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a extraccion de metales
Lpreciosos, resistentes a la

corrosiény a la oxidacién es
un reto tecnolégico importante.
Esto se debe a que su estructura
electrénica determina que reac-
cionan con un ndmero limitado
de substancias, muchas de ellas
con efectos negativos a la salud
y el ambiente. La sostenibilidad
de las industrias extractivas esta
asociada a impactos sociales y
econdémicos negativos en las co-
munidades afectadas. Por la im-
portancia econémica que la mi-
neria tiene en muchas regiones
del planetay por la naturaleza no
renovable de los recursos, la sos-
tenibilidad de esta industria esta
asociada a la reduccion de los
impactos y el uso eficiente de los
recursos necesarios para su ope-
racion. Para entender algunas de
las vias que sera necesario reco-
rrer para fomentar el desarrollo
de practicas sostenibles en este
sector, invitamos al Lector a un
recorrido por algunos aspectos
quimicos de la mineria.
Pocos codices indigenas descri-
ben el trabajo con oro y plata.
La evidencia de la extraccién y
trabajo orfebre precolonial se
aprecia en las piezas que sobre-
vivieron el pillaje y fundicién du-
rante la época de la Colonia. Las
minas prehispanicas se encon-
traban en la sierra de Querétaro
y en el bajo rio Balsas. El oro de
Guerrero y Oaxaca se sacaba,
principalmente, de arenas de los
rios lavandolas en jicaras o extra-
yéndolo de vetas superficiales.
Antes de 1555 los metales pre-
ciosos se refinaban fundiendo
los minerales con éxido de plo-
mo (ver referencia 1). Cuenta la
historia que a pesar del esfuerzo
de los nativos por esconder sus
minas, éstas fueron descubier-
tas cuando rocas utilizadas en la
fogata que encendiera un grupo
de soldados dejé hilillos de plata.
Al calentar minerales que contie-
nen plata y cobre con plomo en
presencia de oxigeno del aire,
el cobre y el plomo reaccionan
con el oxigeno liberando la plata.
Los romanos usaban esta cara y
peligrosa técnica. Gran cantidad
de 6xido de plomo era necesaria
y quienes la trabajaban sufrian
envenenamiento con los vapores
de plomo que salian del horno.
La toxicidad por la exposicion
al plomo ha sido documentada
desde hace mas de 2,000 aros.
Ahora sabemos que el 95 % del
plomo absorbido se alberga en
los glébulos rojos y el resto en ri-
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1. Portada del Libro de G.
Agricola. Imagen tomada de:
http://ihm.nim.nih.gov/luna/ser-
vlet/view/search?q=A013215
(imagen del dominio publico, sin
copyright).

Aones, higado, sistema nervioso
central y tejido dseo (ver referen-
cia 2).

La mineria colonial utilizé6 como
guia el libro de G. Agricola, Da
re metallica (1556), cuya portada
mostramos en la figura 1. Alli se
incluyen técnicas empiricas pro-
badas y revisadas de las que no
se conocia el fundamento qui-
mico. En Sevilla, Bartolomé de
Medina, comerciante, y Lorenzo,
metalurgista aleman, decidieron
buscar fortuna en la Nueva Es-
pafa. Perfeccionaron una receta
que consistia en moler el mi-
neral finamente, mezclarlo con
salmuera concentrada y mercu-
rio por varios dias hasta que el
mercurio, originalmente brillan-
te, se obscureciese; sefal que
los minerales de plata se habian
descompuesto y la plata forma-
ba una aleacién con el mercurio.
La amalgama resultante debia
lavarse con abundante agua y
calentarse para evaporar el mer-
curio y obtener la plata pura.
Medina viajo solo y se instalo
cerca de Pachuca en 1555. Invité
a los mineros a una demostra-
cion de la extraccion por amal-
gamacién que llamé el método
de patio. La demostracion fue
un fracaso, debido a que las
pruebas que realizé6 en Espana
en el Rio Tinto, contenian cobre
en el mineral y el mineral de Pa-
chuca no lo tenia. Medina no se
rindié y se dedicé a modificar el
proceso de manera sistematica.
Fue hasta que agregé un mine-
ral que contiene cobre conocido
como magistral que el proceso
de amalgamacién funcioné. In-
mediatamente patenté el pro-
ceso y convencié a los mineros
de utilizarlo. Aun sin haber com-
prendido el papel que las sales
de cobre jugaban, Medina fue
un ejemplo de los resultados
de un trabajo de observacion y
experimentacidon riguroso. Su
método se utilizé en las minas

2. llustracion del método de patio en una Hacienda en Pachuca, Hidal-
go. Imagen tomada de http://pachucaeneltiempo.blogspot.mx/p/las-

minas.html

de México hasta 1900. La figura
2 muestra un grabado de un pa-
tio de hacienda. Las reacciones
quimicas de este método fueron
poco estudiadas. Observaciones
empiricas como la necesidad de
utilizar caballos o esclavos para
apisonar la compleja mezcla de
reaccion; la cantidad de magis-
tral usada; la adiciéon de cenizas
de madera o cal para “arreglar”
el proceso, fueron entendidas
hace muy poco. Hoy sabemos
que el primer paso es la trans-
formacion del sulfuro de plata
en cloruro de plata por el cobre
del magistral y el oxigeno del
aire seguida de la reaccién con
mercurio para formar una amal-
gama liquida separable de los
otros componentes de las rocas
(ver referencia 3).

Medina y Lorenzo jamds imagi-
naron el impacto que su inven-
cion tendria en el mundo entero.
Este proceso convirtié a Europa
en el centro de la economia del
mundo, pero debido a lo rudi-
mentario de los métodos utili-
zados, produjo un problema de
contaminacién enorme. Por cada
kilo de plata purificada, dos kilos
de mercurio se desperdiciaron.
Se estima que durante los tres
siglos en que este método se
utilizé intensivamente, cerca de
200 mil toneladas de mercurio se
dispersaron y ahora contaminan
hasta la Antartida.

El método de patio fue desplaza-
do por la cianuracion. Desde fina-
les del siglo XVIII se sabe que el
oroy laplatason solubles en solu-
ciones alcalinas de cianuro perola
utilizacién de este conocimiento
a escala comercial sucedié hasta
1890. Tampoco las reacciones de
este proceso se conocian cuando
inicié su uso industrial. El cianuro
de sodio reacciona en presencia
de oxigeno y agua con el oro o
la plata de las rocas. En una reac-
cién de éxido-reduccion se forma
un complejo soluble de oro y cia-
nuro que hace posible su separa-
cién de las rocas. Para recuperar
el oro, ahora disuelto en forma

de complejo, es necesario utilizar
otro metal como el zinc que lo
desplace del complejo transfor-
mandolo a su forma elemental,
con lo que nuevamente se vuelve
insoluble y puede ser separado
por filtracion. Un problema de
este método es su baja selectivi-
dad, pues metales como el hierro
y el cobre también reaccionan
con el cianuro (ver referencia 4)
El uso de este método ha genera-
do gran controversia debido a su
alta toxicidad. Los subproductos
del proceso, cianatos y tiociana-
tos, persisten en el ambiente
por varios afos, contaminando
rios y aguas subterraneas. Se han
desarrollado algunas metodolo-
gias de remediacién cuyo obje-
tivo es contrarrestar los efectos
del cianuro transformandolo
en compuestos menos toxicos.
Sin embargo, estudios recientes
muestran que el cianuro residual
atrapado en las minas puede
provocar una fuga persistente de
metales como el mercurio hacia
cuerpos acuaticos.

Este recorrido por la historia de
la mineria ofrece ejemplos claros
de lo que no es sostenible en el
sentido en que se ilustra en la fi-
gura 3. Hoy necesitamos un cam-
bio de paradigma: debemos pro-
yectar desde ahora el estado en
que quedara el terreno minero al
final de su explotacién. No sélo
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deben considerarse regulaciones
mas estrictas en esta materia sino
también debe buscarse la efi-
ciencia econémica. Esta requiere
de métodos de extraccidon que
reduzcan el costo de operacion
de las mineras, que aumenten la
cantidad de metal recuperado;
reduzcan la cantidad de agua uti-
lizada y residuos producidos, y al
mismo tiempo, la huella sobre el
ambiente. Es alli donde el trabajo
cientifico es indispensable para
encontrar métodos alternativos.
Una forma de hacerlo seria ex-
plorando la aplicaciéon de nuevos
descubrimientos en la quimica.
Hace unos meses, se publicé un
trabajo que podria abrir la puer-
ta a un método de extracciéon y
aislamiento eficiente de oro (ver
referencia 5). Se encontré que
las —ciclodextrinas, anillos for-
mados por unidades de azucar,
forman selectivamente superes-
tructuras con derivados de oro.
Es posible imaginar que a partir
de este trabajo podrian aparecer
tecnologias verdes para la recu-
peracion de metales preciosos
utilizando reactivos de bajo cos-
to y ambientalmente benignos.
Si bien, podriamos imaginar esta
via, es el trabajo de los quimicos
hacer de estas alternativas opcio-
nes viables para su utilizaciéon en
mineria sostenible.
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3. Elementos que determinan la sostenibilidad de un proceso.
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