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Resumen 

En este trabajo se cuantificó el balance ácido-base en tres muestras (M1, M3 y M5) de jales mineros provenientes de la Presa Dos 

Carlos ubicada en el Estado de Hidalgo, así como la concentración de los elementos potencialmente tóxicos (EPT´s) disueltos en 

solución acuosa (pH=4.5) de ácido nítrico y sulfúrico que simula agua de lluvia ácida. Los resultados de pH, potencial de neutralización 

(PN), potencial de acidez (PA) y potencial de óxido reducción (ORP) fueron suficientes para determinar que los jales mineros 

localizados en el Estado de Hidalgo tienen un alto potencial generador de drenaje ácido, en particular la muestra M1, ubicada en las 

coordenadas geográficas 20°06'23.8"N 98°42'50.4"W. En las pruebas a pH= 4.5 el plomo se disolvió en un valor mayor a 10 mg/L, 

superando de esta manera el límite máximo permisible (LMP) establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993, lo 

que representa un riesgo de contaminación por movilidad de este metal a cuerpos de agua.  

Palabras Clave: Drenaje ácido, disolución de elementos potencialmente tóxicos, jales mineros del Estado de Hidalgo, Balance ácido-

base. 

Abstract 

In this work, the acid-base balance was quantified in three samples (M1, M3 and M5) of mining tailings from the Dos Carlos Dam 

located in the State of Hidalgo, as well as the concentration of dissolved potentially toxic elements (EPT's) in aqueous solution (pH=4.5) 

of nitric and sulfuric acid which is a simulation for acid rain. The results of pH, neutralization potential (NP), acidity potential (AP) 

and oxide reduction potential (ORP) were sufficient to determine that the mining tailings located in the State of Hidalgo have a high 

potential for generating acid drainage, in particular sample M1, located at the geographic coordinates 20°06'23.8"N 98°42'50.4"W. In 

the tests at pH= 4.5, lead dissolved in a value greater than 10 mg/L, thus exceeding the maximum permissible limit (MPL) established 

by the Official Mexican Standard NOM-052-ECOL-1993, which means an additional risk for the contamination of bodies of water due 

to the mobility of this metal. 

Key words: Acid drainage, dissolution of potentially toxic elements, mining tailings in the State of Hidalgo, acid-base balance

1. Introducción 

La minería es una de las principales actividades que contribuye en 

el desarrollo económico de México, no obstante, esta actividad es 

la responsable de generar residuos como agua de mina, residuos 

de roca y jales mineros, respectivamente. Entre los residuos antes 

mencionados, los jales mineros corresponden a aquellos 

materiales sólidos provenientes del beneficio de minerales una vez 

que se han recuperado valores de interés comercial como Cu, Pb, 

Zn, Ag y Au (Nwaila et al., 2021a y b). El riesgo de este tipo de 

materiales está relacionado con su disposición a cielo abierto, 

donde el establecimiento de procesos de intemperismo natural 

promueven la generación de drenaje ácido como resultado de la 

oxidación de minerales tipo sulfuro entre los que destacan la pirita, 

arsenopirita, calcopirita y covelita. La oxidación de los sulfuros 

ocurre, en el lugar de depósito, por el contacto con el  oxígeno, la 

humedad y por la acción microbiana de Thiobacillus ferrooxidans 

(Wang et al., 2019) 

Las reacciones químicas que describen la generación de drenaje 

ácido toman como referencia a la pirita por su abundancia en este 

tipo de residuos. En ese sentido, la reacción 1 representa la 

disolución de la pirita a ion ferroso, seguida por la reacción 2 que 

muestra la oxidación de ion ferroso a ion férrico. Si el pH 
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establecido en el lugar de depósito es mayor a 2, entonces es 

posible que el ion ferroso se oxide en su totalidad a ion férrico, 

estableciéndose de esta manera su precipitación en forma de 

Fe(OH)3 y una liberación de 3moles de H+ (reacción 3). Por lo 

antes mencionado, el proceso global que describe la generación de 

ácido a partir de la oxidación de la pirita muestra la producción de 

4 mol de H+ por mol de pirita (reacción 4). 

2𝐹𝑒𝑆2 + 7𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐹𝑒2+ + 4𝑆𝑂4
2− + 4𝐻+        (1) 

4𝐹𝑒2+ + 𝑂2 + 4𝐻+ → 4𝐹𝑒3+ + 2𝐻2𝑂  (2) 

𝐹𝑒3+ + 3𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 (𝑠) + 3𝐻+ (3) 

4𝐹𝑒𝑆2 + 15𝑂2 + 14𝐻2𝑂 → 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 (𝑠) + 8𝑆𝑂4
2− + 16𝐻+ (4) 

 

Si durante la disolución de la pirita el pH es menor a 2, entonces 

parte del hierro total se distribuye en forma de ferroso y férrico, lo 

que permite al ion férrico actuar como un oxidante adicional, 

liberando así 16 moles de ácido (reacción 5) por mol de pirita 

disuelta. 

 

𝐹𝑒𝑆2 + 14𝐹𝑒3+ + 8𝐻2𝑂 → 15𝐹𝑒2+ + 2𝑆𝑂4
2− + 16𝐻+ (5) 

 

El ácido (H+) producido durante la oxidación de los minerales tipo 

sulfuro se considera el responsable de la disolución de las fases 

mineralógicas que acompañan a los jales mineros, dando lugar a 

la disolución de los siguientes metales en forma acuosa: Cr, Pb, 

Ni, Cu, Zn, As, Cd, Fe, Al, Se, Te, Mo y Hg. Estos metales en 

forma iónica reciben el nombre de elementos potencialmente 

tóxicos (EPT´s). La movilidad de los EPT´s representa riesgos 

directos al medio abiótico (agua y suelo, principalmente mantos 

acuíferos) y a la salud de los organismos vivos (seres humanos y 

animales) que habitan en los límites de los depósitos (Hernández-

Acosta et al., 2009) 

El ácido que puede generarse por la oxidación del total de sulfuros 

recibe el nombre de potencial de acidez (PA). La neutralización, 

total o parcial, de este ácido es posible solo con la adición de 

alguna sustancia alcalina como hidróxido de sodio, hidróxido de 

calcio o carbonato de calcio (Park et al., 2019). No obstante, en el 

caso de los jales mineros hay fases minerales alcalinas como 

silicatos, hidróxidos y carbonatos que funcionan como 

neutralizantes (reacciones 6 y 7) (Remon et al.,2005; Hernández-

Mendiola et al., 2016; Gómez-Bernal et al., 2017). La cantidad de 

ácido factible de neutralización a partir de las fases minerales que 

acompañan a los jales mineros recibe el nombre de potencial de 

neutralización (PN). 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 (𝑠) + 𝐻+ → 𝐶𝑎2+ + 𝐻𝐶𝑂3
−

 (6) 

𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3(𝑠) + 2𝐻+ + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎2+ + 𝐻4𝑆𝑖𝑂4     (7) 

 

Los valores de PN y PA se determinan mediante la titulación 

directa con ácido clorhídrico (ecuación 8) y a partir del contenido 

total de ion sulfuro(ecuación 1) en forma de pirita (Ruiz-Sánchez 

et al., 2023), respectivamente. 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 (𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙   → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 (8) 

𝑃𝐴 = (%𝑆2−) ∗ 31.25    (Ec. 1) 

LaNOM-141-SEMARNAT (2003) considera que una relación 

PN/PA< 1.2 describe a un jale minero con baja capacidad 

neutralizante de ácido, pero con alto potencial generador de 

drenaje ácido y riesgo de disolución de EPT´s. En cambio, una 

relación de PN/PA>1.2 en un jale minero sugiere la presencia 

abundante de atenuadores de ácido y, por lo tanto, un bajo riesgo 

de potencial de generación de drenaje ácido y nula disolución de 

EPT´s. 

 

Con base en lo antes mencionado, es posible resaltar la 

importancia de estudiar a los jales mineros de manera sistemática 

debido al impacto ambiental que pueden generar, en particular, 

por tratarse de un problema a nivel mundial en donde la industria 

minera genera aproximadamente 10 billones de toneladas de jales 

mineros por año (Araya et al., 2020 y 2021) con la tendencia a 

duplicar esta cantidad para el año 2035. 

A partir de la situación antes descrita, en este trabajo se presenta 

un estudio sobre el balance ácido-base en términos del PA, PN, 

pH, ORP, así como la disolución de los EPT´s en solución acuosa 

para muestras provenientes de los 55 millones de toneladas de 

jales mineros depositados en la Presa de Jales Dos Carlos hace 

más de 200 años (Romero et al., 2008), específicamente en la 

Zona Metropolitana de la Ciudad de Pachuca de Soto, Estado de 

Hidalgo. 

El objetivo de esta investigación es cuantificar las concentraciones 

de EPT´s que podrían movilizarse hacia los medios abiótico (agua 

y suelo) y biótico (seres humanos) en una situación de exposición 

a lluvia ácida (promovida por las emisiones de dióxido de 

nitrógeno y dióxido de azufre como resultado de la actividad 

industrial y sector automotriz) cuyo pH es aproximadamente 4.5. 

Además, de elaborar un análisis del contenido de metales base 

(Pb, Cu, Zn) y preciosos (Ag, Au) para establecer si este tipo de 

residuos puede ser considerado como materia prima de valor 

agregado en procesos de lixiviación para la recuperación de 

metales de interés comercial. 

 

2. Desarrollo Experimental 

Las muestras de jales mineros se recolectaron en el Estado de 

Hidalgo durante el mes de marzo de 2023. La toma de muestra se 

llevó a cabo en al menos 10 puntos del sitio de depósito. Los 

puntos de muestreo se seleccionaron en función del color de los 

residuos, así como en el valor de pH (usando 4 in 1 Soil Suvery 

Instrument) observado a una profundidad de aproximadamente 15 

cm. Las muestras recolectadas tuvieron una masa 

aproximadamente de 100 kilogramos cada una y mediante la 

técnica de coneo y cuarteo se obtuvieron muestras representativas 

con masa aproximadamente15 kg, las cuales se usaron en los 

experimentos que se describen en esta investigación. Las 

coordenadas de tres puntos de muestreo correspondientes para tres 

muestras representativas son las siguientes: 20°06'23.8"N 

98°42'50.4"W (muestra M1), 20°06'12.8"N 98°42'51.5"W 

(muestra M3) y 20°06'18.0"N 98°42'40.5"W (muestra M5), 

respectivamente. 

 

Las muestras representativas se colocaron en charolas para su 

secado a 80°C por 72 horas. A partir de las muestras secas se 

realizó la granulometría (usando tamices con número 60, 100,120, 

140, 200, 270 y 400) tal y como lo establece la norma ASTM C 

117 – 95 para partículas finas. Las tres muestras representativas, 

así como las diferentes fracciones obtenidas por la granulometría 

se digestaron con agua regia (75% HCl y 25% HNO3) usando 

aproximadamente 0.2 gramos de muestra retenida en cada malla. 

Los licores obtenidos en las digestiones fueron analizados 

mediante Espectrometría de Absorción Atómica (AAS,Varian 

SpectrAA220fs), Espectrometría de Emisión Atómica acoplada a 

Plasma generado por microondas (MP-AES, Agilent 4210) o 

mediante el equipo ICP-Optima 8300 (Perkin Elmer) 

 

Las fracciones de jales mineros con tamaño de partícula menor a 

38µm (malla 400) fueron analizados en un difractómetro D8 

Advance en el intervalo 4°-90° para el ángulo 2θ, a una velocidad 

de 8°/min. La identificación de las fases mineralógicas se llevó a 

cabo usando el software Diffrac. Eva 5.0. Estas fracciones 
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también se analizaron en un microscopio óptico binocular 

compuesto NOV-XSZ-107T. De igual manera, 2 gramos de cada 

una de las muestrasse analizaron en un equipo portátil Olympus 

Delta XRF Analyzer (Ruiz Sánchez et.al., 2023). 

Por otro lado, en un vaso de precipitado de 500 mL se preparó una 

lechada en una proporción de 100 g/L de jales mineros usando 

agua desionizada. La lechada se mantuvo a una agitación 

constante de 400 rpm durante 10 minutos con una propela marina. 

El licor se filtró cuidadosamente y se recolectó para medir el pH, 

ORP y conductividad eléctrica, usando para ello una sonda 

multiparamétrica Hanna HI98194 previamente calibrada. 

El valor de PN se determinó mediante la prueba modificada de 

balance ácido-base (PM-ABA) sugerida por Lawrence y Wang 

(1997) descrita en la NOM-141-SEMARNAT-2003 y en el 

trabajo de Ruiz Sánchez et.al (20223), usando para ello 1.5 gramos 

de muestra de jale minero. En dicha medición la masa de jales 

mineros se puso en contacto con HCl 1N. Después de 24 horas el 

HCl que no reaccionó se valoró con NaOH 0.1N. El valor de PN 

(g de CaCO3/kg) se determinó a partir de los moles de HCl 

consumidos en el experimento como lo describe la estequiometría 

correspondiente a la reacción 8. 

Para la estimación del PA se utilizó el método químico descrito 

por Ruiz-Sánchez et al. (2023) en donde se propone una 

aproximación en la cuantificación de hierro en forma de pirita, 

considerando la diferencia entre las lecturas de concentración de 

hierro obtenidas por al digerir, por separado, 0.2 g de muestra seca 

con agua regia (25% HNO3-75%HCl) y 0.2 g en HCl concentrado.  

Por último, se realizó el estudio de la disolución de los EPT´s en 

el medio acuoso (pH= 4.5) de ácido nítrico y ácido sulfúrico 

(Moreno et al., 2019) 

 

3. Resultados y discusión 

 

Recolección y caracterización física de la muestra  

En la Figura 1 se muestra el valor de pH medido en tres diferentes 

puntos de muestreo en el lugar de depósito de los jales mineros. 

La muestra M1 fue la más acida (pH= 5.1) y su color amarillo se 

puede a tribuir a la oxidación de las fases mineralógicas presentes. 

En cambio, las muestras M3 y M5 presentaron valores casi neutros 

(pH= 6.5) y un color café que sugieren la presencia fase minerales 

poco oxidadas, pero con nutrientes suficientes para el desarrollo 

de la vegetación, misma que puede actuar como adsorbente de 

EPT´s (Hernández, 2001). Lo antes mencionado se respalda por el 

hecho que los jales mineros con el valor de pH más ácido (pH=5.1, 

muestra M1) no muestran vegetación. Además, la relación entre 

el color de los jales y la generación de ácido ya se ha establecido 

como una un parámetro que está relacionado con su grado de 

oxidación (Romero y Gutiérrez, 2010). 

 
Figura 1. Muestras de jales mineros provenientes de la Presa Dos 

Carlos en el Estado de Hidalgo.  

Para confirmar que el color de los jales se relaciona con el grado 

de oxidación de las fases minerales, las muestras M1, M3 y M5 se 

trataron en forma térmica en una mufla de laboratorio a 350°C por 

un tiempo de dos horas. Los resultados obtenidos muestran una 

coloración rojiza para las muestras M1 y M3 que puede atribuirse 

a la formación de óxidos de hierro a partir de ion férrico, producto 

de la oxidación de la pirita de acuerdo con la reacción 4. 

 
Figura 2. Muestra de jales mineros provenientes de la Presa Dos 

Carlos en el Estado de Hidalgo, con tratamiento térmico de 350°C 

por 2 horas. M1, M3 y M5 (de izquierda a derecha). 

 

La variación de color en las muestras (Figuras 1 y 2) está de 

acuerdo con los parámetros correspondiente de pH, conductividad 

y ORP (Tabla 1), en donde para la muestra M1 es posible la 

presencia de ácidos y oxidantes disueltos, que en conjunto 

aumentan la conductividad y ORP, respectivamente. Para los 

licores de las muestras M3 y M5, los valores altos de 

conductividad y valores relativamente bajos de ORP, sugieren la 

presencia de iones, por ejemplo, calcio, magnesio y manganeso, 

como se muestra más adelante en la Tabla 3.  

Por otro lado, en el tratamiento térmico, por separado, también se 

encontró una pérdida de masa de aproximadamente 2%, la cual se 

puede asociar a materia orgánica, puesto que el origen de los jales 

mineros de esta investigación es del tipo epitermal y resultaron de 

procesos de cianuración- amalgamamiento de mercurio. 

 

Tabla 1. Parámetros en el licor de la lechada a 100 g/L. 

 M1 M3 M3 

pH 4.55±0.02 7.20±0.02 7.5±0.01 

Conductividad(µS/cm) 3125±21 655±17 901±21 

ORP (mV vs SHE) 386±5 180±17 125±7 

 

Las muestras seleccionadas se observaron a través del 

microscopio óptico, en donde para las muestras M1 y M3 fue 

posible encontrar la presencia de especies oscuras que pueden 

atribuirse a fases minerales con cierto grado de oxidación (Fe2O3). 

No obstante, para el caso de la muestra M5, la imagen del 

microscopio óptico indica la presencia de fases minerales más 

claras que pueden atribuirse a los silicatos (cuarzo y andradita, por 

ejemplo) como lo demuestra el difractograma con su respectivo 

análisis semicuantitativo (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Muestras de jales mineros provenientes de la Presa Dos 

Carlos localizada en el Estado de Hidalgo. Imágenes de 

microscopio óptico. M1, M3 y M5 (de izquierda a derecha). 
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Figura 4. Difractograma de Rayos X correspondiente a una 

muestra aleatoria de jales mineros de la Presa Dos Carlos. 

 

Composición química y granulometría de los jales mineros  

 

En la Tabla 2 se muestran las concentraciones metálicas para las 

muestras M1, M3 y M5 de jales mineros, así como para una 

muestra aleatoria tomada en el lugar de depósito. Como se puede 

observar, la composición metálica es totalmente heterogénea por 

lo que no es posible asociar la variación de la composición en 

función de la ubicación de la muestra. No obstante, se observa que 

el hierro es el elemento más abundante, probablemente en forma 

de silicatos y pirita como lo muestra el difractograma de la Figura 

4. Con base en el análisis semicuantitativo por Difracción de 

Rayos X (Figura 4) el contenido de pirita es alrededor de 4.1%, 

valor numérico similar a lo reportado por Moreno (2009) en un 

análisis de caracterización amplio usando Difracción de Rayos X 

y microscopía electrónica de Barrido. Este contenido de pirita 

equivale a un 2.2 % de S2-. 

Tabla 2. Composición metálica de los jales mineros de la Presa 

Dos Carlos. 

 Contenido metálico (mg/kg o g/ton) 

 M1 M3 M5 Muestra aleatoria 

Pb 238.5 3741.5 555 650 

Fe 19150 18750 15251 17800 

Cu 53.5 212 140 150 

Zn 356 1200 960 860 

As 0.5 1.5 4.2 2.5 

Ca 4405 3923 9201 5800 

Mg 998 1348 3681 1700 

Mn 2488 4736 3805 3850 

Si 8500 6578 9200 5500 

Ag 51.5 40.5 21.3 38.5 

Por otro lado, es importante mencionar que los valores de 

concentraciones para los metales de la Tabla 2 exceden los límites 

establecidos por la NOM-141-SEMARNAT-1993 para residuos 

sólidos, por lo tanto, estos metales representan un riesgo para el 

medio ambiente, en particular para las aguas subterráneas. Desde 

luego, el riesgo de contaminación está sujeto a que en el lugar de 

depósito se establezcan condiciones lo suficientemente ácidas 

como el agua regia para promover la disolución completa de este 

tipo de residuos; sin embargo, como tales condiciones 

probablemente no se vaya a establecer de manera natural, se 

consideró un escenario más real, en donde los jales mineros estén 

en contacto con lluvia ácida (pH aproximadamente de 4.5) 

simulada a partir de una mezcla de ácidos sulfúrico,  nítrico y 

carbónico, respectivamente.  

Otro resultado importante esta investigación es el tamaño de 

partícula (el 80% de la muestra tiene un tamaño de partícula de 

125µm) para este tipo de residuos, debido a que los fuertes vientos 

del Estado de Hidalgo pueden favorecer el transporte desde el 

lugar de depósito hacia la población, transportando este tipo de 

partículas al sistema respiratorio de los seres humanos que habitan 

a los alrededores de la Presa Dos Carlos. Como se puede observar 

en la Figura 5, aproximadamente 30% de las partículas contiene 

un tamaño menor a 37 micras con la desventaja adicional que, en 

este tamaño de partícula se encuentra una alta concentración de 

plomo (aproximadamente 600 g/ton) y su exposición representa 

suma un riesgo más a la salud. Aunado a ello, la abundancia de 

silicio también representa un problema a la salud debido a que este 

metal es precursor de la enfermedad pulmonar conocida como 

silicosis (Gomes y Silva, 2021). 
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Figura 5. Distribución del tamaño de partícula en los jales 

mineros del estado de Hidalgo. M1 (línea color rojo) y muestra 

aleatoria (línea color negro). 
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Figura 6. Distribución de la concentración de plomo en jales 

mineros del estado de Hidalgo.  

 

Drenaje ácido y disolución de EPT´s 

Si bien en este trabajo carece de una caracterización completa por 

microscopia electrónica de barrido y análisis puntales de EDS para 

confirmar a los sulfuros minerales presentes, es importante 

mencionar que la presencia de ella es alrededor de 5% 

(Moreno,2009), porcentaje total que corresponde a pirita (FeS2), 

esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (CuFeS2), Calcocita y 

covelita (Cu2S, CuS), respectivamente. El valor de 5% para el 

contenido de sulfuros es aproximadamente similar al 4.1% 

obtenido en este trabajo, solo que en este caso se atribuye 

únicamente a pirita y no a la suma del total de sulfuros, por su 

puesto, el bajo contenido de plomo, zinc y cobre sugieren poca 

abundancia de galena y esfalerita. A partir del 4.1% de pirita se 
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obtuvo un valor de PA igual a 68 kg CaCO3/ton correspondiente 

a la muestra aleatoria. A partir de este cálculo, en la Figura 7 se 

observa que la muestra M1 es altamente ácida, es decir, carece de 

fases minerales atenuantes de ácido que pudieran contrarrestar el 

drenaje ácido que se genere a futuro. En cambio, las muestras M3 

y M5 contiene al menos 20 kg CaCO3/ton para atenuar en cierta 

medida el ácido que pudiera generarse por la oxidación completa 

de los sulfuros. Con base en estos resultados, la relación PN/PA 

resultó 0.3, es decir, menor a 1.2; por lo tanto, es posible decir que 

los jales mineros localizados en la Presa Dos Carlos tienen un 

alto potencial generador de drenaje ácido y riesgo de 

disolución de EPT`s. 
 

 
Figura 7. Potencial de Neutralización en los jales mineros 

provenientes de la Presa de Dos Carlos. Muestra aleatoria de 

jales. 

Con respecto a la disolución de EPT´s a pH=4.5, en la Tabla 3 se 

observa que el plomo es el único metal que se disuelve en una 

concentración superior al límite máximo permisible (LMP) 

establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-

1993. Por tal motivo, los lixiviados de la Presa de Dos Carlos bajo 

condiciones de pH=4.5 (aproximadamente al pH de la lluvia 

ácida) presentan alto riegos de movilidad por plomo y de 

contaminación a cuerpos de agua. 

 

Tabla 3. Concentración de EPT´s en una solución de pH=4.5 

con jales mineros de la Presa Dos Carlos. 

 Contenido metálico (mg/kg o g/ton) 

 M1 M3 M5 Muestra aleatoria 

L.M.P 10 10 10 10 

Pb 17.5 14 11 13.5 

As 0.4 0.1 0.1 0.1 

Ni 4 2 2 1.5 

Ag 51.5 40.5 21.3 2.5 

Ca 55 46 42 62 

Mg 74 71 58 65 

Mn 68 72 47 52 

 

Valor agregado de los jales mineros  

 

Los resultados de esta investigación muestran el bajo contenido 

de metales base (Pb, Zn y Cu) por lo que se demuestra que este 

tipo de residuos no son una alternativa como materia prima para 

establecer un proceso metalúrgico que permita recuperar un metal 

base como lo propusieron Ruiz-Sánchez y colaboradores en el 

2022. En cambio, el  contenido de plata (Figura 8) abre una 

oportunidad atractiva, para usar los jales mineros de la Presa Dos 

Carlos  en la recuperación de plata,  en particular por las siguientes 

razones: (i) el 80% de los jales tiene un tamaño de 125 µm por lo 

que no es necesario realizar una molienda adicional para disminuir 

el tamaño de partícula y mejorar la cinética del proceso y, (ii) la 

baja cantidad de metales base (Cu, Pb y Zn) no representa un 

problema para el consumo de tiourea o tiosulfato cal usarse como 

alternativas para el proceso de cianuración en la disolución de 

plata. 
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Figura 8. Distribución de la concentración de plata en jales 

mineros del estado de Hidalgo.  

 

Con respecto al proceso de lixiviación los experimentos 

preliminares, usando 0.1M peróxido de hidrógeno-tiourea 0.2M, 

han permitido obtener el 20% de la plata total en forma disuelta 

después de 60 minutos. Si bien este porcentaje de disolución es 

muy bajo, los autores consideramos la necesidad de realizarla 

caracterización minuciosa por microscopia electrónica de barrido 

para identificar las fases minerales en las que se encuentra la plata 

y entonces proponer cambios en el proceso de lixiviación y/o 

sugerir nuevos sistemas de lixiviación. 

Por último, debido a la alta concentración de silicio en este tipo de 

residuos se recomienda utilizar a los jales mineros de la Presa Dos 

Carlos como aditivos en la producción de morteros para la 

industria de la construcción (Kuranchie et al., 2015) 

 

4. Conclusiones 

• Los jales mineros de la Presa Dos Carlos presentan alto 

potencial de generación de drenaje ácido y un alto riesgo 

para la salud de la población que habita en los límites del 

depósito. 

• El plomo es elemento tóxico de mayor riesgo debido a 

que su disolución a pH=4.5 supera el LMP establecido 

por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993. 

• Los jales mineros de la Presa Dos Carlos pueden 

considerarse como una materia prima potencial para la 

recuperación de plata, pero es necesario realizar una 

caracterización detallada sobre la mineralogía en la que 

se encuentra este metal precioso para proponer un 

sistema de lixiviación favorable.  
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