan a los
requerimientos de diversas especies acuicolas. A diferencia
de la harina de pescado, estos insumos se producen
utilizando subproductos, co-productos o residuos
organicos de origen animal o vegetal, provenientes de
actividades agricolas, comerciales e industriales, por lo que
su produccion es sustentable y de menor costo. Aunque
por largo tiempo habian sido considerados alternativas
proteicas promisorias o0 prospectos interesantes,
actualmente son producidos por algunas compafias
alrededor del mundo y existe ya un cimulo de evidencias
experimentales acerca de los beneficios y aplicaciones
para un numero cada vez mayor de especies acuaticas, por
lo que el presente y futuro de estos insumos es sin duda
alentador para la sustentabilidad de la acuacultura y para
contribuir a la generacién de alimento acudtico con
proteina de alta calidad para consumo humano.
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Resumen

El cobre en la naturaleza se presenta en forma predominante como
complejos sulfurados, calcopirita (CuFeS,), bornita (Cu,FeS,) y calcosina
(Cu,S). La recuperacion de cobre a partir de calcopirita por lixiviacion es un
proceso complicado debido a la estabilidad quimica de este mineral y con-
lleva el uso de sistemas complejos para el tratamiento en tiempos prolonga-
dos. En este trabajo se presenta una alternativa para la lixiviacién de calcopi-
rita a condiciones contraladas con la finalidad de evaluar el efecto pH,
concentracion de EDTA y peréxido de hidrogeno para la recuperacién de
cobre. Con ayuda de un disefo factorial se busca optimizar el proceso de
recuperacion de cobre con una menor disolucion de hierro. De acuerdo con
los resultados experimentales, una baja concentracién de EDTA (0.0006 M)
promueve la disolucion selectiva de cobre (20.04%) y una baja disolucién
hierro (0.2%) a pH 4.5 y temperatura ambiente.

Palabras clave: calcopirita, Hidrometalurgia, Lixiviacion, EDTA.

Abstract

In nature, copper is presented predominantly as sulfide complexes, chalco-
pyrite (CuFeS), bornite (Cu FeS ), and chalcocite (Cu,S). Copper recovery from
chalcopyrite by leaching is difficult due to chemical stability and involves using
complex systems for long-term treatment. In the present work, an alternative for
leaching chalcopyrite under controlled conditions is presented to evaluate the
effect of pH, EDTA concentration, and hydrogen peroxide on copper recovery.
With the help of a factorial design, the aim is to optimize the copper recovery
process with less iron dissolution. According to the experimental results, a low
concentration of EDTA (0.0006 M) promotes the selective dissolution of copper
(20.04%) and low dissolution of iron (0.2%) at pH 4.5 and room temperature.

Keywords: chalcopyrite, Hydrometallurgy, Leaching, EDTA.
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INTRODUCCION

La principal propiedad del cobre es la conductividad
eléctrica y en el siglo XXI practicamente se ha garantizado
su uso en aplicaciones eléctricas y electrénicas. El cobre
tiene mayor fuerza y resistencia a la fatiga y es menos
propenso a la corrosion. En aplicaciones no eléctricas, la
caracteristica mas explotada del cobre es la transferencia
de calor, en la infraestructura, el cobre sigue siendo un
material idoneo por su compacidad y también su facilidad
de unién por soldadura, maleabilidad, conductividad y
ductilidad. En forma de aleacion, su buena resistencia a la
traccion, se combinan para convertirlo en un metal versatil,
cuando esta aleado con zinc permite la formacién del
laton, el cudl es lo suficientemente ductil en caliente y
permite forjar formas intrincadas como valvulas y grifos;
cuando estd frio, exhibe caracteristicas de mecanizado
buenas para que sea utilizado como estandar [1]. En los
ultimos anos, lademanda de cobre ha crecido rapidamente
como resultado del aumento de la poblacién mundial, de
las economias emergentes y la busqueda de una sociedad
sostenible [2]. En la naturaleza, el cobre se presenta como
minerales, malaquita (Cu(OH),CO,), cuprita (Cu,0),
calcopirita (CuFeS,), calcocita (Cu,S), covelita (CuS) y cobre
nativo (Cu) [3]. La calcopirita (CuFeS) es uno de los
minerales de cobre, mas abundantes, representando
aproximadamente el 70% del cobre en la Tierra [4].

La extraccién hidrometallrgica de cobre a partir de
calcopirita se considera mas econémica y amigable con el
medio ambiente que la extraccién pirometalurgica,
especialmente cuando los minerales de sulfuro que
contienen cobre presente en menas de baja ley [5]. El
procesamiento del cobre a partir de este tipo de sulfuros
de baja ley es limitado debido a la naturaleza refractaria
durante la lixiviacion de la calcopirita [6]; por lo que,
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actualmente se utilizan procesos de tratamiento de
minerales con la finalidad de obtener un concentrado de
cobre que es tratado por la via pirometalurgica hasta la
obtencién del cobre metdlico. El principio quimico para la
extraccion convencional de cobre a partir de CuFeS, es la
oxidacion selectiva de los iones sulfuro (S) con oxigeno
para la formacién de diéxido de azufre (SO,) en forma
gaseosa y cobre metédlico como producto. Esta ruta
requiere del manejo SO, para la conversion en acido
sulfurico, ademads se puede llegar a azufre elemental, pero
implica la disociacion térmica y reaccion de los minerales
sulfurados con SO, [71. Por la complejidad del método, se
estan trabajando en algunas alternativas donde se reduzca
la generacién de gases, por lo que el procesamiento
hidrometalurgico de la calcopirita sigue siendo un darea
atractiva para su procesamiento. Los trabajos de
investigacion son importantes debido a que los
mecanismos presentes en este tipo de sistemas son poco
conocidos para cada medio acuoso. Se pueden seguir
diferentes rutas para el tratamiento hidrometalurgico de la
calcopirita, estos incluyen el tratamiento térmico previo a
la lixiviacién, la lixiviacion directa y la electrolixiviacion
quimica [8], por biolixiviacion (BRISA, Biolixiviacion Rapida
Indirecta con Separacion de Acciones), en dos etapas, una
etapa quimica y una biolégica [9]. En los ultimos afos, se
ha estudiado a la lixiviacion de calcopirita con amoniaco,
debido a la mayor selectividad del amoniaco para la
disolucion de cobre en relacion al éacido sulfurico,
especialmente para minerales que contienen carbonatos.
En la lixiviacién amoniacal se forma complejo Cu(NH3)42+ en
funcién del pH, donde la extraccion de cobre puede ser
baja a pH menor que 9, ademas el pH de la solucién es
dificil de controlar debido a la evaporacién del amoniaco
[10]. Por otro lado, el uso de acido clorhidrico, puede llegar
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a ser mas efectivo que el sulftrico en la lixiviacion de
calcopirita, sin embargo, es muy poco utilizado en Ia
industria debido a su alto costo, corrosividad y alta
volatilidad [11]. Ademas, se han utilizado agentes organicos
para la formacion de complejos con el cobre como el 4cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) en la lixiviacion de
calcopirita, este agente orgdanico puede formar complejos
estables con varios elementos como el hierro y cobre, sin
embargo, es necesario el uso de dos etapas con la finalidad
de obtener una solucién de cobre con baja concentracién
de hierro. En este sentido, en la primera etapa se puede
usar acido oxalico para disolver el hierro y precipitar el
cobre en una sal de oxalato; finalmente, en una segunda
etapa se promueve la lixiviacién del residuo con acido
sulfarico (H,S0O,), peréxido (H,0,), etilenglicol (C,HO,) y
EDTA para obtener el cobre en forma iénica [12].

El diseno factorial se utiliza para estudiar el efecto de la
interaccion de los factores en la respuesta (% de
recuperacion de cobre y % de disolucidon de hierro). La
contribucién de cada efecto de interaccién se demuestra a
través del disefo factorial tomando en consideraciéon
varios factores (pH, EDTAy H,0,), con este enfoque evaluara
no solo el efecto de las variables en la respuesta, sino
también la caracteristica de respuesta. El disefio factorial
permite la evaluacién de los efectos de los factores
principales y las interacciones de los diferentes factores
[13], a medida que aumenta la cantidad de factores a
considerar se expande rapidamente los recursos para los
experimentos. Por lo que se han propuesto disefios
factoriales fraccionados (FrFD) para detectar el efecto de
los factores e identificar que variables tienen un efecto
significativo en el proceso [14], se puede reducir la cantidad
de experimentos sin pérdida de informaciéon sobre los
efectos principales [15]. En este trabajo se presentan los
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resultados obtenidos de la lixiviacién de cobre con EDTA a
partir de calcopirita con un disefo factorial fraccionado 3¢
1, variando el pH, la concentracién del EDTA y perdxido de
hidrogeno (H,0,).

METODOLOGIA

Caracterizacion

Durante el desarrollo experimental se utilizaron
cristales de calcopirita como mineral de cabeza a un
tamano de particula entre -45 um (malla 375) y +53 pm
(malla375).La determinacién de las especies mineraldgicas
se realizd en un analizador portatil XRD-XRF TERRA,
Olympus, en un intervalo angular de 5° a 55° con un
escaneo de 100 exposiciones de 20 segundos cada una
con una fuente de radiacion de cobalto. La identificacion
se llevé a cabo con ayuda del software XPowder Ver.
2010.01.35 PRO y una base de datos PDF2. Los reactivos
utilizados son de grado analitico, HNO3 (MEYER®), HCI
(MEYER®). Para la caracterizacion cuantitativa de los
elementos presentes en la muestra, se peso el mineral en
una balanza analitica (Ohaus®) y la digestién acida se
realizé en un vaso de precipitados de 250 mL con agua
regia, sobre una parrilla eléctrica (Ohaus®) paraincrementar
la temperatura. La relacion de los acidos HNO, y HCl fue de
3:1. Durante la cuantificacion de metales en solucién se
empled el método instrumental de espectroscopia de
absorcion atbmica (SpectrAA 220 Varian).

Sistema de lixiviacion

En el sistema de lixiviacion se utiliz6 un agitador
mecanico (CAFRAMO BDC-250), una parrilla eléctrica
(OHAUS’), un medidor multipardmetro (Hanna S5521),
vaso de precipitados de 250 mL (PYREX"), tubos de ensayo
(PYREX®) una micropipeta de 5 ml (Omega®) y reactivos de
grado analitico, EDTA (MEYER’), H,SO, (MEYER’), Ca(OH),
(MEYER") y H,0, (MEYER").

Para las pruebas de lixiviacién de la calcopirita en
presencia de EDTA, se utilizé el agitador mecanico para
favorecer la cinética de reaccion, la parrilla eléctrica para el
control de temperatura y un medidor multipardmetro para
las lecturas de pH, ORP y temperatura. En el vaso de
precipitados de 250 mL se llevaron a cabo los procesos de
lixiviacion con 100 mL de solucién y 60 mg de mineral a
diferente concentracion de peréxido (H,0,) y EDTA. El
peréxido se adicioné cada media hora hasta llegar a la
concentracion propuesta en el desarrollo experimental, el
pH del sistema se regulé con alicuotas de H,SO, diluido y
Ca (OH), de acuerdo al pH propuesto y se tomaron alicuotas
a tiempos determinados. Se utilizo el Ca (OH), por su bajo
costo industrial.

DISENO EXPERIMENTAL

Para evaluar los tres efectos propuestos (EDTA, H,O,,
pH) en este sistema de lixiviacion, se realizd6 un disefio
factorial de 3. El disefio factorial completo (33) se descarto
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con la finalidad de disminuir la cantidad de pruebas a la
mitad sin perder la representatividad. El disefo factorial 3%
" plantea realizar 27 pruebas en dos bloques: bloque 1
(pruebas) y bloque 2 (réplicas). Los niveles y factores se
presentan en la tabla 1, donde se muestran los niveles
bajo, medio y alto con la finalidad de evaluar los efectos de
EDTA, H,0, y pH. Ademads, se pretende obtener la media,
desviacion estandar, el minimo, el maximo y los cuartiles a
fin de obtener mas informacién con respecto al
comportamiento del sistema.

Tabla 1. Matriz de factores y niveles

Factor Bajo (1) Medio (2) Alto (3)
EDTA (M) 0.0006 0.006 0.06
H,O, (M) 0.2 0.4 0.6

pH 4 4.5 5

Las especies presentes en el sistema propuesto fueron
identificadas con ayuda de los diagramas de distribucion
de especies y predominancia realizados en el Software
Medusa, considerando los equilibrios de la base de datos
de Hydra [16].

RESULTADOS

CARACTERIZACION DEL MINERAL

El mineral se caracterizé por difraccion de rayos X,
donde se identific6 a la calcopirita (CuFeS,) como mineral
principal (93.3%) con trazas de una fase amorfa - cristalina
no identificada (6.7%, figura 1), la determinaciéon del
contenido metdlico se realiz6 por espectroscopia de
absorcion atémica, se tiene 30.3% Cu y 26.75% Fe (tabla 2).

B Cu (%)
W Fe (%)

Figura 1. Difractograma del mineral de cabeza

Tabla 2. Leyes de cabeza
Contenido metalico
Cu (%)
30.3

Fe (%)
26.75
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El resultado de las pruebas de lixiviacién en un tiempo
de 10 horas a 25°C (+- 0.5 °C) con una relacién solido/
liquido de 0.6 g/L, se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Matriz de concentracion en
solucion de Fe (%) y Cu (%)

Resultado

| Factor
Prueb? "0, [EDTA | pH | Cu(%) | Fe(%) |
1 1 1 1 28.40 3.59
2 1 1 2 33.09 8.86
3 1 1 3 16.89 1.40
4 1 2 1 40.46 40.91
5 1 2 2 27.16 20.23
6 1 2 3 24.27 21.63
7 1 3 1 51.66 55.47
8 1 3 2 34.12 34.24
9 1 3 3 36.74 34.40
10 2 1 1 27.30 1.06
11 2 1 2 16.84 0.29
12 2 1 3 13.13 0.15
13 2 2 1 36.96 28.69
14 2 2 2 32.44 19.71
15 2 2 3 22.34 0.68
16 2 3 1 38.98 31.90
17 2 3 2 32.92 21.13
18 2 3 3 22.90 20.60
19 3 1 1 26.96 0.88
20 3 1 2 20.04 0.20
21 3 1 3 12.83 0.15
22 3 2 1 41.14 23.44
23 3 2 2 28.66 1.22
24 3 2 3 18.55 0.33
25 3 3 1 44 .45 20.58
26 3 3 2 41.29 29.00
27 3 3 3 18.18 15.22

Datos estadisticos

La tabla 4, presenta las medias estadisticas para las
pruebas de lixiviacién de la calcopirita. El valor minimo de
recuperacién en cobre es de 12.83% con una disolucién
minima de hierro del 0.15%; mientras que las mayores
recuperaciones de cobre son de 51.66% y una disolucién
de hierro de 55.47%. La desviacion estandar de Fe (15.73)
es mayor que la de Cu (10.15), esto quiere decir que, las
disoluciones de hierro se encuentran mas dispersos con
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respecto a su media en las lixiviaciones y su extensién en la
distribucién de datos se muestra en el diagrama de la
figura 2.

El primer cuartil indica que el 25% de las pruebas
muestran una recuperacion igual o menor al 22.48% de
cobre con una disolucién de hierro del 0.93%, el segundo
cuartil indica que el 50% de las pruebas muestran una
recuperacién igual o menor al 28.53% de cobre con una
disolucion de hierro del 19.97%, el tercer cuartil indica que
el 75% de las pruebas muestran una recuperacién igual o
menor al 36.91% de cobre con una disolucién de hierro del
27.38%.

Tabla 4. Medidas estadisticas

Media 29.64 16.18
Desviacién estandar 10.15 15.73
Minimo 12.83 0.15
Q1-25% 2248 0.93
Q2-50% 28.53 19.97
Q3-75% 36.91 27.38
Maéximo 51.66 55.47

Figura 2. Diagrama de caja sobre la distribucién
de los valores de Cuy Fe

Deacuerdo, conlosresultados del disefio experimental,
el sistema muestra un comportamiento selectivo para la
disolucion de cobre a una concentracion de 0.6 M de H,0,,
0.0006 M de EDTAy pH 4.5 (tabla 5), obteniendo una mayor
recuperacion de cobre (20.04%) en la solucién y una menor

disolucién de hierro (0.2%).

Tabla 5. Resultado 6ptimo durante la experimentacion
| Fator | Resultado
HO EDTA pH Cu (%) Fe (%)

272
3 1 2 20.04 0.2
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La mayor recuperacién de cobre (51.66%) se obtuvo a
una concentracion de 0.2 M de H,0,, 0.06 M de EDTA y pH
4, sin embargo, con estos parametros se tiene una baja
selectividad en el sistema al tener una mayor disolucién de

hierro (55.47%, tabla 6).

Tabla 6. Resultados del proceso menos
optimo durante la experimentacion

| Factor | Resultado

H,O EDTA pH Cu (%) Fe (%)

2
1 3 1 51.66 5547

La méaxima extraccion del cobre del 51.66% sugiere
una posible pasivaciéon del mineral causada por una capa
protectora no conductora de azufre, como sucede en los
procesos hidrometalirgicos donde estan presentes
algunas especies relacionadas a este elemento, esta capa
impide el transporte de reactivos y productos en la
lixiviacion [16].

La variable que tiene un mayor efecto en el sistema
EDTA-Fe-Cu es la concentracion de EDTA, debido a que la
concentracion de EDTA esta relacionado a la liberacion de
ionesdehierroalasolucidn; es decir,amayor concentracion
de EDTA se tiene una mayor liberacién de los iones Fe y Cu,
sin embargo, si se reduce su concentracion, la liberacién de
los iones de Fe a la solucion disminuyen y se promueve una
mayor disolucién de cobre generando una mayor
selectividad del sistema.

Es importante mencionar que el EDTA puede formar
complejos con el Ca* liberado durante la adicion de
Ca(OH)2 al regular el pH del sistema disminuyendo la
disponibilidad del EDTA para formar complejos con el
cobre; sin embargo, a las condiciones estudiadas no se
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encontraron efectos adversos durante la lixiviacion debido
a que su uso se restringié al pH 5. Ademas, se tiene una
concentracion de EDTA en exceso en relacién al cobre
presente en el mineral (figura 3C).

Comportamiento del sistema

En la figura 3, se observa la variacion en los valores de
recuperacién porcentual tanto de cobre como de hierro, al
finalizar la lixiviacion. Donde la relacion de recuperacion
de ambos metales es inversamente proporcional al
aumento de pH (figura 3A), es decir que en la medida que
se incrementa el pH, el porcentaje de recuperaciéon de
hierro y cobre disminuye. Un comportamiento interesante
muestra que con el incremento de la concentracién de
peroxido de hidrégeno (H,0,) (Figura 3B), se incrementa la
selectividad del proceso, marcandose una clara diferencia
entre la recuperacion de cobre y la disolucién de hierro. Por
otra parte, el incremento de EDTA promueve la disolucién
de ambos elementos por lo tanto hace que el proceso sea
menos selectivo para la recuperacion de cobre y la
disolucién de hierro (figura 3C).

A)

B 8 8 8

=

Media ponderada
3 & B

o o

38 4 42 44 46 48 ] 52

C)

(
\

—Cu (%)
—Fe %)

000 D10 020 030 040 0.50 080 070 ¢ o 002 003 004 005 008 0.07
H,0; (M) EDTA(M)
Figura 3. Efectos en los parametros
de pH, H,0, y EDTA (Cuy Fe).

El comportamiento observado en los resultados de las
lixiviaciones con relacién a la recuperacion de cobre y la
disolucién de hierro presente se puede explicar mediante
los diagramas de distribucion de especies a altas y bajas
concentraciones, teniendo en cuenta el disefio factorial
efectuado, en las que se muestran las especies sélidas y
liquidas formadas en el proceso.

La figura 4, presenta el efecto de la concentracion de
EDTA del disefio experimental, en relacién con la formacion
de especies con el cobre y hierro a distintos valores de pH.
Por lo que a un pH inferior a 4 y a una concentracién de
0.0006 M se tiene una mayor presencia de complejos del

hierro en forma sélida (Fe,0,); mientras que, a un pH mayor
que 4, los complejos del cobre soluble (Cu(EDTA)?*) se
mantienen en el sistema, sin embargo, se promueve la
formacion del CuFe,0, responsable de la inestabilidad y
baja recuperacion de cobre.

1.0 — — -
cu®* Fe,0,| Cu(EDTA)?
“| Fe(EDTA) X 3\
[ 3 ——

&

S

=

= CuFe04

©

Q

Q

o

- CuO(er)
Cu(EDTA)*
6 7

riyura 4. viayiadaiiia unuludl‘l'un ue espelied paia i
sistema Cu-Fe-EDTA a 0.0006 M EDTA, 2.8 x102 M Cuy
2.8x10° M Fe a 25°C[17].

Mientras que a mayores concentraciones de EDTA 0.06
M del disefio experimental realizado (figura 5), se tiene una
menor cantidad de especies solidas pero la distribucién de
especies es homogénea. Este comportamiento provoca
que exista una mayor solubilidad de la calcopirita, pero
con un sistema menos selectivo a diferentes pH, es decir se
tiene tanto el cobre como el hierro en solucién.

1.0 — -
— Fe(EDTA)

F  Cu(EDTA)Z

| Cu(HEDTA)

e
o

Fraccién Molar
o
F-

02
Fe(EDTA)(OH)2 -

DTA): _GG(EDTA)Z"

0.0

2 3 4 5 6 7
sistema Cu-Fe-EDTA a 0.06 M EDTA, 2.8 x10°M Cuy 2.8
x10° M Fe a 25°C[17]

A pesar de que a pH de 3.5 (figura 4) y 3 (figura 5) para
las diferentes condiciones es posible la recuperacion de
cobre debido a posibilidad de formacién de los complejos
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de Cu-EDTA, también se promueve a la formacién de los
complejos Fe-EDTA, promoviendo una menor selectividad
del sistema.

Finalmente, reducir el contenido de hierro en la
solucién permite proponer un sistema selectivo para la
disolucion de cobre a partir de calcopirita (CuFeS,) y
eliminar procesos de pretratamiento que limiten Ia
presencia de algunos de los elementos presentes en la
matriz del mineral o la oxidaciéon del azufre mediante
procesos  pirometalurgicos que liberan  gases
contaminantes, lo que conlleva a la reduccién de costos en
la etapa de purificaciéon y concentracion.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el comportamiento del sistema EDTA-
Cu-Fe, se encontrd que a una concentracion de 0.006 M de
EDTA, 0.6 M de peréxido de hidrogeno y a pH de 4.5, el
sistema permite una recuperacion selectiva de cobre del
20.04% con baja disolucion de hierro (0.2%), sin embargo,
se forman precipitados que limitan la recuperacion de
cobre; en la medida que se incrementa la concentraciéon
del EDTA la recuperacion del cobre se incrementa a 51.66%
y se promueve una baja selectividad del proceso con una
disolucion de hierro del 55.47%.

RECOMENDACIONES

Debido a que la concentracién del EDTA influye para la
recuperacién de cobre de forma selectiva, se recomendaria
mantener una baja concentracion de EDTA a pH 4.5. La
mejor relacion entre concentracion del Cu liberado/EDTA
fue de 9:1 a pH 4.5, por lo que se recomienda mantener
esta relacién si se pretende de variar las relaciones S/L y
cuantificar el consumo del EDTA.
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Resumen

Los virus y las bacterias pertenecen a diferentes reinos bioldgicos; sin
embargo, comparten las caracteristicas de ser microscopicos, ser letales
para la salud humana y ser capaces de vivir en ambientes extremos. A pesar
de estas similitudes se debe aclarar que no son lo mismo. Las bacterias son
organismos unicelulares y los virus son particulas que contienen ADN o
ARN. Después de la pandemia por Covid-19 se han creado especulaciones
y confusiones sobre los virus. Se realiz6 una encuesta digital abierta para
evaluar el conocimiento de publico general. Se encontré que el 97.6% de
los encuestados no consideran a los virus y las bacterias como lo mismo y
el 90.5% considera que se deberia de profundizar el tema desde la primaria.
Aunque la mayoria de los encuestados conocian la diferencia entre virus
y bacteria, contrario a lo que se habia previsto, se obtuvo un resultado
esperado en que se deberia de profundizar el tema en el plan educativo.

Palabras clave: virus, bacterias, pandemia.

Abstract

Viruses and bacteria belong to different biological kingdoms; however, they
share the characteristics of being microscopic, being lethal for human’s health,
and being able of living in extreme environments. Despite these similarities,
it should be clarified that they are not the same. Bacteria are unicellular
organisms and viruses are particles that contain DNA or RNA. After the Covid-19
pandemic speculations and confusions about viruses were created. To evaluate
the knowledge of the general audience, an open digital survey was created. It
was found that 97.6% of the respondents did not consider viruses and bacteria
as the same thing and 90.5% considers that the topic should be deepened since
elementary school. Even though most of the respondents knew the difference
between viruses and bacteria, contrary to what was predicted, an expected
outcome was reached in the idea that the topic should be deepened in the
educational plan.

Keywords: viruses, bacteria, pandemic.
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INTRODUCCION

Son microscépicos, pueden llegar a ser letales para la
salud y son capaces de vivir comodamente en ambientes
extremos. Estas son de las escasas similitudes entre los vi-
rusy las bacterias [1]. Sin embargo, uno de los errores me-
nos conocidos y de mayor importancia es que: los virus no
pueden ser considerados organismos vivos. El concepto
de “vida” se compone de una serie de requisitos a cumplir
y si, los virus cuentan con algunos como es la presencia de
material genético y su alta tasa de mutacién, lo cual los ha
hecho evolucionar [2]. Su mayor desventaja es que necesi-
tan de un hospedero para existir, no para vivir [3]. En cam-
bio, las bacterias estan compuestas por una célula, (son
unicelulares), y esta es la unidad fundamental de la vida
para todos los organismos.

Durante la pandemia por Covid-19, se generalizaron
ambos términos dentro del ambiente cientifico con la fi-
nalidad de evitar tecnicismos confusos para la poblacién
en general. Dentro de estas generalizaciones se encuentra
el uso indistinto de palabras comunes o de uso cotidiano.
Un ejemplo de esto es que se le denominé “bicho” al virus
SARS COV-2, lo cual es una imprecisiéon que pueden con-
llevar a una serie de problemas epidemioldgicos. Ya que
las enfermedades causadas por virus, bacterias y bichos
(insectos) o insectos infectados por otros virus como el del
Zika (ZIKV) [4], tienen tratamientos especificos, que en
ocasiones solo sirven para ciertos padecimientos como es
el caso de los antibidticos.

La desinformacion es muy peligrosa, sin embargo, no
es culpa solamente del desinterés de la poblacién en ge-
neral, ya que la falta de canales adecuados para la transmi-
sion de informacion cientifica certera y precisa no se en-
cuentra al alcance de todos. Uno de los principales
objetivos de la ciencia deberia de ser que el publico no
especializado pueda entender los temas cientificos sin
ningun problema.

Movimientos como el de “ciencia abierta” tienen el ob-
jetivo de promover el acceso abierto a la ciencia, el cual es
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una buena alternativa para evitar la desinformacién [5].
Cabe destacar que hay ocasiones que no se crea esa barre-
ra por parte de los cientificos, ni el publico general, sino
que dicho obstaculo se puede originar desde una tempra-
na edad. Los nifios y jovenes actualmente son usuarios
activos del internet por lo que estan constantemente ex-
puestos a la desinformacion. En un analisis elaborado por
Howard y colaboradores, en 2021, destacan que el 76% de
un grupo de individuos, con un rango de edad de entre 14
a 20 anos, reportaron encontrarse noticias falsas en su in-
teraccion con el internet al menos una vez a la semana [6].

Como lo establece la Secretaria de Educacién Publica
(SEP), desde primero de secundaria se ensefa a la célula
como la unidad estructural de vida de los organismos [7].
Sin embargo, otros planes de estudios de diversos niveles
escolares solamente se enfocan a lo que es una célulay en
algunos casos a su fisiologia. La ensefianza de los diferen-
tes tipos de células y profundizacion de éstas parece ser
solo en la educacion especializada. Ademas, la identifica-
cion de los virus en los planes de estudio se ha visto supe-
rado por la pandemia, por lo que se carece de informacion
desde grados académicos basicos. Por razones como es-
tas, se puede cuestionar si el publico general tiene la infor-
macién suficiente para distinguir la individualidad del vi-
rus o de la bacteria.
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ANTECEDENTES

Aun sin un significado dogmatico de vida, lo Unico
gue se puede asegurar en los organismos vivos es la pre-
sencia de células. Existen dos tipos de células que son las
eucariotas y las procariotas; se pueden diferenciar por su
tamano y sus componentes. Mientras que las células euca-
riotas pueden ser encontradas en animales, hongos, pro-
tistas y plantas; las células procariotas pueden ser encon-
tradas en bacterias y en arqueas como organismos
unicelulares [8].

Las bacterias son organismos unicelulares y casi todos
son microscopicos (figura 1).

ribosomas

pili

cipsula

flagelo

membrana
plasmitica

parad oty citoplasma
Figura 1. Representacion grafica de una bacteria
idealizada. Modificada de fuente: [9]

La diversidad bacteriana es extraordinaria y no esta
completamente conocida. Las bacterias son capaces de
vivir en ambientes inimaginables, como en las profundi-
dades de la tierra y cuerpos de agua inhabitables para
otros seres vivos. Sin ir mas all, las bacterias también son
encontradas en la piel, en vias respiratorias, en la boca y en
el tracto digestivo de animales y humanos. Son capaces de
vivir ahi sin crear un riesgo para el hospedero, sin embar-
go, no siempre las bacterias son inofensivas [10].

En cambio, un virus no es una célula y es mas similar a
una particula. Se puede definir como un elemento genéti-
co el cual puede contener ADN o ARN y que solo es capaz
de replicarse dentro de una célula hospedera (figura 2).
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Figura 2. Representacion grafica de un viridn, la particu-
la de un virus sin hospedero, del virus Epstein-Barr.
Modificado de fuente: [11]

Para poder replicarse necesita de una célula adecuada
y cuando logra entrar y asentarse se completa un proceso
que se conoce como infeccion [12].

El nivel de alcance nocivo que una bacteria o un virus
puede tener depende de su composicion. Las bacterias
pueden ser Gram positivas o Gram negativas; éstas ulti-
mas tienen ejemplares dafiinos como: Escherichia coli
(gastroenteritis), Salmonella typhi (fiebre tifoidea), Neisse-
ria gonorrhoeae (gonorrea), Yersina pestis (peste), entre
otras. Los virus también pueden ser de dos tipos depen-
diendo del acido nucleico que presenten, sin embargo,
ambos pueden ser nocivos. Los virus que poseen ADN
como particula genética se les conoce como adenovirus,
mientras que los que poseen ARN se les denomina retrovi-
rus [13]. Los virus de ADN mas conocidos son: Virus varice-
la-zoster (VH-3) (varicela), Citomegalovirus (VH-5) (mono-
nucleosis infecciosa), Parvovirus B19 (exantemas), etc.
Ejemplos de virus de ARN son: Coronavirus (SARS), Filovi-
rus o virus del Ebola (fiebres hemorragicas), VIH (sindrome
de inmunodeficiencia adquirida), entre otros [14].

Los virus y bacterias entre nosotros

Se estima que el origen de la tierra fue hace 4.6 billo-
nes de afos y ésta solo fue habitable hasta hace casi 3.8
billones de afos. Aunque no se sabe cémo se veian las pri-
meras formas de vida, tampoco si solo se originé una for-
ma de vida o multiples, se puede tener en consideracion la
fuerte evidencia que todos los organismos vivos vienen
de un ancestro en comun. Curiosamente, el fésil mas anti-
guo de evidencia de vida exhibe un organismo muy simi-
lar a las bacterias modernas. Este fosil fue encontrado en
estratos que se remontan hasta hace 3.5 billones de afios
[15].

La presencia tan arcaica de las bacterias, o estructuras
similares, ha ayudado mucho al momento de teorizar el

Ménica Lizeth Montano Icedo: UNISON /EPISTEMUS 34/ Aho 17/ 2023/ pdg.: 92-98



origen de la vida. Ademas, su presencia sigue dejando di-
versos marcadores importantes en la historia. Se han en-
contrado rastros de tuberculosis en restos humanos del
Neolitico, esto es por su poderosa capacidad de afectar los
huesos de los infectados; en la Edad Media se le lamé “Pla-
ga Blanca” [16] y en el afio 2018 causé 1.5 millones de
muertes [17]. Cabe destacar que las bacterias no son nece-
sariamente malas; de hecho, solo 1% de las bacterias co-
nocidas causan enfermedades y el resto tienen aplicacio-
nes esenciales en la produccién de alimentos (pan, queso,
yogurt, cerveza, vinos, entre otros), sustancias quimicas y
muchas tienen potencial en la biorremediacién [18].

Aun mas importante, el balance de un sistema como
nuestro medio ambiente es gracias a los ciclos biogeoqui-
mico, rutas responsables del intercambio de nutrientes,
energia y elementos; algunos de estos ciclos deben su re-
gulacion a las bacterias. Uno de los ciclos mas importantes
es el ciclo del nitrégeno, el cual es un elemento vital para
la composicién de aminodacidos, ADN y ARN, sin embargo,
generalmente se encuentra como nitrégeno molecular,
forma inutilizable para los organismos vivos. Por esto, es
necesaria la presencia de diversas bacterias que interven-
gan en la transformacién del nitrégeno gaseoso en com-
puestos metabolizables para los organismos vivos.

Las bacterias también regulan el ciclo del carbono, el
cual comienza con la utilizacién del carbono presente en
el suelo, proveniente de la materia organica, el cual es
aprovechado por las bacterias detritivoras que consumen
desechos de plantas y animales muertos. La descomposi-
cién de la materia orgdnica genera diéxido de carbono a
través de la respiracion celular, el cual regresa a la atmésfe-
ra; regulando asi el flujo del carbono dentro de los ecosis-
temas [19].

El papel de los virus dentro de la biosfera es totalmen-
te distinto al de las bacterias. En el caso de los virus, nece-
sitan infectar un organismo para poder replicarse. En algu-
nos casos de infecciones virales, los hospederos nunca
manifiestan sintomas; en otras personas se manifiestan
como una simple gripe, o pueden ser tan dafiinos como el
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VIH o el Ebola. Hasta la fecha, alrededor de 35 millones de
personas han muerto por motivos relacionados al VIH [20].

Mientras algunos virus siguen siendo complejos y
mortales, hay virus que pueden ser utilizados en beneficio
de los seres humanos. La infeccion por virus GBV-C, al cual
se relacionaban erréneamente con la hepatitis C, a un pa-
ciente con sida de alto riesgo podria reducir hasta el 78%
del riesgo de mortalidad por esta enfermedad, por esto se
le propone utilizarlo como una vacuna terapéutica [21].

Dentro del campo médico, los bacteriéfagos son virus
que tiene la capacidad de infectar y destruir bacterias. Es-
tos virus ya se encuentran como objetos de estudio en la
biologia molecular y en el andlisis clinico. Los bacteriofa-
gos son considerados como estructuras mdas abundantes
en la tierra, principalmente en cuerpos de agua, aunque
también se han encontrado en muestras de tierra. La Fa-
goterapia tiene la intencidn de tratar enfermedades cau-
sadas por bacterias con unos virus muy especiales y son
utilizados como una alternativa médica al uso de farmacos
[22].

Las bacterias y los virus no solo causan impacto en los
seres vivos, otra de sus principales victimas es la econo-
mia. Las enfermedades tienen un costo importante para
las naciones; en 2013 el Ebola “cobré” 53 millones de déla-
res,en 2019 la gripe porcina (H1N1) 50 millones de dolares
y el coronavirus alrededor de 280 millones de ddlares solo
en 2020 [23].

La diferencia de impactos de los distintos virus puede
tener muchas razones. En el caso particular del coronavi-
rus, podemos identificar a la ignorancia como una razén
principal, ya que la sociedad no estaba preparada para un
cambio tan radical en su vida. La mayoria de las personas
descubrieron que sus acciones no eran tan higiénicas
como pensaban y tuvieron que alterar su rutina diaria;
otras personas se rehusaron a cambiar sus vidas por un
“bicho invisible” y como consecuencia permitian su trans-
mision.

Se desarrollaron un sinfin de teorias conspirativas para
establecer el origen del virus y el caos que éste estaba cau-
sando. Se aseguraba que era un arma biolégica extranjera
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o que todo era parte de una conspiracién dedicada a re-
configurar a la poblacién. También nacieron los remedios
espontaneos como apagar todos los aparatos electréni-
cos, comer platanos o consumir cloro diluido [24], siendo
este ultimo peligroso para la salud. Al final, la compren-
sion de la naturaleza cientifica del virus y las campanas de
vacunas interminables lograron detener los peores mo-
mentos de la pandemia. Ahora es facil comprender que la
incertidumbre va de la mano con el miedo y la desinfor-
macion, por lo que una persona con miedo y escasamente
informada puede llegar a tomar decisiones irracionales.

EXPOSICION

Considerando el impacto, alcance e importancia de
los virus y las bacterias, es l6gico pensar que su conoci-
miento no deberia de resguardarse en los tecnicismos
cientificos. Existe la posibilidad de que la mayoria del pu-
blico general ignore la diferencia entre un virus y una bac-
teria, ya sea por la falta de profundizacién del tema duran-
te su desarrollo educativo o por desinterés en general.

Metodologia

Con el fin de evaluar el conocimiento de una pequeia
parte del publico general sobre la gran diferencia entre los
virus y las bacterias se elabord una encuesta digital abierta
que se realizé a través de la plataforma Google, esta fue
difundida por medios digitales de comunicacién instanta-
nea, en los cuales el enlace fue compartido de persona en
persona en sus respectivos grupos de comunicacion. En
total se hicieron ocho preguntas obligatorias, de las cua-
les: dos eran de informacidn personal (una abierta y otra
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cerrada) y seis preguntas cerradas correspondientes al
tema de investigacion; ademas de un apartado opcional y
abierto de opiniones sobre el tema.

Las preguntas elaboradas fueron: edad, ocupacion,
iconsidera que las bacterias y los virus son lo mismo? ;Sa-
bia que las bacterias son organismos unicelulares (estan
compuestos de una sola célula)? ;Sabia que los virus no
son considerados organismos vivos (no estan vivos, son
particulas)? Antes de la pandemia por Covid-19 ;jconside-
raba a los virus como inofensivos? Después de la pande-
mia jcambid su percepcion de los virus? ;Considera que el
plan educativo deberia profundizar el tema de las bacte-
rias y los virus desde la educacién primaria? y opinioén so-
bre el tema.

Resultados

Se obtuvieron un total de 42 encuestas respondidas.
El rango de edad de las personas encuestadas fue de entre
los 20y 62 afios, siendo los 21 afos la edad mas frecuente.
El 47.6% de los encuestados eran empleados y el 33.3%
eran estudiantes, el porcentaje restante seleccionaron la
respuesta de “otro”.

El 97.6% de los encuestados respondieron que no
consideran a las bacterias y los virus como lo mismo, solo
hubo un encuestado que respondié que si. El 73.8% de los
encuestados sabian que las bacterias son organismos uni-
celulares y el 61.9% sabian que los virus no son considera-
dos como organismos vivos. El 85.7% de los encuestados
respondieron que no consideraban a los virus como in-
ofensivos antes de la pandemia por Covid-19. En la pre-
gunta de cambio de percepcion sobre los virus se obtuvie-
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ron resultados de 50% y 50% en las respuestas de si y no.
El 90.5% de los encuestados consideran que el plan edu-
cativo deberia de profundizar el tema desde la educacion
primaria, cuatro encuestados respondieron que no.

Se obtuvieron un total de 26 opiniones sobre el tema
en el apartado opcional de la encuesta, todas las respues-
tas fueron positivas hacia el temay la encuesta. Dentro de
las repuestas mas destacadas se puede encontrar:

» “los virus son un tema muy interesante y considero que

si deberia ampliarse durante los niveles educativos”

» “Opino que estos entes bioldgicos han sido un gran
reto para la humanidad con respecto a las enfermeda-
des que pueden causar, pero que gracias a esto la me-
dicina y biologia ha podido evolucionar para precisa-
mente afrontar estos retos. Se sabe que las bacterias
tienen muchos beneficios en el cuerpo humano, por lo
que hay que evitar tenerlas en una percepcién negati-
va total. En el caso de los virus, se sabe aun mas [sic] de
los danos que pueden causar, pero también pueden
llegar a ser beneficiosos, por ejemplo para el trata-
miento de algunos cdnceres y enfermedades.”’

» “Me parece un tema muy interesante, sin embargo
creo seria mejor profundizar sobre el tema en secunda-
ria que en primaria”

» “Es un tema relevante que debe tocarse mds a profun-
didad ya que por desconocimiento e ignorancia no sa-
bemos tratar con ambos casos.”

» “Creo que deberian hacer énfasis en explicar las razo-
nes por las que un virus no es considerado un ser vivo
pues para muchas personas es dificil entenderlo.”

» “Hace much[a] falta inducirnos desde nifos"

» “La mayoria de las personas no estdn muy informados
sobre los virus y menos su potencila]l peligro para
nuestra salud”

» “Creo que es suficiente que en la primaria se expliquen
aspectos bdsicos de este tema, y cémo prevenir enfer-
medades por virus y bacterias.”

» “Muy importante tema, como bien dice en una de las
preguntas siempre los confundimos, es bueno apren-
der sobre ellos para saber cémo diferenciarlos.”
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» “Se deberia concientizar a los estudiantes de los bene-
ficios de la higiene personal y también en el hogar,
para tener una vida sana y saludable”

CONCLUSION

Una de las limitantes del presente trabajo fue el nime-
ro de encuestas aplicadas. Esto fue debido a las restriccio-
nes que se presentaron durante la aplicacién de las en-
cuestas, asi como el tiempo en el que se desarroll6 la
presente dindmica. A partir de las respuestas obtenidas se
puede inferir que la mayoria del publico general si se en-
cuentra lo suficientemente familiarizado con el tema y
sabe la diferencia entre los virus y las bacterias, no como
se habia previsto. Sin embargo, en las preguntas de infor-
macion especifica de las caracteristicas de los virus y las
bacterias se observé que, aunque hubo una mayoria en
una respuesta, el porcentaje se acercaba a la mediana; por
lo que se puede inferir que existe la posibilidad de infor-
mar y concientizar mas sobre el tema.

Ademads, es importante mencionar que casi todos los
encuestados opinaron que se deberia de profundizar el
tema en el plan educativo basico. Los encuestados que
respondieron que no, especificaron en el apartado de opi-
niones que se deberia de profundizar desde el nivel se-
cundaria y primaria. Esto podria apoyar la idea de la inves-
tigacioén, se deberia de profundizar el tema de los virus y
las bacterias en los planes educativos.

Que los resultados no hayan sido totalmente como los
esperados realmente significa algo positivo. Esto es por-
que el pequeno grupo de personas encuestado tiene las
bases suficientes para comprender otros temas de igual
importancia; como cual seria la diferencia entre una enfer-
medad causada por un virus y una por una bacteria, trata-
mientos, aplicaciones biotecnoldgicas de bacterias y virus,
etc.
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from Industrial Jarosite

Resumen

La jarosita es producida en la naturaleza en ambientes hiumedos en pre-
sencia de sulfuros; ademas es producida en forma de precipitado en algunos
procesos metalurgicos como método de tratamiento de algunas soluciones
para el control de hierro presente en las soluciones acidas. Los precipitados
formados como jarosita tienen contenidos de algunos metales de interés
como el oro, la plata y el indio (In). En este trabajo se presenta el efecto del
pH, concentracién de pirofosfato y tiempo en la lixiviacion de indio a tempe-
ratura ambiente a partir de jarositas industriales. El contenido de indio en la
jarosita fue de 26.8 g/t, donde el 89.5% del In fue recuperado a pH 7, en una
solucién de pirofosfato 0.1 M a los 60 min de lixiviacion. El analisis de resul-
tados incluye un analisis estadistico.

Palabras clave: Indio, Pirofosfato, Hidrometalurgia, Lixiviacion.

Abstract

Jarosite is produced in nature, in humid environments, and in the presence
of sulfides. In addition, it is produced as a precipitate in some metallurgical pro-
cesses as a treatment method for some solutions to control the iron present in
acid solutions. The precipitates formed as jarosite have contents of some metals
of interest such as gold, silver, and indium (In). In this work, the effect of pH,
pyrophosphate concentration, and time is studied on the indium leaching at
room temperature from industrial jarosite is presented. The indium content in
the jarosite was 26.8 g/t, where 89.5% (In) was recovered at pH 7, in a 0.1 M pyro-
phosphate solution at 60 minutes of leaching. The analysis of results includes a
statistical analysis.

Keywords: Indium, Pyrophosphate, Hydrometallurgy, Leaching.
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INTRODUCCION

El indio es un elemento metalico situado en el grupo
13, periodo 5 de la tabla periddica y estado de oxidacién
+3 [1,2]. El nombre tiene su origen en la linea de espectro
color indigo, es un metal plateado quimicamente estable
debido a que no reacciona con el aire y el agua a tempera-
tura y presién estandar.

La extraccion del In a partir de minerales es de impor-
tancia debido a que se encuentra en pequeias cantidades
(0.05 ppm) en la corteza terrestre y 0.072 ppm en la corteza
oceanica [3]. El uso del In se ha incrementado debido a su
aplicacién en las tecnologias emergentes o estratégicas
[4], soldaduras [5], dispositivos fotovoltaicos [6], material
de interfaz térmica [7], baterias [8], pantallas de cristal li-
quido [1], entre otras.

Los minerales de In son extremadamente raros en la
naturaleza, donde la roquesita es el mineral mas importan-
te; a menudo, el In sustituye a elementos con radios idnicos
similares, especialmente aquellos que tienen coordinaciéon
tetraédrica con respecto al principal elemento metalico,
(Cu*In*) = (Zn**, Fe*), (Cu* Fe**S ) — (Cu*In**S)) [9]. Gene-
ralmente, el In estd asociado a algunos minerales sustitu-
yendo elementos de forma acoplada como, esfalerita
(Zn9), calcopirita (CuFeS,), estannita (Cu_FeSnS,), tennanti-
ta (Cu ,As,S ) y casiterita (SnO,) [9,10]. El In sustituye al
zinc dentro de la red cristalina de la esfalerita y representa
el mineral econémico principal [9]; alrededor del 95% de la
produccion global de In es derivada de la refinacién de
zinc y el 5% restante proviene de operaciones de refina-
cién de cobre y estafio [11]; en la refinacion del zinc parte
de In se precipita durante el proceso de eliminacién del
hierro por medio de la formacién de jarosita en medio aci-
do.

La formacion de la jarosita formada en un proceso in-
dustrial permite el control de hierro (Fe**), sulfatos (SO,*) y
otras impurezas presentes en el sistema de lixiviacién [12];

se representa tipicamente con la formula MFe,(SO,),(OH),
donde M corresponde a alguno de los siguientes iones
H3O+, Na*, Rb*, Ag*, NH,* 0 Pb?"[13]. Ademas, se han repor-
tado contenidos de plomo, cobre, galio, arsénico, cadmio,
también del In, utilizando espectroscopia de emision ato-
mica ICP-OES [14,15], por lo que recientemente se han de-
sarrollado procesos para la obtencidon de estos metales
utilizando algunos métodos pirometalurgicos [14], en
unién con los hidrometalurgicos [16] con el uso de solven-
tes organicos [17].

Otra fuente importante para la obtencion de este me-
tal es el reciclaje de productos electrénicos [18] como las
pantallas de cristal liquido (LCD), donde el contenido de In
es recuperado de forma selectiva mediante un proceso de
lixiviacion con ultrasonido en presencia de pirofosfato
(P,O,*) y peréxido de hidrégeno (H,0,) [19].

El pirofosfato (PPi) es un ligando de interés por su coor-
dinacion versatil, solubilidad, baja toxicidad y biocompati-
bilidad [20]; puede formar complejos estables con el In (Ec.
1y 2), hierro (Ec. 3) y cobre (Ec. 4y 5) [21].

In** +2R,0,"”  =In(R,07),"" log, K=238 (1)
4In** + 3P0, = Ing(P,07)3 Log,, K=220 (2)
Fe3* + P,0,*”  =FeP,0,” Log,, K=222 (3)
Cu?* +P,0,*” = CuP,0,%*" Log,, K=73 (4
Cu* +2P,0," =Cu(P,0,);" Log,, K=125 (5)

En este articulo se presentan los resultados de la lixi-
viacion de jarositas con contenido de In a diferentes valo-
res de pH y concentraciones de pirofosfato a temperatura
ambiente. La experimentacion y los resultados fueron eva-
luados con un analisis de varianza (ANOVA), porque permi-
te disminuir el nUmero de pruebas mediante la experimen-
tacion fraccionada sin perder representatividad.

100 | EPISTEMUS

Dandy Calla Choque et al.: UNISON / EPISTEMUS 34/ Afo 17/ 2023/ pdg.: 99-106



_________\w

MATERIALES Y METODOS

Las jarositas usadas en este trabajo son residuos una
planta de electro-refinacién del zinc. Para las soluciones de
lixiviacion se utilizaron reactivos de grado analitico y agua
desionizada, pirofosfato de sodio (PPi) y acido sulfurico
(H,SO,).

El contenido de metales se obtuvo mediante digestion
acida analizada por medio de espectrometria de absorcién
atomica (Varian SpectrAA 220 FS). La determinacion de las
especies mineraldgicas se realizd por difraccion de rayos X
(Philips, X-Pert PW3040).

Todas las pruebas fueron realizadas usando agitacion
magnética a temperatura ambiente con 3 g jarosita en 100
mL de agua desionizada (30 g/L) a diferente pH y concen-
tracion de PPi (tabla 1) con la finalidad de evaluar estos pa-
rametros en la lixiviacion de In con ayuda de un disefio
experimental. El control de pH se realizé con alicuotas de
acido sulfurico diluido.

Para el analisis termodindmico se utilizd el software
Medusa Chemistry® desarrollado por el KTH Royal Institute
of Technology [22] de acuerdo con las condiciones presen-
tes en el sistema estudiado.

Durante la lixiviacién se midi6 el potencial oxido re-
duccion (ORP), pH y se tomaron muestras de la solucién
lixiviada a diferentes tiempos, para el analisis del conteni-
do deIn, Cuy Fe, se utilizé el espectrometro de absorcién
atomica.

Para el Analisis de Varianza (ANOVA) se realizd un dise-
fo experimental fraccionado 3*' con los factores que afec-
tan la lixiviacion (pH, PPiy tiempo) con la finalidad de obte-
ner una combinacioén representativa del comportamiento
de los factores en la lixiviacion del In, el disefio resultante
fue de 27 pruebas con 3 factores y 3 niveles (tabla 1).

Tabla 1. Parametros para las pruebas de lixiviacion
con 30 g/L de jarosita a diferente pH, concentracién de
pirofosfato (PPi) y tiempo de lixiviacion a
temperatura ambiente.

1 2
pH 5 6 7
PPi (M) 0.051 0.1 0.15
Tiempo (min) 30 60 120

Dandy Calla Choque et al.: Lixiviacién de indio con pirofostato a partir de una jarosita...

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion

Mediante difraccion de rayos X (figura 1) se determiné
la especie de jarosita de sodio (NaFe,(SO,)(OH),) como es-
pecie mayoritaria, ademas de magnetita ((ZnFe)Fe204) pre-
sente en el residuo de una planta de refinacion de zinc; por
absorcion atémica se determiné un contenido de 26.8 g/t
In, 45.94% Fe, y 0.96% Cu.

5000
J: NaFe,(S0,),(OH); (30-1203)
J M:(ZnFe)Fe,0, (86-0510)
4000
©
=2 3000
=
o
=}
@
c
2 2000
=
1000
0
0 10 20 30 40 S0 60

28(°)

Figura 1. Difractrograma de rayos X (XRD)
de la jarosita industrial estudiada.

Pruebas de lixiviacion

Se realizaron 27 pruebas de lixiviacion conforme al di-
sefo experimental presentado en la tabla 1, los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 2 donde se obtienen
diferentes porcentajes de lixiviacion de In, Cu y Fe de
acuerdo con la concentracion de PPi, el pH y el tiempo de
lixiviacion a temperatura ambiente.
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Tabla 2. Matriz de valores experimentales, disolucion de
In (%), hierro (%) y cobre (%) a temperatura ambiente.

Tlempo Cu Fe
ESFE RS I

1 0.051 2546 1.28 0.10
2 0.051 5 60 31.67 1.11 0.13
3 0.051 5 120 26.39 0.40 0.21
4 0.100 5 30 4245 1.26 0.08
5 0.100 5 60 37.57 0.60 0.13
6 0.100 5 120 62.40 1.08 0.29
7 0.150 5 30 49.01 1.38 0.12
8 0.150 5 60 61.80 1.81 0.19
9 0.150 5 120 58.60 1.92 0.29
10 0.051 6 30 58.38 2.52 0.08
11 0.051 6 60 42.85 2.69 0.11
12 0.051 6 120 36.95 2.75 0.20
13 0.100 6 30 39.69 239 0.07
14 0.100 6 60 2335 273 0.10
15 0.100 6 120 7492 1.72 0.09
16 0.150 6 30 38.00 242 0.06
17 0.150 6 60 5540 2.38 0.08
18 0.150 6 120 4422 1.25 0.12
19 0.051 7 30 30.58 1.21 0.02
20 0.051 7 60 15.07 1.22 0.03
21 0.051 7 120 2548 0.85 0.04
22 0.100 7 30 86.29 3.29 0.11
23 0.100 7 60 89.52 3.29 0.13
24 0.100 7 120 84.03 3.60 0.01
25 0.150 7 30 5949 252 0.06
26 0.150 7 60 46.70 0.03 0.08
27 0.150 7 120 46.88 1.90 0.11

Analisis estadistico

Como se puede observar en la figura 2, la distribuciéon
de las métricas descriptivas, muestran que el valor mayor
en la media es para el In (36.7); mientras que, el Fe y Cu,
presentan valores relativamente bajos (0.15% y 8.58%, res-
pectivamente). El In presenta una mayor desviacion de los
datos (20.39%), es decir, mayor sera la variabilidad o dis-
persion de los datos en relacién con su media debido a que
los efectos en las pruebas tienen mayor impacto en el por-
centaje de recuperacion de In. Este comportamiento esta
relacionado a la concentracion de In en el sistema de lixi-
viacién (u = 0.4 ppm). Para el Cu y Fe se obtienen una des-
viacién de 1.76% y 0.08% respectivamente, existe baja va-

102 | EPISTEMUS

riacion respecto a la media debido a la formacién de
complejos estables con el PPi.
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Figura 2. Diagrama de cajas, distribucion de las
métricas descriptivas para el In, Cuy Fe.

A diferencia del In, el Cu y Fe presentan distribucién
simétrica, donde se observa una distribucién mayor entre
los valores del maximo (89.52%) y minimo (15.07%), los da-
tos se encuentran mas dispersos entre si, ademas, de tener
un porcentaje de lixiviacion media 44.21% de In. Para el Cu
y Fe se tiene un promedio del 1.80% y 0.10% respectiva-
mente (figura 2, tabla 3).

Tabla 3. Métricas descriptivas del
porcentaje de elemento en solucién.

L in | cu | Fe |

Media (%) 47.90 1.84 0.11
Desviacion estandar 19.84 0.93 0.07
Minimo (%) 15.07 0.03 0.01

Q1 (25%) 31.67 1.21 0.07

Q2 (50%) 44.22 1.80 0.01

Q3 (75%) 59.49 2.52 0.13
Maximo (%) 89.52 3.60 0.29

Analisis de Varianza

Se considerd usar el efecto de pH (A), concentracion de
PPi (B) y tiempo (C) asi como sus combinaciones (AB, BC,
AC) para evaluar el porcentaje de lixiviacion de In presente
en la jarosita con un analisis de varianza (tabla 1). De acuer-
do con el diagrama de pareto con los efectos estandariza-
dos (figura 2) no todas las combinaciones resultaron signi-
ficativas, solo el efecto de la concentracion de PPi (B) y el
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efecto combinado entre el pH y la concentracion de PPi (A
y B). Los demds efectos estandarizados individuales y en
conjunto no tienen una relacién significativa con la recu-
peracion del In presente en la jarosita con un nivel de con-
fianza del 95%.

N
7//%/
s 0

Efectos y combinaciones

Figura 2. Diagrama de Pareto de los efectos
estandarizados.

Por lo que para el analisis de varianza solo se tomaron
en cuenta los términos de pH (A) y concentracion de PPi
(B), en la tabla 4 se presentan los grados de libertad (GL),
suma ajustada de los cuadrados (SC Ajust.), cuadrados me-
dios ajustados (MC Ajust.), estadistico F (valor F) y valor p.
El valor p permite evaluar la relacion de igualdad entre to-
das las medias de la poblacién estudiada, la hipétesis plan-
teada se relaciona con el valor p, al ser valores cercanos a0
entre las medias de la poblacién se afirma la hipétesis nula,
la cual asume que no hay una diferencia significativa entre
los grupos en términos de la variable de medicion.

Tabla 4. Analisis de varianza con los
factores, pH y concentracion para In.

Modelo 77423 9678  6.98
Lineal 4 4027.1 1006.8 7.26 0.001
pH 2 486.8 2434 176 0.201
Concentracion 2 3540.3 1770.2 12.77 0
Interaccionesde o100 9288 67 0002
2 términos
H
e P74 37152 9288 67 0002
Concentracion
Error 18 2495 138.6
Total 26 102373
Analisis de efectos

La figura 3, presenta el efecto del pH en la lixiviacion de
la jarosita, en la medida que el pH seincrementade5a7la
recuperacion de In se favorece de 44 al 53.8% respectiva-
mente, este comportamiento esta relacionado a la forma-
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cion del complejo In(P,O,),> el cual permite que el In pase

a solucién (figura 4y 5). Sin embargo, el efecto del pH esta

relacionado a la presencia del complejo Fe-PPi (FeP207’) el

cual limita la presencia de PPi necesario para la lixiviacion

deIn (figura 6).

100
90
80
70
60
50 ---@---%lIn
40 --@ - %Cu
30 - - & - %Fe
20
10

0]

% de lixiviacion

4.5 5.5 6.5 7.5
pH

Figura 3. Efecto del pH en la lixiviacion de In, Fe y Cu.
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Figura 4. Diagrama Eh-pH para el sistema In-P,0_*,
0.10 M P,0.%,y 0.7x10 M In a 25°C.
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Figura 5. Diagrama de distribucién de especies para el
sistema In-P,0.%,0.10 MP,0_*y 0.7x10° M In a 25°C.
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[P0, 1=0.1M

[Fe3*] = 0.246 M
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Figura 6. Diagrama de distribucion de especies para el
sistema Fe-P,0.*,0.246 MFey 0.1 MP,0_* a 25°C.

Para el efecto de la concentracién del pirofosfato (figu-
ra 7), en la medida en que la concentracion de PPi se incre-
menta, el porcentaje de lixiviacién de In también se favore-
ce, por ejemplo, a una concentracién de 0.05 M se tiene
una recuperacion de 32.5% y si se incrementa la concentra-
cién a 0.1 M se alcanza una recuperacién del 60% de In. Fi-
nalmente, a una concentraciéon de 0.15 M la recuperacién
desciende, este comportamiento puede estar relacionado
a la formacién de un complejo entre el cobre y el hierro
que se favorece a mayor concentracién de PPi; si se compa-
ran los diagramas a 0.1 M de PPiy 0.15 M de PPi del cobre
(figura 8 y 9, respectivamente). Se observa que el 4rea de
predominancia del ion Cu(P,0,),> es mayor en la concen-
tracion de 0.15 M a pesar de ser una diferencia pequefa
podria ser la razén de la caida de recuperacion aun pH 7y
0.15 M de PPi.
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Figura 7. Efecto de la concentracién de PO *
(PPi) en la lixiviacién de In, Fe, y Cu.
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Figura 8. Diagrama de Eh-pH para el sistema
Cu-P,0,*,20.10 M P,0.,*, y 4.5x10° M Cu a 25°C.
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Figura 9. Diagrama de Eh-pH para el sistema
Cu-P,0,%,20.15MP,0.*, y 4.5x10° M Cu a 25°C.
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El efecto del tiempo en lixiviacion se presenta en la fi-
gura 10 donde en la medida que se aumenta el tiempo la
lixiviacion de In se favorece en la solucion a partir de la ja-
rosita a las condiciones ensayadas.

60

50 -8

X 30 --& - %In
20 --@ - %Cu

-~ & - %Fe

0 50 100 150
Tiempo (min)

Figura 10. Efecto del tiempo de lixiviacion en la
recuperacion de In y la disolucion de Fe y Cu.
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Para el caso del cobre y hierro en las condiciones estu-
diadas no se tienen disoluciones altas, el cobre tiene una
disolucion menor que 3.5% y el hierro menor que 0.28%;
este comportamiento podria estar relacionado a la posible
formacién del complejo sélido CuFeO, y la baja descompo-
sicion de la jarosita en las condiciones estudiadas (figura
10) lo que permite que la mayor cantidad de cobre y el hie-
rro permanezcan con el mineral.

[Cu?*]rer=4.5mM

[Fe**]7or =246.0mM [P20;41ror= 100.0 mM

1.0 - 1 T T T T T T 1 —
FesOsen - CuFe;04)
-~ S J
T,—f- =
0.5 ~ =
>
- CuFeO,,
g ™,
= 0.0 - J
“ TN
AN |
Fe?™ N\ T~
\\
-0.5 - b i
. _
—~
L — ]
Feen -
-1.0 L 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1.1 .
2 4 6 8 10

t=25°C
pH
Figura 11. Diagrama Eh-pH para el sistema Cu-Fe-
P,0,%,0.10 M PPi, 4.5 x10 M Cu y 0.246 M Fe a 25°C.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados demuestran la posibilidad
de extraccion de In con pirofosfato a partir de la jarosita en
unrangodepHde5a7.

De acuerdo con los resultados estadisticos se tiene una
correlacion entre el pH y la concentracion de pirofosfato
asociados a la recuperaciéon de In, este proceso permite
una lixiviacion selectiva del In, debido a la baja disolucién
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de hierro y cobre; se obtiene una lixiviacién del 89.52% In,
0.1% Fe, y 3.3% Cu a pH 7 y 0.1 M de pirofosfato a tempera-
tura ambiente.
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Lixiviacion de plomo con citrato a partir de
un mineral de galena, efecto del pH.

Lead Leaching with Citrate from a
Galena Mineral, pH Effect

Resumen

La recuperacion de metales a partir de minerales mediante procesos al-
ternativos es apropiada para la reduccién de contaminantes producidos en
fundiciones y operaciones tradicionales; la lixiviacién de metales con el uso
de reactivos quimicos a bajas concentraciones permite la reutilizacion de las
soluciones, asi como la reduccién de problemas en el reciclaje de las solucio-
nes. La lixiviacién con reactivos organicos a temperatura ambiente reduce
los problemas de generacién de gases y consumo de reactivos, por lo que
resulta ser una opcion para la obtencion de metales a partir de minerales.
Este trabajo presenta una alternativa para la recuperacién de plomo me-
diante la lixiviacion de un mineral de galena utilizando citrato de sodio en
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INTRODUCCION

La recuperacion de plomo mediante métodos alterna-
tivos a la fundicién es una opcién que debe ser considera-
da para la reduccidn de la demanda energética, los proble-
mas ambientales y de salud publica relacionados con las
técnicas tradicionales. Los procesos pirometalurgicos utili-
zadas en la recuperacion del plomo derivados de la refina-
cién de minerales de zinc y plata requieren altas tempera-
turas y generan grandes cantidades de gases toxicos y
polvos contaminantes. Estos procesos implican varias fases
de purificacién, lo que aumenta la complejidad de mismo.
Por otro lado, los polvos deben ser tratados de manera ex-
haustiva para evitar su liberacion a la atmésfera y su depo-
sicion en aguas utilizadas para el consumo humano. Por
estas razones, es importante evaluar métodos alternativos
de recuperacién del plomo que sean mas eficientes y me-
nos perjudiciales para el medio ambiente. Estos métodos
alternativos pueden incluir tecnologias para la obtencién
de plomo a través de procesos hidrometalurgicos o elec-
trometalurgicos, los cuales son considerados menos toxi-
cos y mas eficientes para el aprovechamiento del plomo
[1].

El plomo es uno de los metales con mayor demanda a
nivel mundial [2] y se estima que mas del 80% de este me-
tal se aprovecha a partir del reciclaje de piezas y baterias
de automoviles que se han desechado [3]; del restante solo
se aprovechan minerales como la galena (PbS) y cerusita
(PbCO,) mediante procesos pirometalurgicos donde es ne-
cesario el control de algunas variables operativas en la pro-
duccion y tratamiento de gases peligrosos, asi como el tra-
tamiento y confinamiento de los residuos generados [4].
Los minerales de plomo, en algunos casos, se encuentran
asociados a la plata, cobre, hierro, zinc, entre otros [5]; este
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tipo de asociaciones son de interés por sus contenidos de
plata, cobre y zinc, dejando al plomo una operacién secun-
daria; donde a partir de la concentraciéon de plomo se deci-
de si se trata o se envia a la presa de jales para su confina-
miento. Otra via de uso del plomo se encuentra en el
tratamiento de residuos generados en diversas industrias y
etapas de algunos procesos como, escorias de fundicion
[5] dénde se han reportado concentraciones altas deriva-
do del mal control del proceso, y en el desecho de tubos
catodicos que puede ser reprocesados para la recupera-
cién de este metal por tratamientos piro e hidrometalurgi-
cos [6].

La lixiviacién de minerales es un método de disolucién
acuosa que requiere del control de la concentracién de los
reactivos quimicos, pH y temperatura necesaria para llevar
a cabo la disolucién selectiva de ciertos elementos de inte-
rés a partir de minerales. Para la disolucién del plomo en
medio acuoso, el uso de agentes orgdnicos como el citrato
de sodio es una alternativa interesante debido a la forma-
cién de complejos estables con el plomo y puede ser usa-
do en el tratamiento de materiales con contenido de este
metal. En medio acido, la lixiviacion de cerusita (PbCO,) al-
canza el 80% de la disolucion del plomo a las seis horas [7];
en medio alcalino [8] los materiales de reciclaje provenien-
tes de baterias de automoviles de desecho, la lixiviacion
con citrato de sodio y acido acético para la obtencion pas-
tas [9]. Por lo tanto, para la recuperacién de metales a partir
de minerales sulfurados y materiales refractarios de dese-
cho es necesario la implementacién de procesos de lixivia-
cidon a condiciones exhaustivas (concentracion de reacti-
vos y temperatura) [10]; ademas de la implementacion de
una etapa de pretratamiento del material para que el pro-
ceso de disolucidn se lleve a cabo. Este trabajo presenta
una alternativa para la recuperacién de plomo a través del
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proceso de lixiviacion a temperatura ambiente con citrato
a temperatura ambiente con la finalidad de reemplazar los
métodos convencionales; la recuperacién de plomo se rea-
liza mediante lixiviacion de un mineral de galena con alto
contenido de plomo usando como lixiviante al citrato de
sodio a baja concentracion (0.2 M) y evaluar el efecto del
pH en medio acido, neutro y alcalino, asimismo se presenta
el efecto del peréxido de hidrégeno (0.1 M) cémo oxidante
durante la disolucién de plomo.

EXPERIMENTAL

Caracterizacion del mineral

El trabajo se realizé con un mineral de galena prove-
niente de una planta de tratamiento de minerales del esta-
do de Zacatecas-México. Este mineral se redujo a una frac-
cién de tamafno en un mortero de agata. Las especies
minerales presentes en la muestra se determinaron por
difraccion de rayos X (Advance D8), en un intervalo de 2° a
90° para un angulo de 26 a la velocidad de 8°/min, y el con-
tenido metalico se determiné por digestién acida. La
muestra se redujo de tamafo menor que 53 um en un
mortero de dgata y una fraccién representativa del todo el
mineral de 0.1 g se pasé a digestion con agua regia (75%
HCly 25% HNO,), la solucién obtenida se analizé en un es-
pectrémetro de absorcion atémica (SpectrAA Varian
AA220).

Materiales y equipos

Todas las soluciones utilizadas en este trabajo fueron
preparadas con reactivos de grado quimico, agua desioni-
zada, citrato de sodio (NaH,(C,H,0(COOQ),)), peroxido de
hidrégeno (H,0,), acido sulfirico (H,SO,) e hidréxido de
sodio (NaOH), marca Meyer.

Las pruebas se realizaron en un reactor de agitacién
orbital (SK-300, figura 1) con matraces Erlenmeyer de 250
mL (pyrex), en los cuales se tomaron los datos de pH y ORP;
asi como las muestras en los tiempos establecidos, estas
muestras se filtraron con ayuda de filtro (PTFE 0.22 pm)
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para su analisis por absorcién atémica. Los valores de pH 'y
ORP fueron tomados con ayuda de un medidor multipara-
metro Hanna S-5521, para las lecturas del potencial redox
relativas al electrodo de hidrégeno estandar, Eh (SHE) se
calculé con la lectura del electrodo de platino ORP/Redox
(E) y el potencial desarrollado por la parte del electrodo de
referencia relativo al SHE (E ) a 25°C(Eh=E+E

).

ref

Figura 1. Reactor experimental con el multiparametro
para toma de datos y muestras.

Para el trabajo se realizaron una serie de pruebas, con
el mineral de galena (PbS) y la solucién de citrato de sodio
a una relacién solido/liquido de 3 g/L, 0.2 M de citrato y se
evalué la presencia del peréxido de hidrégeno como agen-
te oxidante en el sistema a 0.1 M a diferentes valores de pH
5,6,7,y,8auna velocidad de 250 revoluciones por minuto
y temperatura ambiente de 25°C (tabla 1). El tiempo total
de las pruebas de lixiviacion fue de 10 horas, donde se to-
maron muestras a intervalos de 1, 2, 4, 6,8y 10 horas, ade-
mas se realizo el ajuste de condiciones pH con écido sulfu-
ricodiluido.Todas las pruebas se realizaron en el laboratorio
de metalurgia en la Facultad de Ingenieria-Universidad
Nacional Auténoma de Méxicoy en la Universidad Auténo-
ma Metropolitana-lztapalapa.

Tabla 1. Condiciones para las pruebas de lixiviacion.

Parametro Valor

Volumen, mL 100
Peso del mineral, g/L 3
Concentracién de citrato, M 0.2
Concentracién de peréxido, M 0.1
pH 5,6,7,y8
Tiempo, h 10
Velocidad de agitacién, rpm 250
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Caracterizacion

La muestra proveniente del estado de Zacatecas fue
pulverizada a una fraccion de tamafno de particula de
-53/+44 pym y fue analizada en un equipo de difraccion de
rayos X, la figura 2 muestra el difractograma obtenido con
la muestra, donde se observa la presencia los picos repre-
sentativos de la galena (1-01-0880) y ruido asociado al ta-
mano de particula; el contenido metalico determinado por
digestion acida se presenta en la tabla 2 donde se tiene un
contenido metdlico de plomo del 69.87% con pequenas
trazas de hierro (0.19%) y cobre (0.28%).
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Figura 2. Difractograma de Rayos X de la muestra.

Tabla 2. Contenido metaélico de la muestra.

Contenido Metalico (%)

Pb Fe Cu
69.87 0.19 0.28
Lixiviacion

Las pruebas de lixiviacion se realizaron con la finalidad
de evaluar la disolucién del mineral de galena en presencia
del citrato (0.2 M) a diferentes valores de pH en ausencia y
presencia de peroxido de hidrégeno como oxidante.

Para estudio de las condiciones de las pruebas de lixi-
viacion fue necesario la construccion de algunos diagra-
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mas de predominancia (Eh-pH, Pourbaix) por lo que se es-
tablecieron los equilibrios quimicos presentados en la
tabla 3.

Tabla 3. Constantes termodinamicas para las
reacciones del sistema plomo-citrato at 25°C[11].

| Reaccion _______[LogK]Ecuacién

Pb?* + H + cit>~ = Pb(Hcit) 11.21 M
Pb2* + H* + 2cit3~ = Pb(Hcit)(cit)>~ -12.75 (2)
2Pb2* 4 2cit3~ = Pb,(cit)2" -14.06 3)
2Pb**+2cit3~=Pb,(Cit)2(OH)5~+2H* -1.96 (4)

La figura 3, presenta el diagrama de distribucion de es-
pecies para el sistema citrato-agua a 25°C, este diagrama
permite establecer la zona de estabilidad de las especies
de citrato presentes en el sistema evaluado, donde a los
valores de pH ensayados en las pruebas de lixiviacion (5, 6,
7y 8) se tienen las especies de HCit* y Cit*.

[cit?3] = 0.2 M

1.0 b Ha(cit) cit3-

08} Ha(cit)  Hcitye-
06}
c
0
S
(]
S 04f
w
02}
0.0 R
2 4 8 8 10 12
pH

Figura 3. Diagrama de distribucién de especies
para el sistema citrato-agua, 0.2 M citrato a 25°C.

Finalmente, las zonas de predominancia de las espe-
cies del sistema citrato (Pb-cit) a 25 °C (figura 4) se determi-
naron con ayuda de los equilibrios electroquimicos y qui-
micos presentes en el sistema a través de las ecuaciones (5
y 6), donde E y E° representan el potencial de celda y po-
tencial estandar respectivamente (V), R es la constante de
los gases ideales (8.314 J/molK), T es la temperatura en
grados Kelvin (T, °C + 273.15), n es el nUmero de electrones
transferidos en la reaccion, F es la constante de Faraday
(96,485 C/mol).

2303RT
E=E°—- —— LogK (5)
AG" = —2.303RT LogK ©6)
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La figura 4, muestra las zonas de predominancia para
el sistema plomo-citrato calculados con las constantes pre-
sentadas en la tabla 3 y las Ecuaciones 5, 6 y la ecuaciéon de
Nernst (Ecuacion 7), donde se puede observar que en el
rango de pH ensayado se tienen la presencia de la especie
Pb(cit)~ por lo que se espera que la disolucién del mineral
se realice con toda facilidad, para poder obtener el com-
plejo Pb-Cit.

2.303 RT
E = E° ————LogK a25°C 7)
[Pb2*]=0.04 M [cit*] = 0.2 M
1.0 ¢ T 1 T T T 1
= PbO,,
xé T
05 [
- | Pb(Heit) | Pb(eit)* y
- = Pb(OH),,
w 0.0 | 2l (OR))
= =
wa [——
55} oo
0.5 - .
Pb(cr)
-1.0 | 1 ! |
2 4 6 8 10 12
pH

Figura 4. Diagrama de predominancia para el sistema
plomo-citrato para 0.04 M Pb y 0.2 M citrato a 25°C [12].

EfectodelpHyH,O,

La figura 5, presenta los resultados de las pruebas de
lixiviacion del mineral a diferentes valores de pHy una con-
centracion de 0.2 M de citrato; para estas pruebas, la recu-
peracion de plomo presente en la muestra de galena tiene
un comportamiento inestable durante el proceso de lixi-
viacion del plomo contenido en la galena a pesar de la pre-
sencia del citrato. La recuperacién del plomo es menor que
29%, el citrato tiene la capacidad de formar complejos es-

=
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tables con el plomo a los valores de pH ensayados (figura
4). Es importante mencionar que en estas pruebas no se
utilizaron agentes oxidantes o reductores que faciliten el
proceso de disolucion de la galena.

R 100

a l

2 a0

S 60 —-pH35
8 40 PHE
—

2 - —-pH7
3 0 ¢ = ¢ 2 = ] ——pH 8
@ 0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo, min

Figura 5. Recuperacién de plomo en pruebas sin
perdxido de hidrégeno a diferentes pH.

En la figura 5 se obtiene una recuperacion de plomo
menor que 30% a todos los valores de pH ensayados y un
potencial menor que 400 mV (figura 6), este comporta-
miento confirma la importancia del uso del agente oxidan-
te en el proceso de lixiviacion de la galena.

600

500

T 400 | ——pH5
5 8001 pH 6
200 — == —-pH7
—e—pH 8

100

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo, min

Figura 6. Potencial 6xido-reduccion para el sistema
Pb-Cit sin oxidante a diferentes valores de pH.

La figura 7, muestra las zonas de predominancia para
el sistema PbS-Cit a temperatura ambiente donde la esta-
bilidad de PbS se extiende en todo el rango de pH y varia
con respecto al potencial del sistema y el pH en la medida
que el pH se incrementa de 6 a 8 la estabilidad de PbS dis-
minuye.
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Figura 7. Diagrama de predominancia para el sistema
PbS-Cit a diferentes valores de pH a 25 °C.

La figura 8, presenta la recuperacion de plomo por lixi-
viacion con citrato a diferentes valores de pH, a una con-
centracion de 0.1 M de peroxido (H,0,) como agente oxi-
dante. A estas condiciones en medio neutro y alcalino, pH
6, 7 y 8 se tienen altas disoluciones de plomo alcanzando
95.4,99.7 y 99.9%, respectivamente; este comportamiento
estd relacionado a la formacién del complejo plomo-citra-
to (Pb-cit, figura 6) esta zona de estabilidad del complejo
se reduce en la medida que disminuye el valor del pH; por
lo tanto, se tiene una menor recuperacion a pH 6 (41.6 %) a
los 600 min. A pH 8 se alcanza una mayor recuperacion de
plomo a tiempos menores de 60 min; sin embargo, este
presenta un descenso en la recuperacién de plomo a los
120 min este comportamiento pude estar relacionado a la
formacion de sélidos causando inestabilidad, en el sistema
que a tiempos mayores de 500 min la recuperacién de plo-
mo se favorece debido a que se tiene una baja concentra-
cién de hierro en el sistema.

100 -
2
£ &0
[
°
5 601 ——pH5
E —o—pH®
S
g 40 —e—pH 7
3 —e—pH 8
& 201

0

0 160 2(IJG 360 460 5(50 660 700

Tiempo, min
Figura 8. Recuperacion de plomo para el sistema Pb-Cit
a diferentes valores de pH con 0.1 MH,O,
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El efecto del oxidante (H,0,) juega un rol importante
debido a que un incremento del potencial de éxido-reduc-
cion (ORP) permite la disoluciéon de PbS, cuando este no
esta presente en el sistema el valor de potencial es menor
que 400 mV vs SHE (figura 6); al adicionar 0.1 M H,O, el po-
tencial del sistema se incrementa a un valor mayor que 400
mV vs SHE (figura 9). En cuanto a la recuperacion de plomo,
en presencia del peréxido de hidrégeno se presenta en la
(figura 8), donde se tiene una mayor recuperacion en el sis-
tema neutro y alcalino (pH 7 a pH 8) con un porcentaje de
disolucion cercano al 96% a la primera hora de iniciada la
prueba; en la medida que se modifica el pH a un medio
acido, el porcentaje de recuperacion es de 80% para pH 6y
finalmente a pH 5 la recuperacion disminuye a un valor de
40%. De acuerdo a este comportamiento se puede asegu-
rar que el sistema de lixiviacién alcalino es el mas eficiente
para la recuperacion del plomo presente en la galena bajo
las condiciones ensayadas.

600
500 >
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E 400 ¢ ~-pH5
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Figura 9. Potencial oxido-reduccion para el sistema
Pb-Cit con oxidante a diferentes valores de pH.

En cuanto al comportamiento de la disolucién del hie-
rro se presenta en la tabla 4, la disolucion es menor que 2
ppm mostrando un comportamiento inestable por el con-
tenido de la muestra y el valor de pH ensayado.

Tabla 4. Disolucion de hierro a diferentes valores
de pHy 0.2 M Cit, con 0.1 MH,0,y sinH,0,a 25 °C.

Disolucion de hierro (ppm)

pruebas con pruebas sin
peréxido peroxido

5 2.10 0.6
6 0.89 1.2
7 1.40 0.3
8 0.03 0.8

La figura 10 presenta el diagrama de distribucion de
especies para el sistema hierro-citrato (Fe-Cit) donde a un
pH mayor que 6 se tiene la presencia de Fe,O, en forma s6-
lida el cual es el posible responsable de la baja disolucion
del hierro en el sistema y promueve una mayor selectivi-
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dad del citrato por el plomo. El comportamiento del cobre
no forma parte del estudio debido a la baja concentracion
presente en el mineral.

[Fe3*]1=1x10-3 M [Cit*]1=0.2M

1.0 Fe>Os(cr

Fey(cit),(OH) 2

0.8 [

0.6

Fraccion

04r

Fe(cit)OH-

0.2F

0.0 . . . . . A \ . .

pH

Figura 10. Diagrama de distribucion de especies para el
sistema Fe-Cit, 1x103 Fe**, 0.2 M Cit a 25°C.

En lafigura 11A se puede observar el residuo generado
del proceso de disolucién de la galena con citrato sin pe-
réxido donde este es incompleto para cualquier valor de
pH (5, 6, 7, 8) al final de las pruebas se muestra casi la mitad
en relacién a la muestra inicial a diferencia la figura 11B
muestra los residuos del proceso de lixiviacion con oxidan-
te donde disolucion del mineral es completa para pH 8y en
medida que baja el valor del pH la disolucién se ve afecta-
da hasta llegar a un pH 5 donde queda una mayor cantidad
del mineral sin disolver.

Figura 11. Residuos de la lixiviacion,
A sin oxidante, y B con oxidante

CONCLUSIONES

Para el sistema propuestoa pH 5, 6, 7 y 8 a temperatura
ambiente 25 °Cy a una velocidad de 250 rpm la disolucién
de plomo se lleva a cabo en presencia de citrato en una
concentracion de 0.2 M y peréxido de hidrégeno a 0.1 M,
en medio alcalino se alcanza una mayor disolucion de plo-
mo en presencia del peréxido de hidrégeno, donde se con-
siguen resultados favorables para el plomo (99.9%) antes
de llegar a la primera hora de lixiviaciéon a pH 8. La disolu-
cién de hierro presenta una menor disolucion (0.03 ppm)
debido al potencial de oxidacion alcanzado (mayor que
400 mV vs SHE) donde se propicia a la lixiviacion selectiva
de la galena. El uso del peroxido es determinante para que
se lleve a cabo el proceso de disolucién del plomo.
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RECOMENDACIONES

Es necesario integrar al proceso de lixiviacion de plo-
mo una etapa de recuperacién de los valores presentes en
la soluciéon por precipitacion o electrodeposicién tomando
en cuenta los resultados mostrados hasta el momento,
concentracion de citrato y pH, se requiere de un método
que no demandé exceso de reactivos, energia y tiempo
para que pueda ser adoptado en la industria.
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Resumen

La contaminacion del agua con metales pesados representa una proble-
matica para la salud humana y el medio ambiente. El zinc es uno de metales
mas comunes en la contaminacién del agua, que se realiza en una amplia
variedad de procesos industriales. La electrodialisis es una técnica electro-
quimica utilizada para la eliminacion de iones metalicos, en donde, estos se
separan de la solucién acuosa mediante un proceso de transporte bajo la
influencia de un campo eléctrico. Es una técnica prometedora debido a su
alta eficiencia y bajo costo. A medida que la demanda de agua limpia au-
menta, la electrodidlisis se convierte en una alternativa atractiva para la eli-
minacién de contaminantes, especialmente en 4reas donde los recursos hi-
dricos son escasos o donde los métodos convencionales no son efectivos. En
este articulo, se describird el proceso de electrodialisis y su aplicacion en la
remocién de zinc del agua en un efluente sintético.

Palabras clave: electrodidlisis, remocidn de zinc, tratamiento de aguas.

Abstract

Water contamination with heavy metals represents a problem for human
health and the environment. Zinc is one of the most common metals in water
pollution, which is used in a wide variety of industrial processes. Electrodialysis
is an electrochemical technique used for the removal of metal ions, where they
are separated from the aqueous solution by a transportation process under the
influence of an electric field. It is a promising technique due to its high efficiency
and low cost. As the demand for clean water increases, electrodialysis becomes
an attractive alternative for contaminant removal, especially in areas where
water resources are scarce or where conventional methods are not effective. In
this paper, the electrodialysis process and its application in the removal of zinc
from water in a synthetic effluent will be described.

Keywords: electrodialysis, removal, water treatment.
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INTRODUCCION

El constante crecimiento y desarrollo a nivel mundial,
ha aumentado el consumo de recursos naturales, alte-
rando el medio ambiente y provocando contaminacién de
diversos ecosistemas. Esta contaminacién ha generado la
acumulacién de diversos compuestos que son toxicos para
los seres vivos, siendo este el caso de los metales pesados.
Actualmente, hablar sobre metales pesados se ha conver-
tido sin lugar a duda en uno de los temas de mayor im-
portancia tanto a nivel medio ambiental como en salud.
Mediante la implementacién de normas se ha buscado
minimizar el impacto de dichos metales, sin embargo, no
hay manera de que exista una calidad de vida, asi como
desarrollo econdmico sin la mineria y aunque la mineria es
necesaria para el desarrollo econdmico, es esencial prote-
ger el medio ambiente para evitar consecuencias irrepa-
rables [1].

La industria minera es uno de los ejes econémicos mas
importantes del pais, que incluye operaciones de prospec-
cién, exploracién, extraccién, fundiciéon y recuperacion de
minerales. Segun la Secretaria de Economia en el 2021 a
nivel mundial, México se ubica en la primera posicién en
produccién de plata y en los diez primeros lugares en la
produccion de minerales metélicos que contienen bis-
muto, cadmio, molibdeno, plomo, zinc, oro y cobre. Asi-
mismo, de minerales no metalicos como wollastonita, di-
atomita, sal, fluorita, celestita, barita, grafito y yeso [7] [8].

A pesar de la importancia econémica de la industria
minera, la contaminacién del agua con metales pesados es
un problema para la salud humana y el medio ambiente.
El zinc, metal utilizado en diversas industrias, puede con-
taminar el agua a través de vertidos industriales y residuos
mineros y su presencia puede ser perjudicial para la salud y
la vida acuatica. Para garantizar la calidad del agua y prote-
ger el medio ambiente es crucial eliminar los iones de zinc
del agua. La contaminacién del agua con zinc se da princi-
palmente de manera antropogénica, incluyendo efluentes
municipales e industriales, actividades mineras y geoldgi-
cas, asi como algunas fuentes difusas secundarias. La Nor-
ma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 establece
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un limite maximo permisible de 10 mg/I promedio mensu-
al para la descarga de aguas residuales y bienes nacionales
con respecto al zinc en varias actividades, incluyendo uso
publico urbano, riego agricola, proteccion de vida acuatica
en embalses naturales y artificiales, aguas costeras, explo-
tacion pesquera, navegacion, recreacion y estuarios [4][6].

La electrodialisis es una técnica que ha demostrado ser
efectiva en el tratamiento de aguas residuales contamina-
das con metales pesados, ha sido ampliamente utilizada
para eliminar contaminantes especificos como el zinc ya
que es un método altamente selectivo. La electrodialisis
es un proceso que puede operar a bajas presiones, lo que
reduce el consumo de energia y minimiza los costos op-
erativos. También es una técnica que puede ser aplicada
en continuo, lo que aumenta la eficiencia del proceso y re-
duce los tiempos de tratamiento. Es importante mencionar
que la electrodialisis no es la Unica técnica disponible para
el tratamiento de aguas residuales contaminadas con met-
ales, sino que existen otras opciones como la precipitacion
quimica, la adsorcion, la oxidacién y la reduccién, que tam-
bién han demostrado ser efectivas en la eliminaciéon de
metales pesados del agua.

El objetivo de esta investigacidn es realizar una serie
de pruebas con un efluente sintético, el cual tiene caracter-
isticas muy similares a la de un efluente real, con la finali-
dad de evaluar la eficiencia del método y posteriormente,
en una segunda etapa, poderlas implementarlas a un eflu-
ente real minero.

En una investigacién realizada por Babilas y Dydo [3],
llevaron a cabo un estudio en el que se evalué la recuper-
acion de zinc de aguas residuales de galvanoplastia, medi-
ante electrodialisis con membranas compuestas activadas.
En el proceso se analizé la recuperacion de zinc y hierro
(impureza presente en este tipo de efluentes) mediante
agentes quelantes (acido lactico, malico y citrico). Se uti-
lizé un mddulo de electrodialisis de cinco compartimentos
con un area de membrana de 16 cm?. El experimento se
llevé a cabo con una densidad de corriente eléctrica con-
stante de 250 A/m?, la duracién de cada experimento fue
de una hora. Como resultados, se observé un coeficiente
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de retencién de hierro del 92.36%. Se concluyé que el mé-
todo permitié una recuperacion de zinc del 86.6% con una
eficiencia de corriente del 84.95%.

En un estudio, realizado por Noroozi y col. [8], titu-
lado: "Electrodialysis for removal of zinc ions from aqueous
solutions: Optimization of operating conditions and elec-
trode materials" se reporto la eficacia de la técnica de elec-
trodialisis en la remocién de iones de zinc en soluciones
acuosas. Evaluaron diferentes condiciones operativas y
materiales de electrodo para optimizar el proceso de re-
mocion de zinc en dénde, utilizaron diferentes densidades
de corriente (50, 100, 150 y 200 A/m?), como electrolito se
prepard una solucidn sintética que contenia 100 mg/L de
iones de zinc y otros iones. Se encontré que la densidad
de corriente de 200 A/m? proporcioné la mayor eficiencia
de remocion de zinc. El proceso de electrodidlisis fue capaz
de eliminar efectivamente el zinc cuando aumenté con la
densidad de corriente y la concentracién inicial de zinc.

En otro estudio realizado por El-Naas y col. [4], los au-
tores investigaron la separacion de iones de zinc mediante
la técnica de electrodialisis usando una celda de dos com-
partimentos. Con una densidad de corriente constante
de 25 A/m? durante todo el experimento y un electrolito
sintético de cloruro de zinc con una concentracién inicial
de 1000 mg/L. Los autores encontraron que la eficiencia
fue del 99.4% después de una hora de electrodidlisis y del
99.9% después de dos horas de tratamiento. Los autores
también concluyeron que la electrodialisis es una técnica
efectiva para la eliminacion de zinc, con el potencial de ser
utilizada a escala industrial para el tratamiento de aguas
residuales que contienen zinc.

DESCRIPCION DEL METODO

Se evalua el método de electrodialisis como una alter-
nativa para remover o disminuir la presencia del zinc en
soluciones acuosas, esta técnica esta representada por la
figura 1. Las variables estudiadas en este proyecto son la
densidad de corriente, la velocidad de recirculaciony el pH.
Las condiciones de operacién se establecen en la tabla 1.
Las pruebas fueron realizadas en una celda de electrodidli-
sis que contenia una placa de grafito como dnodo y una
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placa de acero inoxidable como catodo, ambas con un drea
superficial expuesta de 68 cm? La celda de electrodialisis
estd separada por una membrana de intercambio aniénico
MA-7500 y una membrana de intercambio catiénico mod-
elo CMI-7000. El suministro de energia eléctrica se realizé
con una fuente de poder de corriente directa de la marca
Tektronix DC (PWS4305) y la recirculacion se llevé a cabo
con una bomba peristaltica marca CONTRO1079.

Fuente de alimentacién
+
I |
| |Eg
£ | 5
L Ei Compartimento -
£ I diluido | E §
Citodo| & 8 S Anodo
| I
L] |
Mc MA
Bomba ="
peristaltica

Figura 1. Esquema de electrodidlisis con recirculacion

Tabla 1. Condiciones de operacion establecidas
para las pruebas de electrodialisis.

Densidad de corriente (A/m?) 10, 30, 60, 90, 120, 150

Velocidad de recirculacion (ml/min) 10, 30, 50, 78, 107

pH 4,56,7,8

El primer paso para la metodologia consistié en elabo-
rar una celda de electrodialisis de polimetilmetacrilato de
tres compartimentos figura 2. La duracion de las pruebas
de electrodialisis fue de 60 minutos, con una concen-
tracién inicial del efluente sintético de 50 ppm de zinc
(ZnSO,) y como solucién auxiliar Cloruro de Sodio (NaCl)
para los compartimentos concentrados, temperatura ini-
cial de 25+2°C, pH y conductividad eléctrica, de acuerdo
con la norma NMX-AA-008-SCFI-2000 Andlisis de agua - de-
terminacion del pH — método de prueba y NMX-AA-007-SC-
FI-2013 Andlisis de agua — medicién de la temperatura en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas — método de
prueba. Se tomaron muestras en los tiempos de 0, 5, 30, 45
y 60 minutos, las cuales se aforaron con agua destilada en
un matraz volumétrico y posteriormente se determind la
concentracion de zinc mediante andlisis quimico; el cual,
se llevé a cabo por medio de un espectrofotometro de ab-
sorcion atomica Marca GBC Modelo AVANTA de acuerdo
con la norma NMX-AA-051-SCFI-2016 Andlisis de agua -
medicion de metales por absorcién atémica en aguas natu-
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rales, potables, residuales y residuales tratadas -método de
prueba. Las variables de operacidn se tomaron con base en
el estudio realizado por Arreola y Col. [2].

Membrana de intercambio catiénico

CM7000

/ Membrana de intercambio aniénico
N
A / MA-7500

Placa de acero inox.

(Cétodo) \

Placa de grafito

/ (Anodo)

Compartimento diluido

V=300 cm®

Compartimentos concentrados

V=155 cm®

Figura 2. Esquema grafico de la celda de electrodialisis.

Con base en los valores obtenidos en el analisis quimi-
co, se realizaron los calculos correspondientes para deter-
minar los porcentajes de remocion alcanzados en cada
intervalo de tiempo. Finalmente, se realizaron gréficos de
acuerdo con los resultados obtenidos mismos que repre-
sentan el porcentaje de remocidn total y la cinética de re-
mocion para determinar los mejores resultados. La primera
variable estudiada fue la densidad de corriente, con una
concentracion de zinc en el efluente fue de 50 ppm, duran-
te estas primeras pruebas se trabajé con el valor interme-
dio de pH inicial (pH) de 6, mismo pH que la solucion sin-
tética presentaba inicialmente, por lo que no fue necesario
modificarlo, de igual manera se propuso una velocidad de
recirculacion de 50 mL/min. Cabe mencionar que estos
valores se encuentran dentro de los rangos de operacién
propuestos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad de corriente en la remocion de zinc.

Los resultados que se alcanzaron en las pruebas de
electrodidlisis se muestran en la figura 3, en donde la ci-
nética de remocién de zinc esta funcion de la densidad
de corriente, obteniendo que la eficiencia en la remocién
aumenta a medida que aumenta la densidad de corriente.
Ademads, se puede observar que la eficiencia de remocién
llega a un punto maximo para cada densidad de corrien-
te; esto quiere decir, que ya no hay una mayor remocién
porque la reaccién esta limitada por la disponibilidad de
iones de zinc en la solucion. El punto méximo, es aquel en
el que la cantidad de iones de zinc que se disuelven en la
solucién alcanza su limite, debido a que la velocidad de
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la reaccion de disoluciéon de los iones en la superficie del
electrodo se iguala a la velocidad de la reaccion de pre-
cipitacién de iones de zinc en la solucién. En este punto,
no importa cuanto se aumente la densidad de corriente, la
cantidad de iones de zinc en la solucidon permanecera con-
stante y no habra un aumento adicional en la eficiencia de
remocién de zinc. Por lo que aumentar mas alla de 120 A/
m?2, no seria tan viable, esto de acuerdo con el estudio real-
izado por Norooziy col. [8], que explican, que una densidad
de corriente demasiado alta podria provocar problemas
como la polarizacion del electrodo y la disminucion de la
eficiencia de remocién por lo que se sugiere un equilibrio
cuidadoso al seleccionar la densidad de corriente 6ptima.

100

Densidad de corriente

a0 A

—e—10A/m2 —= - 30A/m2 ‘,,"

60 Afm2 » ~ 90 A/m2

80 e
--8--120A/m2 -4 150 A/m2 i I

70 et “ 1

Remocion de 2n (%)
w & u @
g &8 & 8

. SR

o
]

Tiempa (min)

Figura 3. Cinética de Remocién de zinc en funcién
de la densidad de corriente. Velocidad de recirculacion:
50 ml/min; pH;=6, t=60 min.

En la figura 4 se muestran las remociones finales en
funcion de la densidad de corriente desde otra perspectiva.
La representacion grafica de ésta se realizé con los mismos
valores de operacion que la figura 3; se puede observar
que de igual manera cuando la densidad de corriente es
baja no se obtienen buenas remociones y conforme au-
menta el valor de operacién de esta, aumenta también el
porcentaje de remocién llegando a valores de 91.55% con
una densidad de 120 A/m?en un tiempo de 60 minutos;
siendo este el maximo alcanzado para estas condiciones
de operacion.

-
)
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Figura 4. Comparacion de la densidad de corriente
en el porcentaje de remocion de zinc a pH=6;
velocidad de recirculacién 50 ml/min, t=60 min.

Los resultados alcanzados se relacionan con los
voltajes de celda obtenidos, como se observa en la figura
5, a mayor densidad de corriente se presentan mayores
valores en el voltaje de celda; consecuentemente, a mayor
valor de densidad de corriente se prevé que se tenga una
mayor fuerza impulsora para la difusién de iones entre los
compartimentos. La grafica muestra que, a medida que
aumenta la densidad de corriente, también aumenta el
voltaje necesario para mantener la corriente constante. En
otras palabras, la relacion entre la densidad de corriente y
el voltaje no es lineal, sino que muestra una curva ascen-
dente.

30

zs e

20

15

Voltaje (V)

10

[} 20 40 60 80 100 120 140 160
Densidad de corriente (A/m?)

Figura 5. Voltaje de celda en funcién de la
densidad de corriente. velocidad de recirculacion:
50 ml/min; ph,=6; t=60 min.

Este comportamiento se debe a la resistencia inher-
ente del sistema, que aumenta con la densidad de corrien-
te. Amedida que se incrementa dicha densidad, la corrien-
te que fluye a través del sistema también aumenta, lo que
produce un aumento en la resistencia y, por lo tanto, en
el voltaje necesario para mantener la corriente constante.
Es decir, la grafica muestra que hay una relacién no lineal

Lucia Herndndez Lavalle et al.: Remocién de zinc a partir de un efluente...

entre la densidad de corriente y el voltaje en un proceso
electroquimico, con un aumento significativo en el voltaje
necesario a medida que se incrementa la densidad de cor-
riente debido a la resistencia del sistema.

Velocidad de recirculacion en la remocion de zinc.

La segunda variable estudiada fue la velocidad de re-
circulacioén, durante estas pruebas se trabajé con un pH
inicial (pH) de 6 y una densidad de corriente en un valor
de 120 A/m?, ya que representd la mejor condicion para
la remocion en las cinéticas anteriores. Los resultados ob-
tenidos para esta variable se muestran en la figura 6 en la
cual se puede observar que a medida que se aumenta la
velocidad de recirculacidn, también aumenta la remocién
de zinc. Las mayores remociones se obtienen a partir de
velocidades de recirculacion de 10 mL/min, donde se logra
una remocion del 85%, y a partir de 30 mL/min, se logran
remociones superiores al 90%.

La densidad de corriente de 120 A/m? proporciona una
alta eficiencia en la remocién de zinc debido a que se gen-
era una cantidad suficiente de iones metalicos que migran
hacia el catodo, donde se depositan y se pueden retirar del
sistema. En segundo lugar, el pH inicial de 6 es un valor ad-
ecuado para la remocion de zinc, ya que a este pH el zinc se
encuentra mayormente en su forma iénica, lo que favorece
su transporte hacia el catodo. En cuanto a la velocidad de
recirculacion, se observa que a medida que esta aumenta,
también lo hace la eficiencia de remocion de zing, lo que
sugiere que el proceso es dependiente de la velocidad
de flujo. Este comportamiento puede ser explicado por la
mejora en la transferencia de masa y la disminucién de la
difusiéon de concentracién en la interfaz liquido-sélido.

Densidad de corriente
- ® - Sinrscircuacién  —e— 10mL/min

—s - 30mifmin soml/min i

~-#--78mLjmin & 107 mijmin

80

Remaocion de Zn (%)
3

o 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)

Figura 6. Cinética de Remocién de zinc en funcion
de la velocidad de recirculacién. Densidad de
corriente:120 A/m?; pH=6; t=60 min.

En la figura 7 es importante tener en cuenta que,
aunque se haya logrado una remocién sin recirculacion,
esta eficacia es relativamente baja en comparaciéon con
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las remociones logradas con velocidades de recirculaciéon
mayores; ya que la recirculacién permite que el agua se
someta a un tratamiento continuo y a un mayor tiempo
de exposicion al proceso de electrodialisis. Lo que podria
explicar la mayor eficacia de remocién observada en las
pruebas con velocidades de recirculacion mayores.

120
100 % v %
% X
gBO
g 60
g El pH en la remocién de zinc.
U
= Los resultados que se alcanzaron en cada una de
o las pruebas de electrodidlisis para la variable de pH se
muestran en la figura 8, la grafica muestra la cinética de
0 remocién de zinc en funcion del pH en el tiempo de 0 a 60
0 20 40 60 80 100 120 . . .
Velocidad de recirculacién (mL/min) minutos. Se evaluaron cinco valores de pH diferentes para
determinar el efecto del mismo en la eficiencia de la remo-
Figura 7. Porcentaje de Remocion Final de zinc en cion de zinc. Se observé que la mayor remocién de zinc se
funcién de la velocidad de recirculacion. Densidad logré a un pH inicial de 6, alcanzando una remocion final
de corriente:120 A/m?; pH =6, t=60 min. del 90.35%.
En este caso las densidades de corriente podrian estar 100
permitiendo que los iones de zinc se muevan a través de la 0| e e s
solucién y se depositen en el electrodo, incluso sin la ayu- s | e pi? -
da de la velocidad de recirculacion. En resumen, la combi- ol *-e ¥ 4_,’_:/%
nacién de la densidad de corriente, un pH inicial adecuado %60 P et i i Sl ?‘ o
y una velocidad de recirculaciéon 6ptima son los factores s [ e S
clave que explican el comportamiento de la cinética de re- el I -2 -
mocidn de zinc en este proceso de electrodialisis. E4 - b% -
Es importante tener en cuenta que la velocidad de B T PR
recirculaciéon también puede tener otros efectos sobre el g R
sistema, como la mezcla de la solucién y la eliminacion 10 ,ﬁ”
de productos de desecho; por lo que es probable que la o0 b
0 10 20 30 40 50 60 70

combinacién de la densidad de corriente y velocidad de rempo ()
recirculacion haya producido una mayor remocion de zinc

como se observa en las pruebas. Figura 8. Cinética de Remocion de zinc en funcién del

pH, densidad de corriente:120 A/m?; velocidad de
recirculacion: 30 ml/min y t=60 min.

Este comportamiento puede explicarse por la distribu-
cion de las especies quimicas del zinc en solucion en fun-
cion del pH, en soluciones acidas, el ion Zn*? es la especie
predominante; mientras que, en soluciones alcalinas, los
hidréxidos de zinc (Zn(OH), y Zn(OH)?) son las especies
predominantes. En este caso, la mayor remocién de zinc en
un pHinicial de 6 se debe a laformacién de Zn(OH),, ya que
esta especie es menos soluble que el ion Zn*2 Por otro lado,
se observé que el pH inicial de 8 logré una mayor remocién
durante los primeros 5 minutos. Esto podria deberse a la
formacion de Zn(OH)?3, ya que esta especie es mas soluble
y mas facilmente removible mediante electrodialisis. En
general, los resultados de la grafica sugieren que el pH es
un factor critico para la eficiencia de la remocion de zinc
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por electrodialisis y que el pH éptimo para la remocién de
zinc en este efluente sintético es de alrededor de 6. Estos
hallazgos pueden ser de gran utilidad para disefar y op-
timizar procesos de tratamiento de aguas residuales que
contengan zinc y otros metales pesados.

2.0

1.0

Zn(+2a)
0.5 Zn02(-2n)

0.0

Eh (Volts)
suwn 0ZH

-0.5

-1.0 T —

-2.0

pH
Figura 9. Diagrama de Pourbaix del sistema Zn-S-H,0

Para poder tener una evaluacién mas completa y ac-
ertada de esta variable fue necesario realizar una simu-
lacion de diagrama de Eh-pH (Pourbaix) con ayuda del
software HSC Chemistry 6.1. La simulacion fue elaborada
de acuerdo con las condiciones de la solucién y la concen-
tracion de esta (50 mg/L de zinc). En la figura 9, se presenta
un diagrama de Pourbaix dénde se representan las princi-
pales areas de estabilidad termodinamica de la especie de
interés (zinc) en funcion del potencial y del pH. En dicha
figura, se puede observar que la especie predominante en
este sistema es el zinc Il (Zn*?) para la mayoria de los valores
(4 a 7) de pH estudiados y el 6xido de zinc (ZnO) el cual
comienza a aparecer en el pH de 8, por lo que de acuerdo
con estos resultados la variable de pH si tiene efecto sobre
el proceso de electrodialisis. En el diagrama de Pourbaix
del sistema Zn-S-H20, se puedo observar varias regiones
que corresponden a diferentes especies quimicas del zinc
en funcion del pH y del potencial redox. En general, el dia-
grama muestra que el zinc y el sulfuro pueden formar una
amplia variedad de especies quimicas, dependiendo de las
condiciones del medio. Sin embargo, este tipo de diagram-
as solo nos proporciona una visualizaciéon general, por lo
que fue necesario realizar un diagrama de distribucion de
especies.

La simulacion del diagrama de especiaciéon (distri-
bucién de especies) fue realizada con ayuda del mismo
software, dicho diagrama se encuentra representado por
la figura 10. En este diagrama, se puede observar que se
encuentra la presencia de nuevas especies, las cuales no
aparecian en el diagrama de Pourbaix, como es el caso de
algunos cloruros (ZnCl*'y ZnClI3™), asi como de hidroxidos
(Zn(OH), y ZnOH*"). Analizando con mas cuidado este dia-
grama se puede observar que a medida que el valor del
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pH aumenta (valores mayores a 7), el 6xido de zinc (ZnO)
aumenta su concentracién, por lo que la concentracién de
los iones de zinc Il comienza a disminuir.

Log(kmol)

-3 T

|

Za(+da) o |
e : ! N 20 |

ZaCl(+a) Zn(OH)2

ZnCl3(-a)

1 3 5 9 11 13 pH

Figura 10. Diagrama de distribucion
de especies para C, = 50 mg/L.

Realizando un analisis mas profundo sobre los resul-
tados obtenidos en el estudio de la variable del pH en la
remocién de zing, en la figura 7 mostrada anteriormente se
puede observar que el pH de 6 fue el que obtuvo mejores
porcentajes en la remocién de zinc con un valor de 90.35%
y pese a que el pH de 8 durante los primeros cinco minutos
alcanza buenas remociones. Esto se debe a que los iones
de zinc tienden a precipitarse debido al rango de pH con
el que se esta trabajando inicialmente, de acuerdo con el
andlisis termodinamico. Lo anterior quiere decir que, este
porcentaje de remocidn se debe principalmente al proceso
de precipitacién y no al proceso de electrodidlisis, por lo
que no se recomienda trabajar con este rango de pH para
esta técnica. Lo antes mencionado queda respaldado con
el diagrama de distribucién de especies.

CONCLUSIONES

Densidad de corriente en
funcion de la remocion de zinc:

Como resultados de las pruebas y en base a las ciné-
ticas obtenidas se puede concluir que existe una relacion
directa entre la densidad de corriente y la remocién de zinc
en el proceso de electrodialisis. Ya que medida que se au-
menta la densidad de corriente, se observa un incremento
en la remocion de zinc. Esto se debe a que una mayor den-
sidad de corriente produce una mayor velocidad de trans-
ferencia de iones, lo que conduce a una mayor remocién
de iones de zinc. Sin embargo, es importante destacar que
a medida que se aumenta la densidad de corriente, tam-
bién se incrementa la energia consumida en el proceso, lo
que puede resultar en un aumento en los costos operati-
Vos.
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Velocidad de recirculacion en
funcion de la remocion de zinc:

En la segunda variable estudiada se puede concluir
que la velocidad de recirculacion tiene un efecto directo en
la remocién de zinc en el proceso de electrodidlisis. A me-
dida que se aumenta la velocidad de recirculacion, se ob-
serva un incremento en la remocion de zinc. Esto se debe a
gue una mayor velocidad de recirculacién aumenta el flujo
de la solucion a través de las membranas, lo que conduce a
una mayor remocion de iones de zinc. Ademas, una veloci-
dad de recirculacién mas alta permite una mayor eficiencia
del proceso en términos de tiempo, lo que puede resultar
beneficioso en términos de productividad y rendimiento
del proceso.

pH en funcién de la remocion de zinc:

Se puede concluir que el pH de la soluciéon tiene un
efecto significativo en la remocién de zinc en el proceso de
electrodialisis. Ya que se pudo observar que la remocién
de zinc es mas efectiva en un ambiente alcalino, con un pH
alrededor de 8 solo al inicio de las pruebas. Esto se debe a
que, a pH mas alto, se produce una mayor solubilidad de
los iones de zing, lo que permite una mayor transferencia
de iones a través de las membranas. Sin embargo, es im-
portante tener en cuenta que a pH muy alto se puede pro-
ducir una disminucion en la eficiencia del proceso debido
a la formacién de precipitados o al daifo a las membranas.
Por lo tanto, se debe buscar un equilibrio entre la remocién
de zinc y las condiciones éptimas del proceso en términos
de pH.

Como conclusidn general, el mayor porcentaje de re-
mocioén alcanzado fue de 95.80% y las mejores condiciones
de operacién estan representadas por de densidad de cor-
riente de 120 A/m?, una velocidad de recirculacién de 30
mL/min y un pH de 6.

En conclusién, se obtienen en este trabajo de investig-
acién hallazgos similares al estudio realizado por Noroozi
y col. [8], en dénde los resultados del estudio mostraron
que la electrodialisis fue efectiva en la eliminacién de io-
nes de zinc de soluciones acuosas, logrando una remocién
de zinc del orden del 70-90% en diferentes condiciones de
operacion. Sin embargo, esta investigacion resulté en me-
jores resultados ya que Noroozi obtuvo su mejor eficiencia
de remocién de zinc (90%), con una densidad de corriente
de 200 A/m?, mientras que en esta investigacion se obtuvo
un 95.45% de remocion de zinc con una densidad de cor-
riente menor (120 A/m?), lo que indica también un menor
consumo de energia. Mientras que el estudio realizado por
El-Naas y col. [4], logré una remocién de zinc del orden
del 85-95% también diferentes condiciones de operacion,
sin embargo, en comparacion con la esta investigacion la
duracion de las pruebas de este autor (EI-Naas) fue de dos
horas, por lo que también indica un mayor consumo de
energia, es decir, el presenta trabajo obtuvo porcentajes
similares en la remocién de zinc, pero usando un menor
consumo de energia.

122 | EPISTEMUS

RECONOCIMIENTO

Reconocimiento al Programa de Maestria en Sistemas
Ambientales (MSA) del I.T. Durango y al Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).

BIBLIOGRAFIA
[1

—

Alvarado, Julio. 2017. “Impactos econémicos y sociales de
las politicas nacionales mineras en Ecuador (2000-2006)".
Revista de Ciencias Sociales 23 (4): 53-64. DOI: https://www.
redalyc.org/articulo.0a?id=28055641005

[2] Arreola C. y Col, RMJ.C, Pérez C. R, Martinez G. VJ y
Rodriguez R. J., 2020. Electrodidlisis aplicada a la remocién
de iones de hierro en un efluente sintético.

[3] Babilas, D. y Dydo, P, 2018. Selective zinc recovery from
electroplating wastewaters by electrodialysis enhanced
with complex formation. Separation and Purification
Technology, 192: 419-428 DOI: https:// doi.org/10.1016/j.
seppur.2017.10.013

[4] El-Naas, M. H., Al-Zuhair, S., Alhaija, M. A., & Bashir, M. J.

(2015). Removal of zinc ions from aqueous solution using

electrodialysis. Desalination and Water Treatment, 53(9),

2429-2439. DOI: 10.1080/19443994.2013.879406

National Center for Biotechnology Information. "Zinc". Fecha

de acceso: Feb. 26, 2023. URL: https://pubchem.ncbi.nim.

nih.gov/compound/Zinc

[6] NMX-AA-008-SCFI-2000 Andlisis de agua - determinacion
del pH - método de prueba: Secretaria de Economia. (2000).
NMX-AA-008-SCFI-2000 Andlisis de agua - determinacién
del pH - método de prueba. México: Diario Oficial de la
Federacion.

[7] NMX-AA-051-SCFI-2016. Analisis de agua - Medicién de
metales por absorcién atdmica en aguas naturales, potables,
residuales y residuales tratadas - Método de prueba.
Secretaria de Economia, México. 2016.

[8] Noroozi, R., Ghasemi, M., Ale-Ebrahim, M., & Eikani, M. H.
(2018). Electrodialysis for removal of zinc ions from aqueous
solutions: Optimization of operating conditions and
electrode materials. Chemical Engineering Research and
Design, 129, 152-162. DOI: 10.1016/j.cherd.2017.11.010

[9] SEMARNAT (2021). Norma Oficial Mexicana NOM-001-

SEMARNAT-2021, Que establece los limites permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales en

cuerpos receptores propiedad de la nacién. DOF (Diario

Oficial de la Federacion).

—
Ul
[}

[10]Secretaria-de-Economia, 2021. Mineria. Acciones y
Programas.

[11]Secretaria-de-Economia, 2017. Contexto de México en la
Mineria.

[12]Secretaria de Economia. (2013). NMX-AA-007-SCFI-2013.
Anédlisis de agua - medicién de la temperatura en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas - método de
prueba. Ciudad de México: Diario Oficial de la Federacion.

[13]Xiao, C, Yu, S., Xu, L., & Xu, B. (2019). Removal of zinc ion by
electrodialysis: Effects of applied voltage and pH. Separation
and Purification Technology, 215, 669-677. DOI: 10.1016/j.
seppur.2019.01.008

Como citar este articulo:

Hernandez Lavalle, L., Rojas Montes, J. C., Arellano
Pina, L. R., Martinez Gémez, V. J., & Martinez, D. C. (2023).
Remocién de zinc a partir de un efluente sintético por
electrodialisis. EPISTEMUS, 17(34).

https://doi.org/10.36790/epistemus.v17i34.266

Lucia Herndndez Lavalle et al.: UNISON / EPISTEMUS 34/ Aho 17/ 2023/ pdg.: 115-122



CTS EPISTEMUS

Tecnologia de Biofloculos: Un camino
hacia la acuacultura sustentable

Biofloc Technology: A Way for
Sustainable Aquaculture

Resumen

La acuacultura se ha convertido en el sector alimentario con la mas alta
tasa de crecimientos en los ultimos afos. Sin embargo, esta actividad tiene
un importante impacto ambiental principalmente por el uso de grandes
cantidades de agua y la alta cantidad de efluentes contaminados. La tecno-
logia de biofloculos (BFT) ofrece una alternativa sustentable que, a través de
la actividad metabdlica de una comunidad de microorganismos, puede ayu-
dar a mantener la calidad del agua, permite ser utilizada como alimento por
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INTRODUCCION

Al cultivo de animales y plantas acuaticas se le conoce
como acuacultura [1]. Esta actividad ha tenido un impor-
tante desarrollo en los ultimos afos, convirtiéndose en el
sector alimentario con la mayor tasa de crecimiento en la
ultima década [2]. Especialmente en paises en desarrollo, la
acuacultura contribuye a la satisfaccion de la creciente de-
manda alimentaria, tiene un relevante impacto econémico
y coadyuva a la generacion de empleos [3].

Las proyecciones estiman que para el afio 2050, la
produccion acuicola mundial alcance las 140 millones de
toneladas, el doble de la producciéon mundial del afio 2010
[4]. Sin embargo, aunado al crecimiento de la acuacultura,
surgen algunos problemas ambientales, principalmente
por la contaminacion del agua [5].

En los ultimos anos, se ha reportado que los efluentes
provenientes de la industria acuicola suelen tener altas
concentraciones de nitréogeno, fésforo, sélidos suspen-
didos, materia organica y alta Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO); ademas, de agentes patdgenos y residuos
provenientes de farmacos [6].

Los efluentes acuicolas sin tratamiento alguno, que
son dispuestos en cuerpos de agua pueden causar graves
problemas ambientales como la eutrofizacién [7]. No ob-
stante, la mala calidad del agua afecta también a los organ-
ismos de cultivo provocando condiciones de estrés que los
vuelven mas susceptibles a contraer infecciones y otras
enfermedades [8].

Debido al rapido crecimiento de la produccién acui-
cola y a los efectos negativos ambientales de los cultivos
intensivos, es necesario emprender la busqueda de herra-
mientas que permitan técnicas de cultivo sustentables; es
decir, se requiere buscar estrategias para lograr una acua-
cultura sustentable.
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En 1987, la Comision Mundial sobre Medio Ambiente
y Desarrollo definid el concepto de desarrollo sostenible
como “aquel que utiliza el ambiente y sus recursos para
asegurar las necesidades del presente, sin comprometer la
capacidad de asegurar las necesidades de las futuras gen-
eraciones”. Entonces, es posible decir que las estrategias
sostenibles deben estar enfocadas a un correcto uso de los
recursos disponibles.

En este sentido, la tecnologia de biofléculos (BFT, por
sus siglas en inglés) representa una alternativa sustentable
para el cultivo de organismos acuaticos. Dicha tecnologia
es un sistema de cultivo en el que se promueven comuni-
dades microbianas que llevan a cabo el reciclaje de nutri-
entes, el cual se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Reciclaje de nutrientes en Sistema de Biofloculo (Adaptado de Kamboj et al. 2021).

Este sistema fue desarrollado para obtener una tec-
nologia de cultivo de bajo costo, sin necesidad de recambi-
osde agua[9,10,11,12]. Los biofléculos estan conformados
por una amplia variedad de microorganismos, los cuales
pueden incluir: microalgas, protozoarios, anélidos, nema-
todos, bacterias, rotiferos y copépodos; estos en conjunto
forman una comunidad microbiana que se adhieren a una
matriz organica y estan presentes como floculos flotantes
en la columna del agua [13].

El biofléculo resulta de las secreciones bacterianas y
de la mezcla entre microorganismos filamentosos y mate-
ria organica particulada y tiene el potencial de mantener
la calidad del agua a través del reciclaje de nutrientes.
Ademads, posee un gran valor nutricional ya que funciona
como una fuente alternativa de proteina y beneficia al
sistema inmune de los organismos acuaticos cultivados
[14].
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Para promover la formacion de biofléculos a través de
la proliferacién microbiana, se debe preparar el agua que
se torna visiblemente de color marrén y adquiere una tex-
tura grumosa. Previo a la siembra de los organismos de
cultivo, el agua debe ser acondiciona por un periodo de
aproximadamente 15 dias. Conforme se da la engorda de
los organismos de cultivo, se deben de anadir sustancias
que contengan nutrientes adecuados, que sean fuente
de carbono y nutrientes inorgdnicos, como melaza y fer-
tilizantes, ademas de mantener condiciones 6ptimas para
lograr crear una diversa comunidad de microorganismos.
Asi, esta tecnologia resulta ser una forma de acuacultura
sustentable aportando numerosas ventajas para los organ-
ismos de cultivo.

Contribucion de los Biofl6culos a la
Inmunidad de los Organismos Acuaticos

A la comunidad microbiana que vive en simbiosis con
su respectivo huésped se le conoce como microbiota. Los
microorganismos que conforman la microbiota pueden
interactuar con otros microorganismos ajenos en su pro-
pio ambiente, ya sean patégenos o benéficos; esto resulta
en un incremento en la habilidad de los microorganismos
benéficos para eliminar microorganismos patégenos [15].

Esto puede lograrse a través de distintos mecanismos,
como lo es la liberacién de sustancias bactericidas como
exoenzimas que generen ambientes inhdspitos para las
bacterias patégenas, por competencia por espacio y nutri-
entes, o inclusive mejorando la respuesta inmune y el esta-
do de estrés oxidativo en los organismos de cultivo [16,45].

Como se menciond anteriormente, los biofléculos es-
tan conformados por una gran comunidad de microorgan-
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ismos que, en conjunto con sus componentes celulares y
metabolitos, pueden actuar como inmunoestimulantes y
proveer proteccién contra microorganismos patégenos
[15]. Laidentidad y actividad de los microorganismos pre-
sentes en los biofléculos es de gran importancia, debido a
que los organismos de cultivo estan en constante contacto
con su medio ambiente [19].

Este efecto inmunoestimulante ha sido investigado en
diferentes organismos acuaticos de cultivo. En el caso del
camaron, se considera que el efecto inmunoestimulante
de la BFT contribuye a mantener altos niveles de super-
vivencia bajo infecciones virales y bacterianas [20]. Algu-
nas de las bacterias presentes en los biofléculos aportan
lipopolisacaridos y peptidoglicanos, ayudando
a activar la inmunidad innata de los peces a
[16].

El mantenimiento de la salud de
los organismos acuaticos no sélo
es una cuestion econdémica im-
portante, sino que las infecciones
suelen conducir al uso de medi-
camentos antimicrobianos o an-
tibioticos. Los agentes antimicro-
bianos son aquellos que pueden
inhibir el desarrollo microbiano
o bien, eliminar los microorgan-
ismos patdgenos que provocan la
infeccién; estos pueden ser aplica-
dos por metafilaxis, que consiste en
medicar a un grupo de organismos, in-
cluyendo a los enfermos y a los expuestos
que no presentan la enfermedad o puede ser
administrado como un tratamiento profilactico, que
resulta preventivo [21].

Independiente de la manera en que el tratamiento sea
aplicado, restos de antibiéticos quedan en las heces de los
organismos de cultivo y en el alimento no consumido; es-
tos desechos forman parte del agua residual de las granjas
acuicolas, que al ser descartadas en suelos y cuerpos de
agua tendran un importante impacto ambiental y cau-
saran problemas de resistencia bacteriana a los antibiéti-
cos [22].
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Los restos de antibidticos alteran el microbioma natu-

ral de los ecosistemas acuaticos, tienen consecuencias en
la regulacién y soporte de estos, alterando el ciclo de nu-
trientes, el secuestro de carbono y el mantenimiento de la
biodiversidad. Ademas, estos entornos se convierten en
reservorios de genes de resistencia a los antimicrobianos
que pueden entrar en la cadena alimenticia afectando a
otros animales y a los humanos [23, 24].

Por otra parte, se ha reportado que la BFT juega un pa-
pel importante en proveer compuestos bioactivos como
carotenoides y vitaminas solubles que pueden estimular
la respuesta inmune de peces cultivados [25]. El efecto
inmunoestimulante es una indudable ventaja de esta tec-

nologia; principalmente si se considera que las condi-
ciones ambientales a las que los organismos de
cultivo se ven sometidas suelen ser muy es-
tresantes; consecuentemente, promovi-
endo infecciones y enfermedades que se
diseminan rapidamente en los sistemas
de cultivo y causan severas pérdidas
economicas [26,27].

Mantenimiento de la Calidad
del Agua

La acuacultura utiliza grandes
cantidades de agua en el cultivo de
diversas especies acuaticas; asi mismo,
una gran cantidad de aguas residuales
son generadas por este sector, conte-
niendo altas concentraciones de nutrientes
como carbono, nitrégeno y fésforo [28].
Estos nutrientes provienen del alimento no con-
sumido, desechos y animales muertos en los sistemas de
cultivo, y cuando se acumulan en concentraciones muy
altas, causan procesos de eutrofizacion (agotamiento de
oxigeno disuelto) que impactan en la supervivencia de los
organismos acuaticos [29].

Siendo el principal propoésito de la BFT el mantenimien-
to de la calidad del agua, los microorganismos presentes
en los biofléculos convierten el nitrégeno inorganico (el
cual es téxico y tiene un impacto negativo en el medio am-
biente) en biomasa microbiana a través de la adicion de
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fuentes de carbono econdémicas (para mantener una ad-
ecuada tasa carbono-nitrégeno); por su parte, la biomasa
es utilizada como una fuente de alimento para los organis-
mos del sistema de cultivo [30].

En otras palabras, en el sistema de BFT se lleva a cabo
el reciclaje de nutrientes, donde los microorganismos pre-
sentes en el sistema toman la materia orgénica y nutrientes
disponibles, heces de los peces. Por ejemplo, para sinteti-
zar biomasa bacteriana (biofloculo), se provee un alimento
complementario alto en nutrientes para los organismos de
cultivo lo que incrementa la calidad del agua, y por ende,
se reduce la necesidad de recambios de agua [31,32].

En una investigacion realizada por Rodrigues de Lima
y col. (2018) se implementd BFT para cultivo de Tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus), se encontré una reduccion del
volumen de agua utilizada 11.8 veces menor en compara-
cién a un sistema de cultivo convencional. Esto es real-
mente importante si se considera que la cantidad de agua
utilizada en estanques de cultivo es de aproximadamente
45 m3 por kg producido [34].

Uno de los principales procesos por los que se lleva a
cabo la remocién de nutrientes en los sistemas BFT son la
nitrificacion y la desnitrificacion. La nitrificacion es el pro-
ceso biolégico en el que las formas toxicas del nitrégeno
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(como los nitritos y el nitrdgeno amoniacal) son transfor-
madas por medio de la accién microbiana a nitratos (com-
puestos de menor toxicidad), y posteriormente, los nitratos
son reducidos a nitrégeno gaseoso (compuesto no téxico)
[38]1,[39].

Estos procesos reducen significativamente las con-
centraciones de contaminantes en el agua, mejorando la
calidad de esta y por consiguiente reduciendo el impacto
ambiental y beneficiando también a los organismos de cul-
tivo; ya que la mala calidad del agua impacta directamente
en su salud, causando estrés e incrementando las posibili-
dades de adquirir infecciones [37].

Sin embargo, es necesario considerar que no todas las
especies acudticas son cultivables mediante la BFT. Las es-
pecies que si lo son, son aquellas capaces de tolerar altas
concentraciones de materia organica en el agua. Entre las
que se han cultivado con mas éxito se encuentran la tilapia
y el camardn. Se considera pues, que las conocidas como
filtradoras son las mdas apropiadas para desarrollarse me-
diante BFT.

Un punto importante de esta tecnologia es que deben
mantenerse con aireacion todo el tiempo, incluso se reco-
mienda tener un sistema que provea oxigeno en caso de
emergencia. En este punto radica una importante inconve-
niencia de esta tecnologia, ya que un fallo en el suministro
eléctrico que por ende cause un fallo en el suministro de
aire a los tanques, puede causar la pérdida de los organ-
ismos en poco tiempo, aumentando también la Demanda
Biolégica de Oxigeno (DBO) sobre los valores normales es-
tablecidos [34], [38].

Por lo anterior, es de suma importancia la capacitacion
previa del personal encargado de trabajar en los cultivos
con BFT. La formacién debe incluir el saber cémo desarrol-
lar esta tecnologia y cudles son elementos principales de la
misma, de igual forma saber cémo responder en caso de
algun fallo en el sistema [34], [36].
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Los Biofl6culos como Alimento y sus ventajas

La harina de pescado es la fuente proteica mas utiliza-
da en la acuacultura, independientemente de la especie
cultivada y segun el habito alimenticio del organismo, sean
herbivoros, omnivoros o carnivoros [38]. Esto se debe a su
alta calidad proteica, puesto que contiene los aminoacidos
esenciales y no esenciales necesarios para los organismos
de cultivo, ademas de ser una buena fuente de acidos gra-
sos, vitaminas y minerales [39].

Se ha estimado que aproximadamente el 68% de la
produccién a nivel mundial de harina de pescado va di-
rectamente al sector acuicola para alimento de organismos
de cultivo [36]. Las estadisticas de produccién de harina de
pescado a nivel mundial son de 5 millones de toneladas
al ano; sin embargo, su produccion se considera severa-
mente afectada por diversos factores como la variabilidad
climatica, sobrepesca, y la contaminacién [40].

Debido a las dificultades de la produccion, el impacto
ambiental que representay el alto precio de este producto
hace que sea indispensable la busqueda de fuentes pro-
teicas alternativas para la alimentacién de los organismos
acuaticos [42]. Como consecuencia de la abundancia de
microorganismos que conforman el consorcio microbiano
de los biofléculos, éstos resultan ser ricos en carbohidratos,
proteinas y lipidos, siendo un complemento alimentario
que permite reducir el costo de la alimentacién [43].

Las bacterias, son uno de los principales componentes
de las comunidades microbianas de los biofl6culos, tienen
un abundante contenido de proteina, que es aproximada-
mente 65% de su peso seco, ademds de tener un mayor
contenido de nucleétidos que la harina de pescado [44].
Por otra parte, las microalgas suelen tener un papel impor-
tante en la BFT. Scenedemus spp por ejemplo, suele prolif-
erar bien en cultivos de agua dulce. El valor nutricional re-
portado de Scenedesmus spp. estd compuesto por 52% de
proteina cruda, 12% de grasa cruda, 10% de carbohidratos,
8.8% de ceniza y contiene vitaminas B6, B12 y E, asi como
de los aminodcidos alanina, serina, leucina, glicina y acido
aspartico que conforman 50% del total del contenido seco
de esta microalga y de un 67% del total de acidos grasos
insaturados [45]. Esto es importante debido a que las di-
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etas que contienen niveles superiores de acidos grasos,
aminodcidos, vitaminas y minerales a los requerimientos
esenciales, pueden tener un impacto positivo en el bien-
estar y en la resistencia a enfermedades de los organismos
de cultivo [39].

Los biofloculos poseen propiedades importantes
como aporte de bacterias probioéticas a los organismos cul-
tivados, ademas de los compuestos bioactivos producidos
por las mismas, como los carotenoides, clorofilas, fitoester-
oles, bromofenoles, entre otros.

Estos compuestos bioactivos tienen una funcién im-
portante en el crecimiento de peces y camarones, e incluso
se ha considerado que tienen efectos potenciadores en la
salud de los organismos cultivados, proveyendo una alter-
nativa interesante para mantener un sano desarrollo de
peces y camarones.

Diversos estudios han reportado resultados alentado-
res sobre la adicidon de biofléculos a la dieta de organismos
de cultivo. Segun lo reportado por Monroy-Dosta y col.
(2013), la utilizacion de BFT puede reducir el costo de la
alimentacién en un 25%. Tongsiri y col. (2020), reportaron
que el costo de alimentacion en un sistema de cultivo de
tilapia se vio reducido al utilizar BFT, y que en el biofléculo
se encontré un contenido nutricional apropiado (protei-
nas, lipidos y carbohidratos) para el desarrollo de los or-
ganismos de cultivo.

De manera similar, también se ha reportado para al-
evines de O. niloticus cultivados en un sistema biofloc tiene
un efecto benéfico sobre el desempeno bioldgico, estado
inmune y resistencia al estrés [50]. En otros estudios se ha
reportado que la suplementacion de la dieta con bioflocu-
los para camarén blanco del Pacifico (Litopenaeus vanna-
mei) tuvo un efecto benéfico sobre el estado el desarrolloy
la salud de los organismos [51].

CONCLUSIONES

Empleando el reciclaje de nutrientes mediante la ac-
cién de microorganismos ambientales, la BFT tiene gran
potencial de dirigir a la acuacultura hacia un camino sus-
tentable. Sin duda la acuacultura se estd convirtiendo
en una actividad econdmica cada vez mas importante,
aunque aun faltan cuestiones por investigar acerca de la
aplicacién de BFT, las ventajas de esta tecnologia son in-
dudables y puede contribuir a la implementacién de siste-
mas de cultivo con una menor huella ecolégica, desarrol-
lando sistemas que permitan satisfacer las necesidades del
presente, sin poner en riesgo la satisfaccion de las necesi-
dades de las generaciones futuras. Con la adecuada inves-
tigacion, la BFT podra ser aplicada de forma segura cada
vez a una mayor escala.
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