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Resumen 

 

Aislamiento y caracterización de cepas bacterianas con potencial en biominería 

 

La biominería utiliza microorganismos y explota su metabolismo, para recuperar 

metales a partir de minerales y otras fuentes. Se apoya en los procesos de biolixiviación y 

biooxidación mediante los cuales los microorganismos solubilizan los metales a través de 

ataques oxidantes y/o ácidos. Se trata de una alternativa con beneficios sobre los procesos 

convencionales de extracción como: buenos rendimientos y rentabilidades en la recuperación 

de metales a partir de minerales de baja ley, menor contaminación ambiental y menores 

requerimientos de infraestructura y recursos. Los microorganismos aptos más utilizados son 

aislados generalmente de sitios termales vinculados a la actividad volcánica, pasivos mineros y 

lugares contaminados con metales pesados. 

En el presente trabajo se aislaron, caracterizaron y aplicaron bacterias nativas de 

minerales sulfurosos de baja ley provenientes del noroeste argentino para la extracción de 

metales. Se evaluó su efectividad con diversas metodologías y con diferentes minerales. Se 

lograron aislar cepas bacterianas de minerales que contienen oro, plata, manganeso, cobre y 

plomo, que se identificaron como At. thiooxidans y At. ferrooxidans por secuenciación del gen 

de ARNr 16S (Región V3-V4). Para evaluar la efectividad de las cepas aisladas en la extracción 

de metales, se realizaron ensayos comparativos con cepas de referencia de At. thiooxidans y 

At. ferrooxidans. También, con la cepa de referencia At. thiooxidans se produjo ácido 

biogenerado en biorreactores, que se utilizó en ensayos de biolixiviación para la extracción de 

metales.  

Las técnicas utilizadas para la extracción de metales fueron: cultivos en batch 

agitados y pilas de lixiviación. Se determinó el pH, conductividad y concentración de distintos 

metales de interés, durante los ensayos, para evaluar la efectividad de los procesos. Los 

resultados obtenidos en batch con las cepas bacterianas y/o con el ácido biogenerado fueron 

satisfactorios, logrando lixiviar diversos metales como: Ag; Co; Cu; Mn; Pb y Zn. En las pilas 

de lixiviación se obtuvieron buenos rendimientos en la extracción de distintos metales de interés 

comercial. Los mejores rendimientos obtenidos con la cepa At. thiooxidans aislada son: Ag (25 

mg/L <); Co (10 mg/L <); Cu (427 mg/L); Mn (20 mg/L <); Ni (71,2 mg/L); Pb (30 mg/L <) y 

Zn (50 mg/L <).  
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Abstract 

 

Isolation and characterization of bacterial strains with potential in biomining 

 

Biomining uses microorganisms and exploits their metabolism, to recover metals 

from minerals and other sources. It relies on bioleaching and biooxidation processes through 

which microorganisms solubilize metals through oxidative and/or acid attacks. It is an 

alternative with benefits over conventional extraction processes such as: good yields and 

profitability in the recovery of metals from low-grade minerals, less environmental pollution 

and lower infrastructure and resource requirements. The most used suitable microorganisms are 

generally isolated from thermal sites linked to volcanic activity, mining liabilities and places 

contaminated with heavy metals. 

In the present work, native bacteria of low-grade sulfurous minerals from the 

Argentine northwest were isolated, characterized and applied for metal extraction. Its 

effectiveness was evaluated with various methodologies and with different minerals. Bacterial 

strains were isolated from minerals containing gold, silver, manganese, copper, and lead, which 

were identified as At. thiooxidans and At. ferrooxidans by sequencing the 16S rRNA gene 

(Region V3-V4). To evaluate the effectiveness of the isolated strains in metal extraction, 

comparative tests were carried out with reference strains of At. thiooxidans and At. 

ferrooxidans. Also, with the reference strain At. thiooxidans biogenerated acid was produced 

in bioreactors, which was used in bioleaching assays for metal extraction. 

The techniques used for the extraction of metals were: agitated batch cultures 

and leach heaps. The pH, conductivity, and concentration of different metals of interest were 

determined during the assays to evaluate the effectiveness of the processes. The results obtained 

in batch with the bacterial strains and/or with the biogenerated acid were satisfactory, managing 

to leach various metals such as: Ag; Co; Cu; Mn; Pb and Zn. In the leach heaps, good yields 

were obtained in the extraction of different metals of commercial interest. The best yields 

obtained with the isolated At. thiooxidans strain are: Ag (25 mg/L <); Co (10 mg/L <); Cu 

(427mg/L); Mn (20 mg/L <); Ni (71.2 mg/L); Pb (30 mg/L <) and Zn (50 mg/L <). 
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Capítulo 1 

 

Introducción   

 

 1.1) Contexto actual sobre el uso de metales y su extracción 
 

Los metales obtenidos de rocas y minerales constituyen un recurso utilizado 

desde hace miles de años por diferentes civilizaciones. Los minerales son sustancias químicas 

inorgánicas naturales, con composición química definida y propiedades físicas constantes, que 

están compuestos por diversos elementos químicos y tienen una estructura sólida y cristalina, 

aunque generalmente se ven como agregados simples de aspecto de piedra, denominándose 

rocas.  

La extracción de rocas y minerales se realiza en lugares denominados 

yacimientos, en donde la explotación es factible y rentable debido a una alta concentración de 

minerales o rocas de interés. Los minerales pueden extraerse de las siguientes formas 

(Lavandaio. 2014; Secretaría de Minería - CEPXXI (Centro de estudios para la producción), 

[en línea]): 

1. Extracción a cielo abierto: se desarrolla en la exterioridad del terreno debido a que el 

yacimiento aflora en la superficie y se realiza mediante la eliminación de la vegetación 

y de las capas superiores de rocas, generando enormes hoyos en el lugar de la mena. 

2. Extracción subterránea: es el caso más complejo y costoso en general, que se 

desarrolla por debajo de la superficie del terreno mediante la construcción de túneles o 

galerías para poder llegar a los yacimientos. 

3. Extracción de sedimento en el lecho del río. 

 

En algunos establecimientos mineros la forma de extracción puede ser una 

combinación de las metodologías mencionadas, desarrollando en consecuencia una extracción 

mixta (Lavandaio. 2014; Secretaría de Minería - CEPXXI (Centro de estudios para la 

producción), [en línea]).  

Una forma de clasificar y agrupar a los minerales es la siguiente (CAEM - 

Cámara Argentina de Empresarios Mineros, [en línea]; Secretaría de Minería - CEPXXI 

(Centro de estudios para la producción), [en línea]): 

 



                                        AISLAMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE CEPAS BACTERIANAS CON 

 POTENCIAL EN BIOMINERÍA 

 PROYECTO FINAL DE LIC. EN BIOTECNOLOGÍA - Barrio, Jose Luis 

 

Página 11 de 121 

 

 

1) Minerales metálicos: son aquellos que contienen metales como: hierro, plomo, zinc, 

cobre, molibdeno, plata, oro y el litio. Se dividen en básicos, ferrosos, preciosos y 

radioactivos.  

2) Minerales no metálicos: son aquellos que no contienen metales, como: calizas, arenas, 

arcillas, sal común, yeso, sales de potasio y boratos, bentonitas, piedras semipreciosas 

y muchos otros, utilizados como insumos básicos en diversas industrias. 

3) Minerales industriales y rocas de aplicación: se utilizan para la construcción y la 

ornamentación, como los pórfidos, piedras lajas, mármoles, granitos y granulometrías. 

 

Las sociedades requieren una base productiva y de industrialización de los 

minerales para su desarrollo. Debido a esto la demanda y el consumo mundial de metales 

aumenta a un ritmo acelerado, potenciado por el crecimiento de la población mundial, la 

expansión de las infraestructuras industriales en los países en desarrollo y los avances 

tecnológicos (Roberts 1990; Yellishetty et al. 2011). Esto acelera el agotamiento de las reservas 

naturales de metales (Tcha y Takashina. 2002), cuya principal fuente de extracción son 

minerales de alta ley (Rauch y Pacyna. 2009), ya que la extracción resulta poco eficiente y 

costosa para minerales de baja ley.  

Como consecuencia de esta demanda y del agotamiento de los recursos, varias 

organizaciones predicen que ciertos elementos se agotarán de la superficie terrestre dentro de 

algunas décadas y muchos metales entrarán en la zona de peligro de escasez (Rosa y Rosa. 

2011; Swart y Dewulf. 2013). 

En la actualidad se producen más de 3.200 millones de toneladas de metales al 

año (World Economic Forum, [en línea]), para generar una amplia gama de productos de interés 

utilizados en la vida cotidiana, algunos de los más importantes son: dispositivos eléctricos o 

electrónicos; materiales de construcción; medios de transporte, y distintas aplicaciones en la 

medicina (Bernardelli et al. 2017).  

 

1.2) Situación de la minería en la Argentina 
 

La geología de los depósitos identificados en nuestro país es la siguiente: los más 

numerosos y principales son los depósitos epitermales y pórfiros, en un segundo grupo están 

los asociados a sedimentos (incluyendo salares), brechas polimetálicas, metasomáticos y vetas, 
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entre otros. Los principales metales objeto de exploración son: oro, plata, cobre, litio, potasio, 

uranio, estaño y aquellos metales asociados como molibdeno, plomo, zinc, boro y vanadio, 

entre otros. (Centro de Información Minera de Argentina - CIMA, [en línea]). 

Según el informe sobre la Minería en la Argentina, realizado por la Secretaría de 

Minería para el 1er Semestre del 2020, la minería metalífera que comprende a los minerales 

metálicos está caracterizada por operaciones y proyectos en los que los principales productos 

son: oro, plata, cobre, plomo y zinc. Están en funcionamiento 8 establecimientos donde el metal 

principal es el oro, acompañado de plata; 4 en donde el producto mayoritario es plata, siendo el 

coproducto el oro en 3 de ellas, y plomo y zinc en la restante; y 1 depósito con producción 

combinada de plomo, plata y zinc. Se están construyendo 3 minas de oro de distinta escala, que 

se sumarían a la producción en corto plazo. No hay operaciones de cobre en la actualidad, sin 

embargo, existen 7 proyectos en etapa avanzada, varios de los cuales pueden ser considerados 

de clase mundial por sus dimensiones y contenido metálico (figura 1). Argentina tiene potencial 

para hacer crecer su capacidad productiva ya que cuenta con un total de 33 proyectos con 

recursos identificados de este tipo y más de 250 prospectos u ocurrencias minerales en zonas 

con alto potencial geológico. Las operaciones mineras de oro generan aproximadamente el 60% 

de los beneficios en el país, un 10 % son de los concentrados de plata y sus minerales y el 30% 

restante son para el hierro, cobre, plomo y zinc, y molibdeno.  
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Figura 1. Mapa - Minería metalífera, operaciones y proyectos avanzados. Obtenido del Informe de Minería 

Argentina 2020 1er Semestre - Secretaría de Minería y Ministerio de Desarrollo Productivo 
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El mineral metálico útil o de interés, llamado mena, está frecuentemente 

mezclado con otras sustancias denominadas ganga. En estos casos, a la actividad extractiva se 

suma una planta industrial que procesa el material extraído y separa el mineral útil del resto, 

que luego es transportado a su lugar de uso o de industrialización. Este proceso genera un 

producto que es el concentrado y un material sobrante, llamado cola o relave, que se almacena 

en un lugar seguro previamente establecido: el dique de colas (Lavandaio. 2014; Secretaría de 

Minería - CEPXXI (Centro de estudios para la producción), [en línea]). 

La aplicación de determinados procesos, a los que se somete el mineral extraído 

para su posterior utilización o transformación y comercialización, se denomina beneficio de los 

minerales. Se trata de un conjunto de operaciones por medios físicos, químicos, fisicoquímicos, 

térmicos y mecánicos aplicados a la roca extraída para separar los componentes valiosos de los 

no deseados (Censo Nacional a la Actividad Minera, [en línea]).  

Los procesos de beneficio en planta son un grupo de actividades que aprestan el 

mineral para su comercialización o reindustrialización. Entre estos procesos se encuentran la 

calcinación, clasificación (lavado, zarandeo, cribado, etc.), concentración gravimétrica, 

conminución (trituración, molienda y troceado), electrolisis, evaporación, extracción por 

solvente, flotación, fundición, lixiviación en pila/valle, lixiviación por agitación, etc. Algunos 

ejemplos de los procesos de beneficio aplicados en las principales operaciones mineras durante 

el año 2019 en la Argentina pueden verse en la figura 2. En la figura 3 pueden observarse las 

proporciones de cada proceso de beneficio del mineral en planta, para todas las mineras en la 

Argentina durante el año 2016 (Censo Nacional a la Actividad Minera, [en línea]). 
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Figura 2. Principales operaciones mineras en la Argentina Año 2019 - Centro de Información Minera Argentina  
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Figura 3. Procesos de beneficio del mineral en planta (en porcentaje) - Año 2016. Obtenido del Censo Nacional 

a la Actividad Minera - CENAM17 - Resultados Estadísticos 2016 

 

1.3) Descripción de algunos sitios mineros de interés en Argentina 
 

 

Antes de mencionar los sitios de extracción de minerales que se utilizaron para 

aislar y evaluar la aplicación de microorganismos nativos en la biolixiviación de minerales, es 

importante tener en cuenta que, en muchos otros lugares en el mundo, esta búsqueda se enfoca 
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en sitios termales vinculados a la actividad volcánica, pasivos mineros y lugares contaminados 

con metales pesados (Marsh y Norris. 1983; Huber y Stetter. 1989; Fuchs et al. 1995; Gómez 

et al. 1996; Bernardelli et al. 2017). Estos sitios se caracterizan por condiciones ambientales de 

alta acidez y presencia de metales, que resultan más apropiadas como hábitat de 

microorganismos potencialmente eficientes para los procesos biohidrometalúrgicos (Giaveno 

Filippa. 2010; Bernardelli et al. 2017). 

En el noreste argentino existen depósitos mineros metalíferos importantes, como 

Farallón Negro, un depósito de la compañía YMAD (Yacimientos Mineros de Agua de 

Dionisio) y la Mina Aguilar, que pertenece a la compañía Glencore. (Lavandaio y Catalano. 

2004; Carrizo et al. 2016; Centro de Información Minera de Argentina - CIMA, [en línea]).  

 

1.3.1) Complejo Volcánico Farallón Negro - Yacimiento Los Viscos 

 

El distrito (YMAD) en el Distrito de Hualfín, Departamento Belén, provincia de 

Catamarca, se encuentra a una altura promedio de 2.600 m sobre el nivel del mar y tiene una 

superficie de 344 Km2.  Está ubicado entre los paralelos 27° 15’ y 27° 25’ de latitud Sur y los 

meridianos 66° 31’ y 66° 45’ de longitud Oeste, en el Complejo Volcánico Farallón Negro que 

tiene forma de óvalo y cubre una superficie de alrededor de 255 Km2. (Ovejero. 2007; Martínez 

et al. 2014). 

El autor del primer informe técnico sobre los yacimientos del Complejo 

Volcánico Farallón Negro que incluye un plano de los principales sistemas vetiformes fue 

Peirano (1944). Malvicini y Llambías (1963) estudiaron la génesis de los yacimientos Farallón 

Negro, Alto de la Blenda y Los Viscos. Sister (1965) realizó el mapa geológico del Complejo 

a escala 1:20.000. Sasso y Clark (1999) estudiaron la evolución magmática hidrotermal y 

tectónica del Complejo Farallón Negro y sus implicancias para la metalogenia. Gutiérrez et al. 

(2006) aplicaron un método geoestadístico para determinar los niveles de exposición de los 

distintos yacimientos en el distrito (YMAD). Fogliata y Hagemann (2010) realizaron una 

revisión de los distintos sistemas de oro en Argentina, indicando que la producción combinada 

de los yacimientos Farallón Negro y Alto de la Blenda hasta el año 1999 fue de 479.286 t con 

61,1 g/tn de Au y 112 g/tn de Ag (Ovejero. 2007; Martínez et al. 2014). 
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En el Complejo Volcánico Farallón Negro se ubican depósitos y prospectos de 

tipo pórfidos de Cu-Au y epitermales vetiformes de Au-Ag (Llambías. 1970; Ovejero. 2007). 

Entre los yacimientos vetiformes se destacan Alto de la Blenda y Farallón Negro, el último de 

oro, plata y manganeso, con extracción subterránea y método de explotación de corte y relleno, 

cuya planta comenzó a funcionar en el año 1977, y desde 1987 cuenta con una planta de 

refinación del metal, instalada en la ciudad de Catamarca. (Lavandaio y Catalano. 2004; Latino 

Minería, [en línea]) 

La planta posee un circuito de trituración, molienda, cianuración, precipitación 

y fusión y se utilizan dos procesos para la recuperación de los metales: la lixiviación por 

agitación donde se trata el mineral con mayores contenidos de oro y la lixiviación en pilas: 

donde se procesa el mineral con contenidos menores (Lavandaio y Catalano. 2004; Latino 

Minería, [en línea]). 

Este proyecto ha sido objeto de estudios a fines de la década de 1990 con el fin 

de lograr mayores rendimientos económicos en la recuperación del oro y la plata de los 

minerales de baja ley y además se están estudiando tecnologías alternativas de extracción más 

eficientes, como la biolixiviación (Lavandaio y Catalano. 2004).  

El yacimiento Los Viscos, también se ubica dentro del distrito (YMAD) y 

contiene minerales de baja ley de oro, plata, manganeso, cobre y plomo (Malvicini y Llambías. 

1963; SIGAM, [en línea]). La (figura 4) muestra un esquema de la zona. 
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Figura 4. Esquema simplificado del Complejo Volcánico Farallón Negro y localización del yacimiento Los 

Viscos (Círculo rojo) (Modificado de NIVELES DE EXPOSICIÓN DE YACIMIENTOS DEL DISTRITO 

MINERO AGUA DE DIONISIO (YMAD) (Gutiérrez et al. 2006) 

 

1.3.2) Complejo Minero El Aguilar - Yacimiento Aguilar 

 

La Mina Aguilar inició sus operaciones en 1936 manteniéndose en actividad 

ininterrumpida hasta finales del 2020 y fue uno de los establecimientos mineros metalíferos de 

plomo, plata y cinc subterráneo más importantes del país. (Lavandaio y Catalano. 2004; El 

Cronista, [en línea]). 

 El complejo minero El Aguilar, yacimiento y planta concentradora de plomo y 

zinc, se encuentra en el noroeste de la provincia de Jujuy, en el Departamento de Humahuaca, 

aproximadamente a 23° 12' S de latitud, 65° 42' W de longitud, a una distancia aproximada de 

270 km de San Salvador de Jujuy, al oeste de la ciudad de Humahuaca (Ver figura 5), con un 

rango de elevación comprendido entre los 3.950 y 4.750 metros sobre el nivel del mar (Sureda 

y Martin. 1990; Martin et al. 1994). En el 2005 el complejo minero fue adquirido por Glencore 

International Inc (AR Zinc S.A, [en línea]).  
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Figura 5. Ubicación de la Mina Aguilar (Círculo en rojo) – Modificado de An Ordovician Sediment-Hosted 

Stratiform Lead-Zinc Deposit in the Central Andes – (Sureda y Martin. 1990) 

Numerosos trabajos geológicos hacen referencia a la mina El Aguilar. Los 

trabajos más recientes incluyen a Brodtkorb et al. (1978), Sureda y Amstutz (1981), Alonso et 

al. (1982), Martin et al. (1986, 1987), Sureda y Martín (1990), Gemmell et al. (1992), Martín 

et al. (1994) y Sureda et al. (1994), y describen la geología general, los registros 

paleontológicos y la génesis del mineral. 

En 1994, la Mina Aguilar tenía unas reservas probables de unas 30 Mt con una 

ley media de 6.2% Zn, 5.5% Pb y entre 60 y 110 g/t Ag (Martín et al. 1994), equivalentes a 

unas 2.2 Mt de concentrados de Zn-Pb. Las reservas posibles ascendían a 60 Mt con el 18% Zn 

+ Pb, lo que la convertía en la mayor mineralización de Zn-Pb de Sudamérica. La producción 

era del orden de 2000-2200 t/día con 4.1% Pb, 6.1% Zn y 90-110 g/t Ag (Locutura et al. 1998).  
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El método de extracción del mineral era subterráneo y se complementaba con un 

rajo, requiriendo la construcción de túneles, chimeneas y galerías. Luego, se implementó el 

sistema de rampa y se cambió a corte y relleno, utilizando en sus últimos tiempos la perforación 

con equipamiento electrohidráulico y explosivos de alta seguridad para realizar la voladura 

(Mining Press, [en línea]; Dirección Nacional de Minería, [en línea]). 

Los minerales extraídos eran sometidos a los procesos de trituración, molienda, 

clasificación, flotación y concentración. (Mining Press, [en línea]; Dirección Nacional de 

Minería, [en línea]) 

En la planta de tratamiento se aplicaba una trituración primaria a los minerales 

de sulfuros polimetálicos. El material triturado era llevado por medio de camiones a un depósito 

intermedio o a un punto de descarga directa, que integraba un sistema de alimentación de la 

planta de trituración secundaria y terciaria (Mining Press, [en línea]; Dirección Nacional de 

Minería, [en línea]).  

Para la molienda se utilizaban molinos semiautógenos, que operaban en medio 

acuoso formándose una pulpa con 80% de sólidos en peso. Luego, el material era clasificado, 

las partículas de mayor tamaño volvían a un molino de bolas, mientras que las de tamaño 

adecuado estaban constituidas por una pulpa con un contenido de 45% en sólidos, que pasaban 

a un circuito de flotación. En la etapa de molienda se acondicionaba la pulpa mediante la 

incorporación de reactivos que facilitaban la flotación del plomo, permitiendo que las partículas 

que contengan galena puedan adherirse a las burbujas de aire, mientras que las partículas 

restantes se mojaban y se hundían en la masa acuosa (Mining Press, [en línea]; Dirección 

Nacional de Minería, [en línea]). 

En el circuito de flotación se comenzaba con la flotación de galena, principal 

portador de plomo y plata, y se terminaba con la flotación de esfalerita y/o marmatita, sulfuros 

portadores de zinc (Mining Press, [en línea]; Dirección Nacional de Minería, [en línea]).  

Luego se realizaba una decantación en espesadores y se utilizaba el proceso de 

filtración, que separaba el contenido de agua de los concentrados de plomo y zinc que se habían 

producido, recuperando parte del fluido para su reutilización (Mining Press, [en línea]; 

Dirección Nacional de Minería, [en línea]).  

El mineral concentrado de plomo-plata era enviado a la fundición Palpalá (Jujuy) 

instalada en 1999 con una capacidad de producción aproximada de 1.000 t mensuales de metal 
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y el concentrado de zinc era enviado a la planta AR Zinc ubicada en Fray Luis Beltrán, Santa 

Fe, donde se obtenía cinc electrolítico, ácido sulfúrico y cadmio. (Lavandaio y Catalano. 2004; 

Mining Press, [en línea]). 

 

1.4) Consecuencias de la minería 
 

La actividad minera impacta en los ambientes naturales, generando su 

degradación debido a los procesos convencionales de explotación metalífera y como agravante, 

se utilizan grandes volúmenes de agua para los procesos mineros. Este impacto en ciertas 

ocasiones puede ser irreversible (Gómez Lende. 2016, 2018).  

Los desechos generados por la actividad minera, especialmente las aguas 

residuales, contienen contaminantes peligrosos como: metales pesados, cianuros y metaloides 

(Johnson y Hallberg. 2005; Sheoran y Sheoran. 2006). Estos desechos pueden afectar 

negativamente diversos medios como el suelo, las aguas superficiales y subterráneas, así como 

a los organismos vivos (Gómez Lende. 2016, 2018). 

Una de las peores consecuencias de la actividad minera metalífera es la 

generación de los drenajes mineros ácidos (DMA). Estos drenajes pueden formarse por 

procesos antropogénicos o geoquímicos naturales (Neculita et al. 2007) y se producen por la 

acción del agua, la humedad y el oxígeno sobre sulfuros metálicos que normalmente acompañan 

a las mineralizaciones metalíferas y las soluciones ácidas resultantes por la generación de 

sulfatos incorporan a los metales pesados de la mena. Si bien la cinética de oxidación de los 

sulfuros es lenta, es factible que en la naturaleza se conjuguen diferentes variables que pueden 

acelerar la solubilización de metales hasta niveles alarmantes (Edwards et al. 2000).  Entre los 

factores más importantes que catalizan la oxidación e incrementan la velocidad de disolución 

de los sulfuros se pueden mencionar la temperatura y la presencia de microorganismos 

acidófilos (du Plessis et al. 2007). 

Como los DMA pueden incorporarse a la red fluvial, la dispersión de sus 

contenidos aumenta y pueden influir inclusive lejos de su lugar de origen (Equeenuddin et al. 

2010; Yesilnacar y Kadiragagil. 2013), lo que dificulta su resolución y además pueden 

generarse mucho tiempo después de que las actividades extractivas han finalizado. Los ríos y 

acuíferos afectados por este tipo de contaminación se caracterizan por su acidez, por el alto 
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contenido en sulfatos y metales pesados de sus aguas y por el contenido metálico de sus 

sedimentos (Johnson y Hallberg. 2005; Hallberg. 2010). 

Las impurezas contenidas en los minerales tratados y posteriormente en el 

concentrado ocasionan problemas cuando se procesan por fundición, como las emisiones 

peligrosas que generan contaminación atmosférica y la calidad del metal como producto final. 

Impurezas típicas que impactan negativamente en el proceso de fundición son el arsénico, el 

antimonio y el bismuto (Villarroel. 1999). La concentración de arsénico en estos procesos 

proporciona un fuerte impulso hacia métodos de lixiviación y biolixiviación de concentrados 

que no se vean afectados por el arsénico (Dopson y Lindstrom. 1999; Casiot et al. 2003; du 

Plessis et al. 2007). 

Estos factores negativos que influyen en el medioambiente han generado una 

presión social muy fuerte en los últimos años, con el objetivo de disminuir el impacto ambiental 

de la minería y en algunos casos evitar su actividad. (Saade Hazin. 2013; Gómez Lende. 2016, 

2018). 

 

1.5) Ventajas de la biominería 
 

La biominería utiliza procesos biohidrometalúrgicos que aprovechan y explotan 

el metabolismo de microorganismos para separar las partículas de metal de las impurezas de 

forma natural, ya que para su crecimiento utilizan como fuente de energía principalmente dos 

elementos que suelen estar presentes en los minerales: el azufre y el hierro. Esta capacidad 

metabólica y la alta tasa de adaptación de los microorganismos permite la solubilización de 

metales de interés contenidos en fuentes minerales por medio de un ataque oxidante y/o ácido 

en distintas condiciones (Giaveno Filippa. 2010; Bernardelli et al. 2017). Al final del proceso 

se obtienen soluciones concentradas de metales, a partir de la cual se pueden recuperar con 

técnicas clásicas como la extracción por solventes y electroobtención utilizadas por la minera 

Codelco en Chile para el cobre (CODELCO EDUCA, [en línea]). 

Los procesos biohidrometalúrgicos presentan grandes ventajas: son robustos, 

selectivos, de menor costo que los fisicoquímicos, requieren menor inversión de capital, menor 

infraestructura y recursos, son fácilmente operables y escalables, generan una menor 

contaminación ambiental durante el proceso y tienen buenos rendimientos y rentabilidades en 
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la recuperación de metales a partir de minerales de baja ley en comparación con los métodos 

convencionales (Rodríguez et al. 2001; Ho Lock. 2004). 

En las últimas décadas se incrementó la utilización industrial de técnicas 

incluidas en la biohidrometalurgia, destacándose la biolixiviación y la biooxidación de 

minerales (Calegari et al. 2018). La biolixiviación presenta algunos beneficios desde un 

enfoque ambiental en comparación con los métodos convencionales utilizados en la minería, 

como: evitar la producción de relaves que son los desechos tóxicos de los procesos mineros y 

evitar la emisión de vapores de azufre y arsénico a la atmósfera desde los hornos de fundición 

ya que los microorganismos pueden metabolizar estas impurezas (Rodríguez et al. 2001). El 

proceso de biooxidación ha demostrado tener importantes ventajas frente a otros métodos de 

pretratamiento como la tostación o la oxidación en autoclave y ha catapultado la aplicación de 

los procesos biohidrometalúrgicos debido a que es eficiente, se realiza a temperaturas 

moderadas, tiene bajos costos de operación e instalación, genera poco impacto ambiental y 

requiere un menor consumo de energía (Giaveno Filippa. 2010; Natarajan. 2018). 

La biolixiviación en tanques es particularmente efectiva en la neutralización de 

concentrados de lixiviación y para producir efluentes aceptables para el medioambiente 

(Broadhurst. 1992; Schaekers. 1998). Además, este proceso puede utilizarse para tratar el 

trióxido de arsénico producido y recuperado como un polvo seco del gas desprendido durante 

el tostado de concentrados que contienen arsenopirita (van Aswegen et al. 2007). El proceso de 

biooxidación también puede utilizarse para tratar el arsénico, oxidando con éxito el As (III) a 

As (V) en los biorreactores (Osei-Owusu. 2001; van Niekerk. 2001), cuya disposición es difícil 

y costosa debido a su toxicidad para todos los organismos vivos. El arsénico puede entonces 

precipitarse en presencia de sulfato férrico como arseniato férrico, que es estable durante la 

neutralización y adecuado para su disposición en presas de relaves convencionales.  

Una consideración técnica importante, al comparar los concentrados de las 

tecnologías de lixiviación, es el nivel de oxidación de azufre requerido: si bien la oxidación 

parcial de azufre durante el proceso de lixiviación del concentrado puede representar un ahorro 

operacional en el consumo de oxígeno; resulta en un residuo oxidable con costos asociados, ya 

que su disposición y control puede generar ácido cuando se acumulan en los relaves (du Plessis 

et al. 2007). La biolixiviación en tanques para la obtención de concentrados permite oxidar 

completamente el azufre a sulfato (Gericke et al. 2001). 
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Pese a las ventajas mencionadas, a la relevancia que están tomando los 

mecanismos de biolixiviación, biooxidación, las investigaciones y aplicaciones que continúan 

desarrollándose, el impacto de estas tecnologías en las operaciones comerciales aún sigue 

siendo relativamente bajo (Brierley. 2008; Bernardelli et al. 2017). Además, se continúan 

utilizando procesos convencionales altamente contaminantes como la pirometalurgia, el 

proceso más utilizado para el tratamiento de minerales que contienen oro (Saavedra y Cortón. 

2014; Chemistry Libretexts: Principles of Extractive Metallurgy, [en línea]). 

 

1.6) Situación actual de la biominería en la Argentina 
 

En Argentina no se están aplicando los procesos de biolixiviación y/o 

biooxidación a nivel industrial aún con los intentos de incorporar a la minería como una base 

importante de la economía y en la mayoría de los casos solo se aplican procesos físicos de 

preparación de los concentrados para su posterior traslado a otros países como Australia y 

Canadá, que cuentan con estas tecnologías de mayor rendimiento para la recuperación de 

metales (Pogliani. 1999; Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Ciencias Exactas, [en 

línea]).  

A nivel de laboratorio se están realizando muchas investigaciones, ya que es 

importante estudiar y evaluar la aplicación de organismos extremófilos nativos en distintos 

minerales regionales para la obtención de metales por diferentes procesos de biolixiviación. Un 

posible campo de aplicación para la biohidrometalurgia y de interés para la minería, sería tratar 

los recursos minerales con contenido de oro que hay en Argentina. Es relevante realizar estudios 

sobre la factibilidad técnica y viabilidad económica de aplicar la biooxidación, en particular 

con consorcios extremófilos nativos, como pretratamiento de los minerales con contenido de 

oro para su posterior recuperación por el proceso de cianuración. (Giaveno Filippa. 2010; XIV 

Jornadas Argentinas de Tratamiento de Minerales. 2018). 
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1.7) Hipótesis del trabajo 
 

En función de todos los antecedentes expuestos se plantean las siguientes 

hipótesis de trabajo, para brindar más información sobre los procesos biológicos eficientes y 

sustentables de la biominería: 

● Los minerales de yacimientos metalíferos contienen microorganismos que pueden ser 

aislados. 

● Las cepas bacterianas aisladas de minerales metálicos de baja ley son eficientes en la 

recuperación de metales de interés comercial, utilizando los procesos de biolixiviación y 

biooxidación. 

● Los procesos biohidrometalúrgicos aplicados a los minerales metálicos, con las cepas 

bacterianas estudiadas, son adecuados para la recuperación de metales de interés comercial. 

 

1.8) Objetivos del trabajo  
 

Esta tesis se enfocará en el aislamiento y caracterización de cepas nativas con 

potencial aplicación en la recuperación de metales de interés comercial, presentes en minerales 

metálicos de baja ley, como alternativa a los procesos convencionales. 

Para evaluar la eficiencia de los procesos biohidrometalúrgicos y de las cepas 

bacterianas estudiadas, se desarrollarán cultivos en batch y pilas de biolixiviación, a fin de 

estudiar la potencialidad de escalado de estos procesos, aplicados a diferentes tipos de minerales 

metálicos.  

A continuación, se mencionan los objetivos específicos de este trabajo: 

 

1) Aislar y caracterizar cepas bacterianas extremófilas con potencial aplicación en 

procesos de biolixiviación, a partir de minerales sulfurosos que contienen oro, plata, y 

otros metales de interés como manganeso, a partir de minerales metálicos de baja ley.  

2) Obtener ácido biogenerado por medio de un biorreactor para su aplicación en la 

extracción de metales de interés a partir de los minerales estudiados.  

3) Realizar ensayos de biolixiviación en batch agitados y en pilas, de los minerales 

mencionados, bajo diferentes condiciones de cultivo, utilizando diferentes cepas 

bacterianas y el ácido biogenerado obtenido en el objetivo 2. 



                                        AISLAMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE CEPAS BACTERIANAS CON 

 POTENCIAL EN BIOMINERÍA 

 PROYECTO FINAL DE LIC. EN BIOTECNOLOGÍA - Barrio, Jose Luis 

 

Página 27 de 121 

 

 

Capítulo 2 

 

Aislamiento de cepas bacterianas con potencial biolixiviante y ensayos en 

batch 

 

2.1) Introducción a la biominería 
 

La biominería es conocida por utilizar microorganismos para la recuperación de 

metales a partir de minerales y otras fuentes. Varios de estos microorganismos oxidantes de 

hierro y azufre se descubrieron por primera vez en operaciones de lixiviación en vertederos. Se 

estima que los inicios de su aplicación ocurrieron en la década de 1960, cuando se estudió en 

detalle el proceso de recuperación de metales retenidos en minerales sulfurosos y la 

recuperación de cobre de minerales con cantidades muy bajas de metal para poder ser accesibles 

por la minería convencional o procesados por fundición convencional (Hsu y Harrison. 1995; 

Bosecker. 1997; Brandl. 2001; Brierley y Brierley. 2001; Rawlings y Johnson. 2007). Luego, 

se aplicó la biolixiviación a menas sulfuradas conteniendo oro en matrices de pirita o 

arsenopirita refractaria, relaves, al tratamiento de efluentes mineros y a procesos de 

biorremediación (Jain y Sharma. 2004; Bernardelli. 2017).  

Dependiendo de las características del mineral y del valor comercial de los 

metales a ser extraídos, varias metodologías de procesamiento pueden ser utilizadas para la 

lixiviación de metales. Las más utilizadas en la biominería debido a sus ventajas con las 

alternativas tradicionales son: los biorreactores de tanque agitado y las pilas de lixiviación 

(Pogliani. 1999; Rawlings y Johnson. 2007; Rathna y Nakkeeran. 2020) 

Los biorreactores fueron aplicados por primera vez en procesos para recuperar 

metales de alto valor económico que justificaban los costos, como el oro o el uranio, obtenidos 

por lixiviación bacteriana de minerales refractarios triturados y molidos, en condiciones de 

crecimiento y control rigurosas y por lo tanto más costosas (Bruynesteyn y Duncan. 1971; 

Torma. 1989; McCready y Gould. 1990; Morin. 1995; Rawlings y Silver. 1995; Bosecker. 

1997; Rawlings. 1998; Morin y D’Hugues. 2007). 

Los tanques agitados pueden incrementar significativamente la velocidad del 

proceso en comparación con las pilas, debido a la agitación continua y al proceso de molienda 

del mineral que aumenta la superficie expuesta, disminuyendo los tiempos a unos pocos días. 
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Los de mayor tamaño contienen más de 1.000.000 de litros y pueden procesar más de 2000 

toneladas diarias de concentrado (Pogliani. 1999; Bernardelli. 2017).  

Cuando el metal a recuperar no justifica realizar procedimientos que encarezcan 

el proceso como la molienda o la agitación, se utiliza la metodología de las pilas de lixiviación 

(Pogliani. 1999; Bernardelli. 2017). 

Estos procesos a escala industrial están firmemente establecidos en los cinco 

continentes con la excepción de Europa. Existen casos de éxito de estas tecnologías en 

Australia, Canadá, Chile, China, Ghana, Finlandia y Uganda (Rawlings y Johnson. 2007; 

Bernardelli. 2017). En particular, la empresa Codelco en Chile recupera cobre de los 

yacimientos con una eficiencia del 90% mientras que las técnicas convencionales recuperan el 

60% (Beckel. 2001; Domic. 2001, 2007). La recuperación de cobre a partir de minerales 

sulfurados de baja ley es el objetivo central de las principales aplicaciones comerciales de 

biolixiviación en el mundo (Badilla. 2005; Gentina y Acevedo. 2013; Johnson. 2014). En la 

actualidad alrededor del 15% del cobre y el 5% del oro que se producen a nivel mundial son 

obtenidos a partir de procesos biológicos (Bernardelli. 2017).  

El enorme crecimiento de los métodos biohidrometalúrgicos en los últimos 20 

años está directamente asociado a la posibilidad de utilizar el proceso de biooxidación como 

pretratamiento de minerales refractarios de oro y al incremento de su precio en el mercado 

(Bernardelli. 2017; U.S Geological Survey, [en línea]). A pesar del espectacular incremento del 

precio de los metales, su producción mundial no ha crecido en la misma medida. (Giaveno 

Filippa. 2010). 

A continuación, se describen los procesos de biolixiviación y biooxidación 

utilizados para la obtención de metales en la biohidrometalurgia, los microorganismos 

utilizados y cómo se aplican estos procesos a escala industrial en los tanques agitados. Estos 

procesos fueron utilizados posteriormente con distintos minerales en los ensayos en batch. 

 

2.2) Biolixiviación 
 

La biolixiviación es un proceso de solubilización de metales que realizan los 

microorganismos que crecen asociados a minerales y ocurre en condiciones naturales. Se utiliza 

en la industria minera para la solubilización y recuperación de metales como cobre, plomo, 

cobalto, níquel, zinc y uranio, a partir de la acción y metabolismo de diferentes 
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microorganismos (Rawlings y Silver. 1995) como hongos, levaduras (Ehrlich y Rossi. 1990; 

Rezza et al. 2001) o bacterias (van Aswegen. 1993; Brierley. 1994, 1997; Kelly y Wood. 2000; 

Brierley y Brierley. 2001), lo que permite aprovechar depósitos insolubles de metales o 

minerales sulfurados de baja ley. También se utiliza para mejorar el proceso de extracción de 

metales preciosos como el oro y la plata contenidos en sulfuros refractarios y para el tratamiento 

de aguas residuales (Jain y Sharma. 2004).  

Cuando se involucran mecanismos de lixiviación bacteriana en operaciones 

mineras hay que considerar el metabolismo de los microorganismos para tratar con fuentes 

minerales de sulfuros y evaluar cuidadosamente las nuevas condiciones de entorno establecidas 

en la operación de lixiviación (CODELCO EDUCA, [en línea]). Es necesario evaluar la 

composición mineral, el ambiente químico, la coexistencia e interacción simbiótica de 

diferentes especies bacterianas y condiciones físicas como la temperatura y la presión 

(Tributsch y Rojas-Chapana. 2007).  

Cuando ocurren problemas en los procesos de biolixiviación, estos se deben 

generalmente a parámetros físicos o al diseño e ingeniería del proceso y no a los 

microorganismos utilizados. Esta solidez se debe a varios factores interrelacionados: uno de los 

más importantes es que no se requieren condiciones estériles, ya que el microorganismo más 

rápido dominará el proceso y es probable que sea el más deseable (Rawlings. 2007). 

Si existen problemas en la lixiviación debido a limitaciones en las bacterias 

utilizadas, pueden utilizarse los microorganismos más aptos disponibles e intentar mejorarlos 

ejerciendo una presión de selección sobre la población, seleccionando aquellos que se adapten 

mejor a las condiciones requeridas para el proceso industrial (Rawlings. 2007).  

 

2.2.1) Mecanismos de lixiviación bacteriana 

 

Se han propuesto dos mecanismos que intervienen en la lixiviación bacteriana 

con distintos minerales, la lixiviación directa y la indirecta (Rossi. 1990; Bosecker. 1997; 

Lawrence. 1997; Sand et al. 2001; Ehrlich y Newman. 2009). Estos mecanismos se describen 

a continuación (Ho Lock. 2004): 
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Lixiviación Directa 
 

El mecanismo directo propone la solubilización del mineral sulfurado debido a 

la interacción directa de la bacteria sobre el mineral, que oxida biológicamente a los sulfuros 

inorgánicos y a los compuestos de azufre a sulfatos. El proceso se describe en la siguiente 

reacción, donde MS representa a un metal sulfurado y M representa un metal bivalente: 

 

 MS + 2O2           bacterias           M+2 + SO4
-2 

(1) 
 

Se ha comprobado que en estos microorganismos los exopolímeros participan 

en la adherencia a la superficie de los minerales y en los procesos de ataque a los sulfuros 

(Donati et al. 1996; Giaveno y Donati, 2001; Sand et al. 2001; Falco et al. 2003; Gatti et al. 

2003; Yang et al. 2008; Bevilaqua et al. 2010). 

 

Lixiviación Indirecta 

 

El mecanismo indirecto propone la solubilización del mineral sulfurado por 

oxidación de este con un producto intermedio, el ion férrico. En este mecanismo el azufre 

elemental y el ion ferroso son oxidados por la bacteria, operando en un ciclo de oxidación-

reducción del hierro (Ho Lock. 2004).  

 

 S0 + 3/2 O2 + H2O     bacterias       H2SO4
 

(2) 
 

 2Fe+2 + ½ O2 + 2H+           bacterias           2Fe+3 + H2O
 

(3) 
 

 MS + 2Fe+3
           química          M+2 + 2Fe2+ + S0 (4) 

 

El hierro férrico necesario para las reacciones de lixiviación depende de la 

oxidación del hierro ferroso y de la aireación del mineral (Rawlings. 2007). El hierro férrico es 

el principal lixiviante en la solubilización de la mayoría de los minerales (Rohwerder et al. 

2003; Rawlings. 2007), produciendo un alto potencial redox en el medio (Nemati et al. 1998; 

Meruane et al. 2002). Para cumplir esta función se requiere que el hierro férrico esté en solución. 

Dado que el hierro siempre está presente en ambientes de lixiviación natural, es 

posible que tanto la lixiviación indirecta como la directa ocurran de manera simultánea 

(CODELCO EDUCA, [en línea]). 
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El ácido sulfúrico generado en la solubilización del mineral sulfurado mantiene 

el pH a niveles favorables para el desarrollo de las bacterias acidófilas (Baker-Austin y Dopson. 

2007). Es esencial para los procesos de biolixiviación que los microorganismos puedan crecer 

a pH bajo y tolerar altas concentraciones de ácido (Elbehti et al. 2000; Brasseur et al. 2002). 

Por otra parte, los protones también tienen una participación directa en la solubilización de 

ciertos minerales (Rohwerder et al. 2003), ya que rompen enlaces químicos del azufre y 

mantienen los complejos de Fe3+, hidróxidos de hierro y óxidos de hierro en solución, ya que 

el hierro férrico es casi insoluble a pH neutro, mientras que en soluciones ácidas (pH < 2,5) su 

solubilidad aumenta considerablemente (Tributsch y Rojas-Chapana. 2007). Además, el hierro 

ferroso se oxida espontáneamente a hierro férrico cuando se airea, a menos que el pH sea bajo 

(Rawlings. 2005). 

 

2.3) Biooxidación 
 

En algunos casos, el metal no puede disolverse por la acción de los 

microorganismos oxidantes del hierro y/o azufre, ya que se necesita una oxidación más enérgica 

de la que los microorganismos pueden aportar, pero es posible utilizar esa acción microbiana 

como pretratamiento de los minerales de oro para mejorar la eficiencia de extracción y que el 

metal de interés pueda ser lixiviado con mayor facilidad (Bernardelli et al. 2017). Este proceso 

destruye la matriz sulfurada y libera a los metales de los sulfuros y arsenosulfuros que suelen 

ocluirlo (van Aswegen et al. 1988; Loayza y Ly. 1999). Cuando la acción microbiana aumenta 

la exposición del elemento a recuperar y no disuelve la especie de interés, pero la libera, el 

proceso se denomina biooxidación. La comprensión actual es que la biooxidación es un proceso 

químico en el que el hierro férrico y los protones son responsables de las reacciones de 

lixiviación dependiendo del tipo de mineral (Rawlings. 2011). 

Es importante destacar que la oxidación del azufre es una parte importante de la 

biooxidación de minerales debido a la generación de sulfatos solubles. El ácido sulfúrico es el 

responsable del entorno de pH bajo en el que tienen lugar las reacciones de oxidación de 

minerales (Rawlings. 2011). Estas reacciones son altamente exotérmicas y esta energía puede 

aprovecharse durante el proceso.  

Se ha propuesto en base a la biooxidación una perspectiva química que permite 

dividir a los minerales en dos amplias categorías: los minerales insolubles en ácido que se 
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solubilizan mediante su oxidación con el hierro férrico, como la Pirita (FeS2), Molibdenita 

(MoS2) y Tungstenita (WS2) y los minerales ácido solubles que se oxidan por la acción 

combinada del hierro férrico y los protones, como la Blenda (ZnS), Galena (PbS), Arsenopirita 

(FeAsS), Calcopirita (CuFeS2) y Hauerita (MnS2) (Schippers y Sand. 1999; Rohwerder et al. 

2003).  

A continuación, se muestra un ejemplo de oxidación de la pirita (FeS2) 

(Rawlings. 2007), en donde el hierro y azufre están fácilmente disponibles: 

 

  FeS2 + 6Fe3+ + 3H2O             S2O3
2− + 7Fe2+ + 6H+ (5) 

 

La reacción y velocidad de oxidación de la pirita es mejorada en gran medida 

por las bacterias (Bond et al. 2000; Dong et al. 2020), que recolectan parte de la energía 

química, que de otro modo se disipará en forma de calor. (Tributsch y Rojas-Chapana. 2007) 

Garrels y Thompson (1960) estudiaron la oxidación de la pirita por la acción de 

ion férrico en reactores batch, utilizando nitrógeno para asegurar que el ion férrico fuese el 

único oxidante y observaron que la velocidad de lixiviación de la pirita disminuye al aumentar 

las concentraciones de H+ e ion ferroso y aumenta con concentraciones del ion férrico cada vez 

más elevadas. De sus resultados concluyeron que la velocidad de oxidación de la pirita es 

principalmente una función del potencial de oxidación de la solución, es menor con la 

disminución de la relación [Fe+3]/[Fe+2] y es independiente del contenido total de hierro. 

(Velasco Saragoni. 2009). 

Cuando se observa la variación de la razón [Fe+3]/[Fe+2], para una misma 

concentración de hierro total, el aumento de esta razón provoca el aumento de los potenciales 

redox (Meruane. 2002). Es necesario asegurar que la relación [Fe+3]/[Fe+2] sea lo más alta 

posible para alcanzar un máximo potencial y, por lo tanto, la mayor corriente de corrosión para 

lograr una lixiviación del mineral más rápida. (Rossi. 1993, Malik et al. 2001, Ackil et al. 2007, 

Cardona et al. 2009) 

Para el caso de los minerales sulfurados de cobre, la temperatura y la relación 

[Fe+3]/[Fe+2] (expresada como potencial redox) (Boon et al. 1998) son los principales factores 

que influyen en su disolución. 
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2.4) Procesos indirectos de lixiviación 
 

El contacto entre las bacterias y el mineral es importante, aunque no esencial, ya 

que los microorganismos producen una capa de exopolisacáridos cuando se unen a un mineral 

(Sand et al. 1995), que sirve como un espacio en donde las reacciones de disolución del mineral 

tienen lugar de manera más eficiente que en la solución. Este aumento de la eficiencia se debe 

en parte a que las condiciones dentro de la capa de exopolisacáridos (por ejemplo, 

concentración de hierro férrico, potencial redox y pH) son sustancialmente diferentes en 

comparación con las de la solución del entorno (Rawlings. 2007). 

 Los procesos indirectos permiten evitar una serie de inconvenientes en la 

aplicación de la lixiviación bacteriana por interacción directa, como: inhibición bacteriana 

parcial o total provocada por las altas concentraciones en los lixiviados de los metales a 

recuperar o por otras especies minoritarias tóxicas para estos microorganismos, brusca 

finalización del proceso de disolución por cubrimiento de la superficie del mineral por 

subproductos sólidos e imposibilidad de regulación de los parámetros críticos para el 

crecimiento dentro de la masa del mineral (Pogliani. 1999). 

 

2.5) Microorganismos aislados y utilizados en la biominería 
 

El aislamiento e identificación de microorganismos y consorcios altamente 

resistentes a entornos de acidez (acidófilos), metales pesados y otras condiciones extremas 

(extremófilos), permite la generación de procesos más sustentables en el campo de la minería.  

Estos microorganismos se encuentran generalmente en minerales y sedimentos con alto 

contenido de compuestos reducidos de azufre y hierro, formando parte de la flora nativa 

microbiana. También se encuentran íntimamente relacionados a la generación de drenajes 

ácidos en las minas (Bernardelli et al. 2017). Existen extremófilos capaces de crecer en 

temperaturas muy bajas hasta temperaturas superiores a 120 °C (Norris. 1990; Franzmann et 

al. 2005), presiones muy bajas o superiores a la atmosférica, bajo diferentes tipos de 

radiaciones, en entornos con valores de pH entre 0,5 y 11, concentraciones muy elevadas de 

sales y de metales pesados y otras condiciones extremas (Antranikian et al. 2005; Ferrer et al. 

2007; Jia et al. 2013; Reed et al. 2013). 

Los acidófilos extremos crecen en un entorno de pH bajo, mientras que el pH 

celular interno es casi neutro (Cox et al. 1979; Rawlings. 2007). Los más conocidos 



                                        AISLAMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE CEPAS BACTERIANAS CON 

 POTENCIAL EN BIOMINERÍA 

 PROYECTO FINAL DE LIC. EN BIOTECNOLOGÍA - Barrio, Jose Luis 

 

Página 34 de 121 

 

 

involucrados en la oxidación de minerales con sulfuros se pueden ubicar en uno de los tres 

grandes grupos en base a sus rangos de temperatura para el crecimiento y a sus relaciones 

evolutivas. Estas son las proteobacterias mesófilas (temperatura óptima de 20 a 40 °C), los 

termófilos moderados Gram-positivos (40 a 60 °C) y las arqueas termófilas (por encima de 60 

°C). Esta agrupación es conveniente pero no totalmente precisa. Algunos organismos muestran 

considerables superposiciones en sus rangos de temperatura para el crecimiento y algunos 

grupos filogenéticamente coherentes tienen especies activas en amplios rangos de temperatura 

(Norris. 2007).  

Dentro de los microorganismos más utilizados para la biolixiviación en procesos 

de biohidrometalurgia se encuentran las bacterias quimioautotróficas y mesófilas At. 

thiooxidans y At. ferrooxidans (Johnson. 1998; Kelly y Wood. 2000; Hallberg y Johnson. 

2001; Rawlings. 2002), debido a las siguientes propiedades metabólicas: crecer en base a la 

oxidación de compuestos inorgánicos, su condición de acidófilos, su alta resistencia a los 

metales pesados y su adaptación a concentraciones crecientes de estos metales en relativamente 

pocas generaciones. Por otro lado, su mantenimiento y aplicación es de bajo costo, ya que 

utilizan el dióxido de carbono como fuente de carbono, sus requerimientos nutricionales son 

básicos, pueden crecer a temperaturas relativamente moderadas y no requieren una gran 

inversión en infraestructura. Todas estas características las hacen ideales para la recuperación 

de los siguientes metales, en distintos procesos de biolixiviación con distintos minerales: cobre 

(Schnell. 1997; Brierley y Brierley. 2001); oro (Aswegen. 1993; Brierley. 1994, 1997; Brierley 

et al. 1995); uranio (McCready y Gould. 1990; Khalid et al. 1993); cobalto (Briggs y Millard. 

1997; D’Hugues et al. 1999) y níquel y zinc (Dew y Miller. 1997). 

Aunque los primeros microorganismos asociados a los procesos de 

biolixiviación eran esencialmente mesófilos o termófilos moderados, se empezaron a detectar 

termófilos en las aplicaciones industriales y, en particular, en los tanques agitados, ya que los 

procesos de biolixiviación y biooxidación son altamente exotérmicos (Demergasso et al. 2005; 

Karavaiko et al. 2005; Rawlings. 2005). Debido a esto, una variante en la biominería es utilizar 

microorganismos termófilos moderados, con un rango óptimo de temperatura entre 45 y 55 oC, 

como Acidithiobacillus caldus, Acidimicrobium, Sulfobacillus y Ferroplasma, e incluso 

termófilos extremos con temperaturas óptimas entre 60 y 85 oC, como las arqueas de los géneros 

Sulfolobus, Acidianus y Metallosphaera. La incorporación de estos microorganismos provoca 



                                        AISLAMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE CEPAS BACTERIANAS CON 

 POTENCIAL EN BIOMINERÍA 

 PROYECTO FINAL DE LIC. EN BIOTECNOLOGÍA - Barrio, Jose Luis 

 

Página 35 de 121 

 

 

un incremento notable en las velocidades del proceso, reduciendo significativamente el tiempo 

necesario para alcanzar rendimientos aceptables. (Norris et al. 2000; Plumb et al. 2002; Holmes 

y Bonnefoy. 2007). 

La naturaleza autótrofa de los acidófilos que dominan los bioprocesos 

industriales acelerando la disolución de minerales en ambientes ácidos es una característica 

clave de su utilidad. Sin embargo, hay otros microorganismos que pueden tener un gran impacto 

en el proceso general por sus interacciones positivas o negativas con los procariotas oxidantes 

del mineral. En su mayoría son heterótrofos e incluyen eucariotas (protozoos, microalgas y 

hongos), así como bacterias y arqueas (Johnson y Hallberg. 2007).  

Está comprobado que en general los consorcios compuestos por varias especies 

microbianas suelen ser más eficaces en los procesos de biolixiviación de metales que los 

cultivos puros, debido a esto, es importante entender cómo cada especie se desarrolla, 

interacciona y coopera dentro de estas comunidades microbianas (Okibe y Johnson. 2004; 

Holmes y Bonnefoy. 2007). Estos consorcios contienen especies indispensables capaces de 

oxidar hierro (II) y/o azufre y otras que contribuyen a su funcionamiento adecuado. Por 

ejemplo: algunos heterótrofos evitan la inhibición del proceso de lixiviación, ya que utilizan 

ácidos orgánicos de cadena pequeña como fuente de energía que son inhibidores de muchos 

microorganismos lixiviantes. Otros pueden contribuir directamente a la oxidación del mineral, 

como los acidófilos oxidantes del hierro heterótrofos obligados (Johnson y Roberto. 1997). 

La identificación de estos microorganismos y la investigación de sus 

interacciones en las operaciones de biolixiviación es estudiada por la ecología microbiana y 

debe considerarse para comprender y mejorar los procesos de biolixiviación (Holmes y 

Bonnefoy. 2007). 

 

2.5.1) Metabolismo energético de los microorganismos  

 

Los miembros de los dominios Arquea y Bacteria pueden oxidar los compuestos 

de azufre inorgánico reducido o RISC (del inglés Reduced Inorganic Sulfur Compounds) que 

sirven como donantes de electrones. La energía obtenida durante la oxidación la utilizan para 

la fijación del dióxido de carbono y el crecimiento celular, en donde el oxígeno es el aceptor de 

electrones más favorable energéticamente. Estos compuestos de azufre se oxidan 
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principalmente a sulfato. Los RISC de origen natural están presentes en los minerales que 

contienen sulfuro, que están expuestos en la superficie. (Rawlings. 2007). 

Se ha demostrado que varios géneros de bacterias participan en el ciclo del azufre 

y en la biomineralización. En algunos casos, tanto el azufre reducido como el hierro Fe2+ se 

utilizan como fuentes de energía, mientras que algunos procariotas pueden oxidar solo una de 

estas especies (Tributsch y Rojas-Chapana. 2007). Las bacterias acidófilas, incluida At. 

ferrooxidans y At. thiooxidans, oxidan el azufre mediante un sistema que es diferente al de la 

mayoría de las otras bacterias (Friedrich et al. 2005). 

Los iones metálicos solubles están presentes con frecuencia en concentraciones 

bastante elevadas en entornos muy ácidos. Los iones metálicos que existen en más de un estado 

de oxidación y que tienen potenciales redox más negativos que el par redox O2 / H2O tienen el 

potencial de servir como donantes de electrones para las bacterias acidófilas. Sin embargo, 

siempre que esté presente el hierro férrico, es difícil demostrar inequívocamente que la 

oxidación biológica del metal es la responsable en oposición a la oxidación química del metal 

por el hierro férrico (Rawlings. 2007).  

 

2.5.2) Resistencia a los metales 

 

Se han analizado los niveles de resistencia de varias bacterias acidófilas y 

arqueas al As3+, Cu2+, Zn2+, Cd2+ y Ni+ (Dopson et al. 2003). 

Los altos niveles de resistencia a los iones metálicos y de otro tipo dentro de una 

especie dada muestran una variación considerable entre cepas. Es probable que la adaptación a 

altos niveles de metales tras la exposición a un metal sea responsable de gran parte de la 

variación entre cepas. La experiencia sugiere que al ejercer presión selectiva sobre una 

población de microorganismos para que crezcan en presencia de un ion metálico, el nivel de 

resistencia a la mayoría de los metales se puede mejorar significativamente; sin embargo, en 

algunos casos, este proceso puede llevar mucho tiempo (Rawlings. 2007).  

El aumento de la resistencia a los iones metálicos puede deberse a dos fuentes 

principales: la aparición de mutaciones en genes que ya están presentes en la célula (Sugio et 

al. 2003) o la adquisición de nuevos genes de otros organismos resistentes a los metales, a través 

del denominado acervo genético horizontal (Shiratori et al. 1989; Tuffin et al. 2005). Muchas 
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investigaciones sugieren que la resistencia a los metales se debe a una combinación de ambos 

mecanismos (Rawlings. 2007).  

 

2.5.3) Ingeniería genética en la biominería 

 

Es ampliamente aceptado que las poblaciones microbianas nativas y asociadas a 

los minerales y/o a las condiciones en las que se realizarán las operaciones de biolixiviación 

y/o biooxidación, son más eficientes que aquellos microorganismos con modificaciones 

genéticas, ya que han tenido millones de años de evolución en su ambiente natural, generando 

una amplísima diversidad de microorganismos que se han adaptado a crecer en una enorme 

variedad de condiciones, incluyendo aquellas extremas (Holmes y Bonnefoy. 2007; Giaveno 

Filippa. 2010; Bernardelli. 2017). Debido a esto, generalmente se descarta cualquier intento de 

mejora genética y la búsqueda de extremófilos o de comunidades extremófilas constituye el 

punto de partida para mejorar procesos biotecnológicos de interés, hacer más eficientes los 

procesos industriales o incluso generar nuevos procesos (Giaveno Filippa. 2010).  

 

2.5.4) Acidithiobacillus ferrooxidans 

 

Acidithiobacillus ferrooxidans es una bacteria acidófila, bacilo gram negativa, 

quimioautotrófica, con forma de bastoncito redondeado en sus extremos, no esporulado, que a 

veces presenta un flagelo polar que le otorga movilidad. Tiene un tamaño de 0,5 a 1 µm de 

ancho por 1 a 2 µm de largo y puede encontrarse solo o asociado de a pares. Su temperatura 

óptima de crecimiento es de 30 a 35 °C, aunque esto es variable dependiendo del tipo de cepa. 

El intervalo de pH al cual puede crecer es de 1,2 a 6,0, siendo su intervalo óptimo de crecimiento 

de 1,5 a 2,3 (Curutchet. 1996; Pogliani. 1999). Es una bacteria autótrofa estricta, debido a que 

puede fijar el CO2 atmosférico mediante un ciclo de Calvin convencional (Norris. 1990). Sus 

requerimientos nutricionales son básicos, a base de compuestos simples de nitrógeno, fósforo, 

potasio y elementos a concentraciones de trazas, como magnesio y calcio (Tuovinen et al. 1971; 

Rawlings. 2007; CODELCO EDUCA, [en línea]). 

En cuanto a su metabolismo energético, es una bacteria aeróbica, aunque no 

estricta, ya que es capaz de reducir el hierro (III) como último aceptor de electrones en 

condiciones anaeróbicas acopladas a la oxidación de S0 o formiato (Holmes y Bonnefoy. 2007).  
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La gran variedad de moléculas de citocromo c que se han detectado en At. 

ferrooxidans podrían reflejar la versatilidad de esta bacteria para utilizar una amplia variedad 

de aceptores de electrones (Yarzábal et al. 2002; Rawlings. 2007). 

At. ferrooxidans también puede catalizar la oxidación de S0, sulfuro y 

compuestos reducidos de azufre como tiosulfato, tetrationato y sulfito, que se oxidan a sulfato, 

generando ácido sulfúrico (Holmes y Bonnefoy. 2007). Algunos de los minerales de sulfuro 

que es capaz de oxidar son: Pirita y Marcasita (FeS2); Pirrotita (FeS); Calcopirita (CuFeS2); 

Covelina (CuS); Enargita (CuAsS2); Molibdenita (MoS2); Arsenopirita (FeAsS); Esfalerita 

(ZnS); Galena (PbS) y Cobaltito (CoAsS). (Rawlings. 2007; CODELCO EDUCA, [en línea]).  

También puede catalizar la oxidación del hierro (II) a hierro (III) (Kupka y Kupsakova. 1999). 

Para ambos casos utiliza al oxígeno como aceptor final de electrones. 

 La oxidación de Fe (II) por At. ferrooxidans se puede considerar que procede 

en una reacción "cuesta abajo" y "cuesta arriba", aunque ambas vías están interconectadas por 

naturaleza. En la ruta "cuesta abajo", los electrones extraídos biológicamente del Fe (II) 

proceden, a través de una serie de portadores de electrones, desde la membrana externa hasta el 

citoplasma, donde se utilizan para reducir el O2 a agua, consumiendo protones en el proceso. 

La mayoría de los protones consumidos entran en la célula a través del complejo ATP sintetasa 

incorporado en la membrana interna. El ATP se genera utilizando esta fuerza motriz de protones 

o PMF (del inglés Proton Motive Force) generada por el tremendo gradiente de protones a 

través de la membrana interna y los electrones de la oxidación del hierro se utilizan únicamente 

para neutralizar los protones entrantes (Holmes y Bonnefoy. 2007).  

Para la fijación de CO2, N2 y otros procesos anabólicos necesarios, At. 

ferrooxidans tiene que regenerar los nucleótidos de piridina reducidos NADPH y NADH. Para 

regenerarlos, los electrones tienen que ser empujados desde el Fe (II) al NAD(P) contra el 

gradiente de potencial redox. Esta transferencia de electrones "cuesta arriba" requiere energía 

que probablemente es proporcionada por la PMF y este flujo de electrones puede considerarse 

algo similar a una mitocondria que trabaja a la inversa. Además, la hidrólisis del ATP a través 

de la ATP sintetasa que trabaja a la inversa puede usarse para generar un gradiente de protones 

electroquímico que puede proporcionar algo de la fuerza para empujar los electrones "cuesta 

arriba" (Holmes y Bonnefoy. 2007). 
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2.5.5) Acidithiobacillus thiooxidans 

 

Acidithiobacillus thiooxidans es una proteobacteria acidófila, bacilo gram 

negativa, quimiolitótrofa, con forma de varilla corta, con una longitud menor al µm y un ancho 

de 0,3 µm, posee generalmente un flagelo polar que le confiere movilidad superior. Su 

temperatura óptima de crecimiento es de 30 a 35 °C, aunque esto es variable dependiendo del 

tipo de cepa. El intervalo de pH al cual puede crecer es de 0,5 a 6 unidades de pH, siendo su 

intervalo óptimo de crecimiento dentro del intervalo 2,0 a 3,5. (Curutchet. 1996; Pogliani. 

1999). 

Es una bacteria con capacidad de crecer en medios extremos de pH, sales y 

metales. Es autótrofa estricta, debido a que puede fijar el CO2 atmosférico mediante un ciclo de 

Calvin convencional (Norris. 1990). En cuanto a su metabolismo energético, es una bacteria 

aeróbica que puede catalizar la oxidación del azufre elemental y en algunos casos compuestos 

reducidos del azufre. De estos compuestos obtiene su energía, utilizando al oxígeno como 

aceptor final de electrones y generando ácido sulfúrico en el proceso. Sus requerimientos 

nutricionales son básicos, a base de compuestos simples de nitrógeno, fósforo, potasio y 

elementos a concentraciones de trazas, como magnesio y calcio. (Tuovinen et al. 1971; 

Rawlings. 2007; CODELCO EDUCA, [en línea]). 

Algunos de sus sustratos oxidables son: S0; S2O3
-2; S4O6

 -2. No es capaz de oxidar 

concentrados de pirita (FeS2) o calcopirita (CuFeS) y tampoco es capaz de oxidar al hierro (II) 

(Barret et al. 1993; Rawlings. 2007; CODELCO EDUCA, [en línea]). 

Las células de At. thiooxidans difieren de las de At. ferrooxidans en su bajo 

contenido de guanina-citosina (GC), la proporción de GC para At. ferrooxidans es de 58% y 

para At. thiooxidans es de 52% (Pogliani. 1999).  

 

2.6) Proceso de extracción de metales a escala industrial utilizando biorreactores 
 

2.6.1) Proceso BIOX™  
 

El desarrollo de este proceso comenzó a finales de la década de 1970, en el área 

de investigación de procesos de Gencor, en Johannesburgo, Sudáfrica. Luego de la puesta en 

marcha de varios proyectos a lo largo de los años, en 1998 se puso en marcha en Perú la planta 

Tamboraque (Loayza y Ly. 1999) y concluyó lo que podría considerarse como la primera 
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generación de plantas comerciales BIOX™. El año 2005 marcó el desarrollo y la puesta en 

marcha de una nueva generación de plantas BIOX™, para tratar concentrados de mineral de 

oro refractario (van Aswegen et al. 2007).  

La robustez, la simplicidad de la operación, el mayor cuidado y respeto al medio 

ambiente y la rentabilidad de esta tecnología se ha demostrado en todas las operaciones. El 

proceso BIOX™ ha sido un éxito técnico y económico, y ofrece ventajas reales sobre los 

procesos convencionales para minerales refractarios, como el tostado y la oxidación a presión 

(Stephenson y Kelson. 1997). Cabe destacar que la recuperación del oro mejoró del 27% con el 

concentrado sin tratar a más del 98% con el tratamiento (Stephenson y Kelson. 1997; van 

Aswegen et al. 2007). En la figura 6 puede verse un diagrama de flujo típico de este proceso. 

 

 
Figura 6. Diagrama de flujo típico de un proceso BIOX™ - Biomining (2006, Springer) 

 

El proceso utiliza una población mixta de Acidithiobacillus ferrooxidans, 

Acidithiobacillus thiooxidans y Leptospirillum ferrooxidans para descomponer la matriz 

mineral de sulfuros, liberando así el oro ocluido para el proceso de cianuración posterior. El 

cultivo mixto de bacterias mesófilas utilizado en el proceso puede operar a temperaturas que 

oscilan entre 30 y 45 °C. La temperatura de la pulpa en reactores comerciales se regula entre 

40 y 45 °C. Es importante controlar la temperatura y el pH dentro de rangos estrechos 
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preestablecidos para optimizar la tasa de oxidación del sulfuro, pero también es necesario para 

mantener el correcto equilibrio de las especies bacterianas (van Aswegen et al. 2007; Johnson. 

2014). 

Las bacterias requieren suficiente dióxido de carbono para promover el 

crecimiento celular. Este se obtiene de los carbonatos en los minerales y del aire añadido al 

proceso. Un contenido mínimo de carbonato del 2% en el concentrado de flotación es 

usualmente requerido para garantizar que se disponga de suficiente dióxido de carbono. Si no 

hay carbonato presente, debe agregarse piedra caliza (CaCO3) o aire enriquecido con CO2 (g) a 

los reactores primarios (van Aswegen et al. 2007; Johnson. 2014).  

La disolución del carbonato también tiene un efecto importante sobre el pH: ante 

una baja proporción de sulfuro-carbonato, la etapa primaria del proceso se vuelve consumidora 

del ácido y el grado de precipitación aumenta, dando lugar a la formación de capas en la 

superficie de los minerales de sulfuro. La formación de estos recubrimientos puede resultar en 

tasas de oxidación más bajas, lo que a su vez reduce la liberación del oro en el proceso de 

cianuración. La presencia de carbonato, en altas proporciones de sulfuro-carbonato es 

beneficiosa, no solo para la producción de CO2, sino también para reducir los requisitos de cal 

para controlar el pH durante la biooxidación (van Aswegen et al. 2007). 

Los nutrientes se agregan a los reactores primarios en forma de sales de 

nitrógeno, fósforo y potasio, para promover el crecimiento bacteriano. El concentrado, 

generalmente, presenta concentraciones bajas de los nutrientes requeridos por los 

microorganismos durante el proceso, lo cual permite reducir sus tasas de adición cuando la 

operación es estable en la planta (van Aswegen et al. 2007).  

El proceso BIOX™ se puede integrar con otros procesos metalúrgicos para 

aumentar la capacidad de tratamiento de una planta existente, siendo una opción rápida y de 

bajo costo o bien para eliminar ciertos contaminantes como el arsénico del material que se está 

tratando, desde el concentrado hasta las operaciones de fundición (van Aswegen et al. 2007).   

 

Reacciones químicas y la influencia del mineral 
 

Las reacciones de oxidación de los principales minerales sulfurosos suelen estar 

presentes en los minerales refractarios y pueden resumirse de la siguiente manera (van Aswegen 

et al. 2007): 
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 2FeAsS + 7O2 + H2SO4 + 2H2O → 2H3AsO4 + Fe2(SO4)3 (6) 
 

 4FeS2 + 15O2 + 2H2O → 2Fe2(SO4)3 + 2H2SO4 (7) 
 

 4FeS + 9O2 + 2H2SO4 → 2Fe2(SO4)3 + 2H2O (8) 

 

Estas reacciones requieren una gran cantidad de oxígeno para la oxidación de los 

sulfuros. Debido a esto, es necesario inyectar y dispersar grandes volúmenes de aire en la 

suspensión.  

 

2.7) Objetivos específicos 
 

 

A fin de determinar las condiciones óptimas de crecimiento, adaptabilidad y 

biolixiviación de las cepas bacterianas estudiadas, se pretende: 

● Realizar cultivos de enriquecimiento con 1% p/v de densidad de pulpa y medios de 

cultivo minerales específicos, para el potencial aislamiento de las cepas At. thiooxidans 

y At. ferrooxidans. 

● Generar curvas de crecimiento de los microorganismos aislados a fin de caracterizarlos 

metabólicamente y realizar la comparación con las cepas de referencia. 

● Armar y utilizar un reactor airlift para la producción de ácido sulfúrico biogenerado a 

partir de la cepa de At. thiooxidans de referencia. 

● Realizar ensayos de biolixiviación en batch bajo diferentes condiciones de cultivo. 

 

2.8) Materiales y métodos 
 

2.8.1) Descripción de los minerales a utilizar 

 

Se utilizaron minerales metálicos de 2 depósitos mineros importantes del 

noroeste argentino y una arena utilizada en el proceso de fracking de petróleo que contiene 

magnetita. 

El primer mineral proveniente de Farallón Negro - Yacimiento Los Viscos se 

utilizó para el aislamiento y caracterización de cepas bacterianas extremófilas de At. 

thiooxidans y At. ferrooxidans. Luego se utilizó en ensayos de biolixiviación para la 

recuperación de metales de interés.  
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El segundo mineral utilizado para la recuperación de metales proviene de la 

Mina Aguilar. En este caso, el material utilizado fue un producto intermedio (matas de cobre) 

del proceso de fundición para obtener plomo metálico a partir de un concentrado de plomo. Las 

matas de cobre que se generaban en la planta de fundición solo se acumulaban para su 

disposición. 

Se utilizó un tercer mineral, una arena que contiene magnetita. Se realizaron 

ensayos de biolixiviación de la magnetita como tratamiento biológico, para solubilizar el hierro 

y poder separarlo de las partículas silíceas. 

 

2.8.2) Metodologías de aislamiento 

 

Para el aislamiento de At. thiooxidans y At. ferrooxidans se utilizó la técnica de 

dilución y enriquecimientos sucesivos en medio líquido. 

Los medios de cultivos utilizados para los aislamientos, crecimientos y ensayos 

de biolixiviación con las bacterias estudiadas fueron los siguientes: 0K, 1K, 2K y 9K. Su 

composición se muestra en la Tabla I. 

Los medios de cultivo con sales basales y la solución de hierro fueron 

esterilizados con filtros de 0,22 µm, a fin de evitar la oxidación del Fe+2. 

 

Tabla I. Medios de cultivos utilizados para los aislamientos y ensayos de biolixiviación de las cepas bacterianas 

At. ferrooxidans y At. thiooxidans 

Composición (g/L) Medios de cultivo 

- 0K 1K 2K 9K 

K2HPO4 0,5 0,5 0,5 0,5 

MgSO4 – 7H2O 0,5 0,5 0,5 0,5 

(NH4)2SO4 2,00 2,00 2,00 2,00 

KCl 0,10 0,10 0,10 0,10 

CaCl2 0,01 0,01 0,01 0,01 

FeSO4 – 7H2O - 5,00 10,00 45,00 

pH final de las soluciones: 2,5 a 3,0 (Llevado con H2SO4 al 10% v/v) 

 

Como fuente de microorganismos se utilizó el mineral de Los Viscos. Los 

cultivos de enriquecimiento se realizaron con una proporción de 1% p/v del mineral y medios 

de cultivo minerales específicos para las cepas At. thiooxidans y At. ferrooxidans. At. 
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thiooxidans fue aislada en medio 0K, mientras que At. ferrooxidans fue aislada por 

enriquecimientos, primero en medio 1K, luego en 2K y finalmente en 9K, para habituarla y 

permitir su crecimiento. Luego, se realizó la caracterización morfológica de las bacterias 

aisladas mediante microscopía óptica.  

Las cepas aisladas y otras cepas de referencia obtenidas del SEGEMAR (Tabla 

II) fueron utilizadas en los ensayos de biolixiviación.  

 

Tabla II. Cepas bacterianas utilizadas en los ensayos de biolixiviación 

Cepa bacteriana Fuente Identificación 

Acidithiobacillus thiooxidans SEGEMAR ATRef 

Acidithiobacillus ferrooxidans SEGEMAR AFRef 

Acidithiobacillus thiooxidans Mineral Los Viscos ATMin 

Acidithiobacillus ferrooxidans Mineral Los Viscos AFMin 

 

Las cepas aisladas fueron identificadas por secuenciación del gen de ARNr 16S 

(Región V3-V4) con la metodología Sanger. La extracción del ADN y la secuenciación del gen 

fueron realizadas por Macrogen Corea (dos muestras por duplicado). Las muestras consistían 

en cultivos concentrados por filtración en medio 0K.  

Para el procesamiento de los datos de secuenciación obtenidos de las regiones 

hipervariables V3-V4 del gen del ARNr 16S se utilizó el programa informático Blast del NCBI 

y sus bases de datos. 

 

2.8.3) Cinética de crecimiento de las cepas utilizadas en los ensayos 

 

La cepa At. thiooxidans de referencia (ATRef) y la del mineral Los Viscos 

(ATMin), fueron cultivadas de forma individual en 100 mL de medio 0K con 1% p/v de azufre. 

Se utilizó un 5% v/v de inóculo previamente adaptado en medio 0K que se encontraba en fase 

estacionaria (sin variaciones en el pH). Las células utilizadas como inóculo fueron 

centrifugadas y resuspendidas en medio 0K. 

La cepa At. ferrooxidans de referencia (AFRef) y la del mineral Los Viscos 

(AFMin) fueron cultivadas de forma individual en 100 mL de medio 9K. Se utilizó un 5% v/v 

de inóculo previamente adaptado en medio 9K que se encontraba en fase estacionaria (sin 
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variaciones en el pH). Las células utilizadas como inóculo fueron centrifugadas y resuspendidas 

en medio 9K. 

Las cinéticas de crecimiento se realizaron en batch agitados neumáticamente a 

una velocidad de agitación de 180 rpm y a temperatura ambiente (20 a 30 ºC). El conteo de 

bacterias en solución se realizó utilizando un microscopio óptico con el objetivo 100X y una 

cámara de Neubauer. Para el conteo se extrajo un volumen de 0,5 ml del cultivo. La 

cuantificación se realizó diluyendo previamente las muestras obtenidas en un F:10 y utilizando 

un volumen de 10 µL para la lectura.  

Se utilizó la siguiente ecuación para determinar la cantidad de bacterias 

contenidas en los 10 µL, en donde Cs (células/mL) es la concentración de células en la 

suspensión: 

 

 

También se determinó el pH de los cultivos durante la cinética de crecimiento 

por titulación con Na(OH) 0.01N, utilizando a la fenolftaleína como indicador y se midió la 

variación del pH con pHmetro para validar los datos. 

 

2.8.4) Metodologías de lixiviación y biolixiviación en batch 

 

En estos ensayos se estudió de forma individual la lixiviación de cada mineral 

de interés, bajo diversos tratamientos. Los minerales estudiados fueron los siguientes: el 

mineral de Los Viscos, las matas de cobre y la arena con magnetita. Los distintos tratamientos 

aplicados a los minerales fueron los siguientes: cepas de referencia obtenidas del SEGEMAR 

(ATRef y/o AFRef), cepa aislada del mineral Los Viscos (AFMin), ácido biogenerado (0.08M), 

ácido sulfúrico comercial (0.08M), medio 0K y medio 1K.  

Los ensayos de biolixiviación se realizaron en batch agitados neumáticamente a 

una velocidad de agitación de 180 rpm y temperatura ambiente (20 a 30 ºC). Para estos ensayos 

se utilizaron Erlenmeyers de 250 mL y 500 mL. Las condiciones de lixiviación analizadas 

fueron las siguientes (Tabla III): 

 Cs = Cantidad de células observadas * 10000 * Factor de dilución (9) 
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Tabla III. Condiciones de lixiviación y biolixiviación en batch agitados analizadas 

Condición 

Mineral 

Los 

Viscos 

(gr) 

Arena 

con 

Magnetita 

(gr) 

Matas 

de 

cobre 

(gr) 

Azufre 

(gr) 

Medio 

0K 

(mL) 

Medio 

1K 

(mL) 

Ácido 

biogenerado 

(0.08 M)  

 (mL) 

Ácido 

sulfúrico 

(0.08 M) 

(mL) 

Cepas 

Densidad 

de pulpa 

(p/v) 

1 50 - - - 250 - - - - 20% 

2 50 - - - - - 250 - - 20% 

3 50 - - - 225 - 25 - - 20% 

4 1 - - - 100 - - - - 1% 

5 1 - - 1 100 - - - - 1% 

6 1 - - 1 100 - - - ATRef 1% 

7 3 - - 1 100 - - - - 3% 

8 3 - - 1 100 - - - ATRef 3% 

9 1 - - - - 100 - - - 1% 

10 1 - - - 100 - - - ATRef 1% 

11 1 - - - 100 - - - AFRef 1% 

12 6 - - 2 200 - - - - 3% 

13 6 - - 2 200 - - - AFRef 3% 

14 6 - - 2 200 - - - 

AFRef  

y 

ATRef 

3% 

15 - 50 - - 100 - - - AFMin 50% 

16 - 20 - - 100 - - - AFMin 20% 

17 - - 2 - 200 - - - - 1% 

18 - - 2 - - - 200 - - 1% 

19 - - 2 - - - - 200 - 1% 

20 - - 4 - - - 200 - - 2% 

21 - - 4 - - - - 200 - 2% 

 

El crecimiento de los cultivos se siguió fundamentalmente por la determinación 

de metales en solución, por la variación del pH y la conductividad.  

Se utilizaron medios de cultivos puros en fase estacionaria (sin variaciones en la 

conductividad y en el pH) que fueron centrifugados, para posteriormente utilizar el precipitado 

resultante de células. Las células obtenidas fueron lavadas y resuspendidas en los respectivos 

medios de cultivo frescos para su posterior inoculación en las distintas condiciones de ensayo. 

Para todos los ensayos se utilizaron 5 mL de inóculo por cada 100 mL de volumen final.  
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La producción de ácido sulfúrico biogenerado para los ensayos de lixiviación se 

realizó en un reactor batch cerrado con agitación vertical y burbujeo de aire esterilizado, 

utilizando la cepa ATRef en medio 0K con azufre. Para su puesta a punto se utilizó un 

Erlenmeyer de 10 L, que contenía 2 L de medio 0K y 20 gr de azufre molido. Se agregó una 

punta de espátula de tiosulfato de sodio en el medio 0K, para eliminar el cloro del agua corriente 

con la que se preparó el medio. Este ácido se utilizó para evaluar el efecto que tiene su 

aplicación directa sobre minerales de interés en la lixiviación de metales. 

Se evaluó el crecimiento bacteriano en el biorreactor por el aumento de la acidez 

en el medio de cultivo. El ácido sulfúrico biogenerado obtenido se filtró y fue valorado por 

titulación con Na(OH) (0.01N), utilizando como indicador a la fenolftaleína.  

Luego se armó un reactor airlift con burbujeo de aire esterilizado, con una 

capacidad de 20 L, para permitir una mayor producción de ácido sulfúrico biogenerado. Para 

su puesta a punto se utilizaron 20 L de medio 0K, 2 kg de azufre molido y luego se inoculó con 

ATRef.  

Una vez finalizado los ensayos de lixiviación, se enviaron los residuos minerales 

de algunas muestras, para analizarlos por difracción de rayos X (DRX) y fluorescencia de rayos 

X (FRX) (Ver anexo III). Las muestras fueron preparadas obteniendo los sólidos por 

centrifugación y posterior secado a 50°C en estufa durante 24 horas. 

 

2.8.5) Conductividad, pH y cuantificación de metales 

 

La determinación de las concentraciones de Cu y Fe de las muestras para los 

diferentes ensayos con distintos minerales, se realizaron por espectrofotometría de absorción 

atómica (AA), con un equipo ICP Perkin Elmer - AAnalyst 100, en UADELabs. Para ello se 

tomaron 5 mL de las muestras, que fueron centrifugadas para obtener el sobrenadante. El 

volumen obtenido fue acidificado con 3 gotas de ácido nítrico (0.5 M). Previamente a la 

extracción de los 5 mL para la determinación de los metales en solución, se analizó el pH y la 

conductividad de todas las muestras. Debido a que no se pudo obtener un electrodo de potencial 

redox para analizar las muestras, se utilizó un conductímetro para evaluar la conductividad de 

las muestras, ya que la concentración de los iones de hidrógeno en las soluciones fuertemente 

ácidas transporta la mayor parte de la corriente y la conductividad de la solución debe disminuir 
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con el pH cuando ocurren reacciones químicas (Edgar. 1917; Facultad de Ingeniería de la 

Universidad de Buenos Aires, [en línea]). 

Por otro lado, se fraccionaron algunas de las muestras y se enviaron a AySA para 

analizar diversos metales por Espectroscopia Atómica ICP-OES (del inglés, Inductively 

coupled plasma - optical emission spectrometry) (Equipo Agilent 5110). Estos ensayos se 

realizaron para validar y complementar los datos obtenidos. 

Las muestras que superaban el valor más alto de la curva de cuantificación de 

los metales analizados se diluyeron con ácido nítrico (0.5 M) para entrar dentro de la curva. 

 

2.9) Ensayos de biolixiviación realizados en batch agitados 

 

2.9.1) Optimización de las condiciones de biolixiviación en batch agitados utilizando el 

mineral de Los Viscos 

 

Para determinar las posibles limitaciones en el crecimiento bacteriano 

ocasionadas por la densidad de pulpa aplicada y evaluar las mejores condiciones de extracción 

de metales con el mineral de Los Viscos (blanco, ácido biogenerado o cepa de referencia), se 

utilizaron las siguientes condiciones de biolixiviación en batch (Tabla IV):  

 

Tabla IV. Ensayos de biolixiviación en batch agitados utilizando el mineral de Los Viscos
 

Condición 

Mineral 

Los Viscos 

(gr) 

Azufre  

(gr) 

Medio 0K 

(mL) 

Medio 1K 

(mL) 

Ácido 

biogenerado 

(0.08 M)  

(mL) 

Cepas 

Densidad de 

pulpa  

(p/v) 

1 (Blanco) 50 - 250 - - - 20% 

2 (Ac Bio) 50 - - - 250 - 20% 

3 (Ac Bio) 50 - 225 - 25 - 20% 

4 (Blanco) 1 - 100 - - - 1% 

5 (Blanco) 1 1 100 - - - 1% 

6 (ATRef) 1 1 100 - - ATRef 1% 

7 (Blanco) 3 1 100 - - - 3% 

8 (ATRef) 3 1 100 - - ATRef 3% 

9 (Blanco) 1 - - 100 - - 1% 

10 (ATRef) 1 - 100 - - ATRef 1% 

11 (AFRef) 1 - 100 - - AFRef 1% 

 



                                        AISLAMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE CEPAS BACTERIANAS CON 

 POTENCIAL EN BIOMINERÍA 

 PROYECTO FINAL DE LIC. EN BIOTECNOLOGÍA - Barrio, Jose Luis 

 

Página 49 de 121 

 

 

Para los ensayos se utilizó una cepa de referencia de At. ferrooxidans brindada 

por el SEGEMAR (AFRef), la cual fue acondicionada para su utilización en medios de cultivo 

con Fe+2 como fuente de energía, llevándola del medio 1K al 2K y luego al 9K.  

El SEGEMAR también brindó una cepa de referencia de At. thiooxidans 

(ATRef), la cual fue acondicionada para su utilización en medio 0K.  

Con el fin de evaluar su variación en el tiempo, se midió el pH y la conductividad 

de las distintas condiciones de ensayo. 

Debido a que el ICP de UADELabs estuvo bajo mantenimiento durante el 

transcurso de estos ensayos de lixiviación, una vez que finalizaron (figura 7), las muestras 

líquidas se enviaron al SEGEMAR para analizar los siguientes metales: cobre, hierro, 

manganeso, plomo y zinc por ICP, utilizando el método 3120B del Standard Methods 23rd 

Edition y los sulfatos por turbidimetría, con un Espectrofotómetro portátil HACH. La duración 

de dichos ensayos fue de 16 días. 

 

 

Figura 7. Muestras obtenidas al final de los ensayos de biolixiviación 

 

2.9.2) Biolixiviación en batch del mineral Los Viscos 

 

Se utilizó una densidad de pulpa 3% p/v para los ensayos en batch, debido a los 

resultados obtenidos en la optimización de la biolixiviación con el mineral Los Viscos. 

Las condiciones utilizadas para los ensayos de biolixiviación fueron las 

siguientes (Tabla V): 
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Tabla V. Ensayos de biolixiviación en batch agitados utilizando un 3% p/v del mineral Los Viscos 

Condición 
Mineral Los Viscos 

(gr) 

Azufre 

(gr) 

Medio 0K 

(mL) 
Cepas 

Densidad de pulpa  

(p/v) 

1 (Blanco) 6 2 200 - 3% 

2 (AFRef) 6 2 200 AFRef 3% 

3 (AFRef y ATRef) 6 2 200 AFRef y ATRef 3% 

 

La duración de estos ensayos fue de 61 días. En la figura 8 pueden observarse los 

cultivos en batch de las 3 condiciones experimentales. 

 

 

Figura 8. Muestras durante el transcurso del segundo ensayo en batch. De izquierda a derecha: AFRef; AFRef con 

ATRef y blanco 

 

2.9.3) Biolixiviación en batch agitados y sin agitar utilizando una arena con magnetita 

 

Las muestras con arena que contiene magnetita se inocularon con la cepa At. 

ferrooxidans aislada del mineral Los Viscos (AFMin), previamente cultivadas en medio 9K y 

luego reacondicionadas en medio 0K. Las células fueron obtenidas de los medios de cultivo por 

centrifugación. Luego fueron lavadas y resuspendidas en medio 0K, para su posterior 

inoculación en las muestras. Se utilizaron 5 mL de inóculo en 100 mL de volumen final.  

Se realizaron ensayos de biolixiviación en batch agitados por duplicado, de la 

arena con magnetita denominada La Milagrosa (figura 9.1), para solubilizar el hierro y poder 
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separarlo de las partículas silíceas, utilizando 100 mL de volumen final con la siguiente 

condición: 

- 50 gr de arena + medio 0K + AFMin. 

El día posterior al inicio del experimento se preparó una dilución de la muestra 

que contenía 50 gr de arena. Se utilizaron 5 mL del líquido sin arena, permitiendo que esta 

sedimente y se llevaron a un volumen final de 100 mL con medio 0K y 50 gr de Arena, con el 

objetivo de evaluar el crecimiento de AFMin en bajas concentraciones celulares. 

Luego, se evaluó la biolixiviación de la arena con magnetita sin agitación (figura 

9.2), utilizando un volumen final de 100 mL. Se utilizó la siguiente condición de ensayo: 

- 20 gr de arena + medio 0K + AFMin. 

Se determinó el pH, densidad óptica (D.O) a 600 nm, hierro total y Fe+2 soluble 

a lo largo del tiempo.  

Para las mediciones de hierro Fe+2 soluble se utilizó un método colorimétrico 

(O-fenantrolina) y las lecturas se realizaron en un espectrofotómetro a una longitud de onda de 

570 nm.  

 

Figura 9.1. Muestras cultivadas con 

AFMin y 50 gr de arena en agitación 

Figura 9.2. Muestras cultivadas con 

AFMin y 20 gr de arena sin agitación

 

2.9.4) Biolixiviación con ácido biogenerado en batch agitados utilizando matas de cobre 

 

Para evaluar el contenido de cobre y hierro de los desechos de mata de cobre 

denominados Colas Arcinc, producidos en la refinación de minerales de plomo, zinc y plata, se 

realizó un tratamiento con ácido nítrico concentrado del desecho, para luego evaporarlo y así 
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concentrar los metales. El mineral se llevó a un volumen final de 100 mL con HNO3 (1:1) (por 

duplicado). 

La cantidad de mineral utilizado fue de: 

● 1,0020 gr (muestra 1). 

● 1,0054 gr (muestra 2). 

A partir de los resultados de Cu y Fe obtenidos de las matas de cobre y debido a 

que es un mineral muy fácilmente soluble en ácido, se descartó la aplicación de las cepas 

bacterianas para biolixiviar el mineral y se evaluó la aplicación directa del ácido biogenerado 

como solución lixiviante para la obtención de metales de interés. Para comparar resultados y 

evaluar la efectividad del ácido biogenerado utilizado, se realizaron tratamientos con ácido 

sulfúrico comercial a una misma concentración de acidez y misma densidad de pulpa del 

mineral. 

Los ensayos de biolixiviación en batch agitados se realizaron en un volumen 

final de 200 mL. Se estudiaron las siguientes condiciones experimentales (Tabla VI): 

 

Tabla VI. Ensayos de biolixiviación en batch agitados realizados con las matas de cobre 

Condición 

Mata de 

cobre 

 (gr) 

Medio 

0K 

(mL) 

Ácido biogenerado 

(0.08 M)  

(mL) 

Ácido sulfúrico 

comercial (0.08 M) 

(mL) 

Densidad de 

pulpa 

(p/v) 

1 (Blanco) 2 200 - - 1% 

2 (Ácido Bio) 2 - 200 - 1% 

3 (Ácido Sulf) 2 - - 200 1% 

4 (Ácido Bio) 4 - 200 - 2% 

5 (Ácido Sulf) 4 - - 200 2% 

 

2.10) Resultados y discusión 
 

2.10.1) Secuenciación y morfología de las cepas nativas aisladas del mineral Los Viscos 

 

Resultados 
 

 

Los resultados obtenidos mostraron que las secuencias de los genes de ADNr 

16s de las bacterias aisladas en los cultivos 0K y 9K comparten mayores porcentajes de 

similitud con microorganismos del género Acidithiobacillus, dentro del orden 

Acidithiobacillales. El porcentaje de identidad fue mayor al 99% para las secuencias de las 
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bacterias cultivadas en medio 0K, mientras que para las bacterias cultivadas en el medio 9K fue 

mayor al 75%. El valor estadístico E-value fue igual a cero para todas las comparaciones 

efectuadas, lo que indica un buen solapamiento entre las secuencias comparadas, aportando un 

grado de significancia a la prueba realizada. Se identificó como At. thiooxidans a la cepa 

bacteriana aislada y cultivada en el medio 0K y como At. ferrooxidans a la cepa aislada y 

cultivada en el medio 9K. 

También se realizó la caracterización morfológica de las bacterias mediante 

microscopía óptica. En ambos casos se observaron bacilos gram negativos muy pequeños.  

 

2.10.2) Cinética de crecimiento de las cepas utilizadas en los ensayos 

 

Resultados 
 

A continuación, en la figura 10.1 se observa la cinética de crecimiento de las 

bacterias ATRef y en figura 10.2 la variación del pH a lo largo del ensayo en medio 0K y 1 gr 

de azufre (pH y bacterias al inicio del ensayo: 1,62 y 4.0x106). En la figura 11.1 se observa la 

cinética de crecimiento de las bacterias ATMin y en la figura 11.2 la variación del pH a lo largo 

del ensayo bajo las mismas condiciones (pH y bacterias al inicio del ensayo: 1,69 y 3.0x106).  

 

      

Figura 10.1. Cinética de crecimiento de las 

bacterias ATRef en medio 0K y 1 gr de azufre 

Figura 10.2. Variación del pH a lo largo del 

ensayo con ATRef
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Figura 11.1. Cinética de crecimiento de las 

bacterias ATMin en medio 0K y 1 gr de azufre 

Figura 11.2. Variación del pH a lo largo del 

ensayo con ATMin

En la figura 12.1 se observa la cinética de crecimiento de las bacterias AFRef y 

en la figura 12.2 la variación del pH a lo largo del ensayo en medio 9K (pH y bacterias al inicio 

del ensayo: 1,84 y 1.5x106). En la figura 13.1 se observa la cinética de crecimiento de las 

bacterias AFMin y en la figura 13.2 la variación del pH a lo largo del ensayo bajo las mismas 

condiciones (pH y bacterias al inicio del ensayo: 1,92 y 1.0x106). 

 

       
Figura 12.1. Cinética de crecimiento de las 

bacterias AFRef en medio 9K 

Figura 12.2. Variación del pH a lo largo del 

ensayo con AFRef
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Figura 13.1. Cinética de crecimiento de las 

bacterias AFMin en medio 9K 

Figura 13.2. Variación del pH a lo largo del 

ensayo con AFMin

 

Discusión de los resultados 
 

Es de esperarse que durante el crecimiento de las cepas de At. thiooxidans y At. 

ferrooxidans, ocurra una disminución del valor de pH en el medio de cultivo, por la generación 

de ácido sulfúrico y la liberación de H+, debido al consumo de las fuentes de energía (S0 o Fe2+) 

bajo las condiciones establecidas. Las diferencias obtenidas entre el pH calculado por titulación 

con Na(OH) 0.01N y el calculado con pHmetro, se deben a cierta limitación del electrodo de 

pH para obtener un dato confiable a valores muy ácidos. Sin embargo, estos datos son útiles 

para evaluar el comportamiento de las bacterias durante el transcurso de los ensayos.  

No se observan diferencias significativas en la cinética de crecimiento de ambas 

cepas de At. thiooxidans a lo largo del ensayo. En cuanto a la variación del pH durante su 

crecimiento bajo las mismas condiciones, tampoco se observan diferencias. Para ambas cepas 

se observa el comienzo de la etapa de crecimiento exponencial a los 3-4 días del ensayo, 

finalizando a los 10 días en donde comienza la etapa estacionaria. Luego de transcurridos 

aproximadamente 20 días se observa una disminución en la cantidad de bacterias. También se 

observa que durante los 20 a 25 días de transcurrido el ensayo, se genera la mayor concentración 

de [H+], obteniéndose una concentración de 0.08 M de H2SO4 para la cepa de referencia y 0.075 

M para la cepa aislada del mineral. 

Para el caso de At. ferrooxidans, no se observan diferencias significativas en la 

cinética de crecimiento a lo largo del ensayo entre ambas cepas, ni en la variación del pH 

durante el ensayo. Para ambas cepas se observa el comienzo de la etapa de crecimiento 

exponencial a los 4-5 días del ensayo, finalizando a los 11-12 días en donde comienza la etapa 
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estacionaria. Luego de transcurrido unos 15-16 días se observa una disminución en la cantidad 

de bacterias. También se observa que a los 15-16 días de comenzado el ensayo, se genera la 

mayor concentración de [H+], obteniéndose una concentración de 0.03 M de H2SO4 para la cepa 

de referencia y 0.025 M para la cepa aislada del mineral. 

 

2.10.3) Ácido sulfúrico biogenerado obtenido de los biorreactores  

 

Resultados 
 

Después de 20 a 25 días de funcionamiento del biorreactor batch cerrado con 

agitación vertical y burbujeo de aire esterilizado (figura 14.1), el ácido sulfúrico biogenerado 

obtenido por filtración (figura 14.2) tuvo una concentración de 0.08 M durante la titulación de 

la acidez y este valor fue constante los días posteriores. 

 

   

Figura 14.1. Reactor batch cerrado con 

agitación vertical y burbujeo de aire 

esterilizado utilizado para obtener ácido 

biogenerado  

Figura 14.2. Ácido biogenerado obtenido

 

 En cuanto al biorreactor airlift con burbujeo de aire esterilizado (figura 15.1), 

se interrumpió su funcionamiento transcurridos aproximadamente 20 días desde su puesta a 

punto, ya que se observó una contaminación producida por hongos y/o levaduras de color negro, 

que crecían sobre la superficie del azufre triturado (figura 15.2). Debido a esto, el ácido 

biogenerado que se utilizó para los ensayos de lixiviación en batch y en pilas se obtuvo 

únicamente del reactor batch cerrado con agitación vertical y burbujeo de aire esterilizado. 
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Figura 15.1. Reactor Airlift con 

burbujeo de aire esterilizado utilizado 

para obtener ácido biogenerado  

Figura 15.2. Reactor Airlift 

contaminado

 

2.10.4) Optimización de las condiciones de biolixiviación en batch agitados utilizando el 

mineral de Los Viscos 

 

Resultados 
 

A continuación, en las Tablas VII y VIII se observan los resultados obtenidos de 

pH y conductividad. En la tabla IX se observan los datos obtenidos de los metales lixiviados y 

de los sulfatos para las muestras enviadas al SEGEMAR al final de su tratamiento. La muestra 

9 no pudo determinarse por volumen insuficiente. 

 

Tabla VII. Cinética del pH durante el experimento  

 

 

- Número del cultivo 

Días 1 
 (B) 

2 
(AcBio) 

3 
(AcBio) 

4 
 (B) 

5  
(B) 

6 
 (ATRef) 

7  
(B) 

8 
(ATRef) 

9 10 
(ATRef) 

11 
(AFRef) 

0 8,15 8,04 8,05 6,4 5,99 1,48 5,55 6,03 3,02 2,49 6,85 

4 8,06 8,00 7,78 5,89 5,96 1,41 5,64 5,93 - 2,44 5,92 

11 7,48 7,96 7,63 5,98 6,19 2,06 5,91 6,12 - 2,86 6,28 

15 7,50 7,63 7,52 6,00 5,92 1,47 5,79 5,94 - 2,6 6,12 
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Tabla VIII. Cinética de la conductividad (mS) durante el experimento  

- Número del cultivo 

Días 1 
 (B) 

2 
(AcBio) 

3 
(AcBio) 

4 
 (B) 

5  
(B) 

6 
 (ATRef) 

7  
(B) 

8 
(ATRef) 

9 10 
(ATRef) 

11 
(AFRef) 

0 6,00 7,55 6,30 5,46 5,55 40,1 6,66 6,03 9,50 7,35 6,01 

4 5,73 7,43 6,28 5,59 5,60 41,6 6,60 5,42 - 8,05 5,98 

11 6,01 7,84 6,21 5,62 5,73 55,5 6,55 6,19 - 8,10 5,97 

15 5,86 7,55 6,01 5,70 5,71 59,4 6,73 6,19 - 8,09 6,01 
 

Tabla IX. Análisis de metales y sulfatos en la solución al final del tratamiento 

- Número del cultivo 

Compuestos 1 
 (B) 

2 
(AcBio) 

3 
(AcBio) 

4 
 (B) 

5  
(B) 

6 
 (ATRef) 

7  
(B) 

8 
(ATRef) 

9 10 
(ATRef) 

11 
(AFRef) 

Cobre (ug/L) < 36 < 36 < 36 < 36 < 36 513 < 36 < 36 - 268 < 36 

Hierro (ug/L) < 11 < 11 < 11 < 11 < 11 100400 < 11 < 11 - 2499 < 11 

Manganeso 

(ug/L) 
671 84 308 3777 53270 378600 105000 69 - 135600 62640 

Plomo (ug/L) < 75 < 75 < 75 < 75 < 75 1507 < 75 < 75 - < 75 < 75 

Zinc (ug/L) < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 5321 78 231 - 2984 < 7 

Sulfatos 

(mg/L) 
2411 2774 2447 2060 2375 8036 3125 1388 - 2979 2925 

 

Discusión de los resultados 
 

Cuando hay crecimiento bacteriano el cambio de aspecto de los cultivos es 

evidente, al comienzo los medios se encontraban totalmente transparentes y luego se observó 

cierta turbidez con distintas coloraciones. Los medios suplementados con azufre normalmente 

son transparentes y el azufre presenta un color amarillo intenso con aspecto granulado (figura 

16.1). A medida que se genera el crecimiento bacteriano, el medio toma un color blanquecino 

turbio (figura 16.2) y el azufre se fragmenta tomando un color grisáceo-amarillento. 

Se observo de los resultados de pH, conductividad y metales obtenidos con el 

mineral de Los Viscos durante los ensayos de biolixiviación que se pudo recuperar manganeso 

de manera específica con la cepa At. ferrooxidans de referencia.  Esto indica que este proceso 

podría ser un método selectivo y efectivo para recuperar Mn del mineral Los Viscos.  

También se observa que la biolixiviación del mineral es mucho más efectiva con 

la cepa At. thiooxidans de referencia, ya que en las mismas condiciones de cultivo se obtuvo 

un poco más del doble de manganeso y otros metales como cobre, hierro y zinc. 
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Figura 16.1. Reactor Airlift en el inicio 

de su puesta en marcha (Medio de cultivo 

0K de color transparente) 

Figura 16.2. Reactor Airlift a los 10 

días de su funcionamiento. Durante el 

crecimiento de las bacterias se 

observa que el medio de cultivo toma 

un color blanquecino

 

Se estima que hay una fuerte inhibición del crecimiento bacteriano en las 

muestras cuya densidad de pulpa del mineral es del 20% y en aquellas que contienen bacterias 

provenientes del mineral (sin inocular). Debido a que se observa una muy baja recuperación de 

los metales analizados.  

En la muestra 7 (blanco), con una densidad de pulpa del 3% y suplementada con 

azufre, se observa una importante recuperación de manganeso, probablemente por el 

crecimiento de bacterias presentes en el mineral. 

En los blancos que contienen una densidad de pulpa del 1%, se infiere el 

crecimiento de bacterias nativas presentes en el mineral, debido a una mayor presencia de 

metales en la solución. 

En base a estos resultados se realizaron nuevos ensayos de biolixiviación de 

metales a partir de este mineral y también se aplicó un inóculo mixto de At. thiooxidans y At. 

ferrooxidans para evaluar su potencialidad como consorcio microbiano. 
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2.10.5) Biolixiviación en batch del mineral Los Viscos 

 

Resultados 

 

En función de los resultados de optimización del proceso de lixiviación en batch 

con el mineral Los Viscos, se utilizó una densidad de pulpa 3% p/v del mineral ya que en estas 

condiciones se observó la presencia de la cepa de referencia (ATRef) y una leve lixiviación de 

metales, probablemente porque las bacterias no se adaptaron durante el breve transcurso del 

experimento a las condiciones del ensayo. 

 Los siguientes ensayos en batch se realizaron en un volumen final de 200 mL 

en medio 0K: blanco, AFRef y AFRef con ATRef (consorcio microbiano).  

También se evaluó si el tiempo aplicado de 16 días en el ensayo anterior fue 

insuficiente para que la cepa AFRef se adapte, ya que la lixiviación de 1% p/v de densidad de 

pulpa del mineral Los Viscos fue menos eficiente cuando se compara con la aplicación de la 

cepa ATRef. 

Por último, se evaluó si el cultivo mixto de ATRef con AFRef es más eficiente en 

la lixiviación del mineral Los Viscos, comparándolo con la aplicación de las cepas de forma 

individual.  

Se observaron resultados y comportamientos similares de pH (figura 17) y 

conductividad (figura 18) para las 3 muestras, blanco, AFRef y AFRef con ATRef, con un 3% de 

densidad de pulpa del mineral Los Viscos. En cuanto al Cu y Fe lixiviados en los 3 ensayos, 

hay pequeñas diferencias entre ellos (figura 19 y figura 20). En la Tabla X también se pueden 

visualizar los datos obtenidos (UADELabs y AySA). 

Los resultados de otros metales de interés fueron analizados en AySA, utilizando 

un equipo de Espectroscopia Atómica ICP-OES (Ver Anexo II). Se observa una mayor 

presencia de plata en la solución final del medio de cultivo inoculado con la cepa AFRef, 

obteniéndose concentraciones superiores a 40 mg/L. En el blanco y el cultivo mixto (AFRef con 

ATRef) el rendimiento máximo de Ag fue de 6 mg/L. En los 3 medios de cultivo se observó una 

recuperación de Mn superior a los 20 mg/L, resultado que coincide con los datos obtenidos del 

SEGEMAR. Para el caso del Zn, los mejores resultados fueron para el blanco, obteniéndose 

una recuperación mayor a 50 mg/L, luego para el cultivo mixto que recuperó 9,5 mg/L y 

finalmente para la cepa AFRef que recuperó 7,8 mg/L. 
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Tabla X. Resultados de pH, conductividad, Cu y Fe de los cultivos en batch con 3% de densidad de pulpa del 

mineral Los Viscos y 1% de azufre  

  Blanco AFRef AFRef y ATRef 

Días pH Conductividad Fe Cu pH Conductividad Fe Cu pH Conductividad  Fe Cu  

0 6,46 4,33 3,05 0,00 6,44 4,39 3,91 0,00 6,45 4,38 3,94 0,00 

4 7,65 4,38 3,07 0,00 8,01 4,33 3,87 0,00 8,05 4,38 4,15 0,00 

7 7,92 4,28 - - 8,12 4,34 - - 8,16 4,36 - - 

11 7,96 4,21 4,18 0,00 8,12 4,21 4,17 0,00 8,11 4,26 4,54 0,00 

12 7,91 4,18 4,32 0,00 8,05 4,23 4,17 0,00 8,01 4,29 4,99 0,00 

21 5,78 5,06 4,19 0,00 6,34 5,68 3,64 0,00 5,78 6,49 4,22 0,00 

25 4,50 5,44 3,53 0,00 5,77 5,88 3,68 0,00 5,94 5,60 3,70 0,00 

33 4,21 5,72 - - 4,30 5,44 - - 4,23 5,66 - - 

35 4,42 5,78 - - 4,45 5,63 - - 4,36 5,67 - - 

39 4,37 5,84 0,95 0,00 4,50 5,69 1,75 0,23 4,38 5,78 1,08 0,00 

46 4,29 5,81 - - 4,38 5,76 - - 4,50 5,78 - - 

47 4,42 5,80 - - 4,26 5,62 - - 4,27 5,74 - - 

49 4,08 5,83 - - 4,11 5,61 - - 4,19 5,75 - - 

61 4,20 6,12 - - 4,26 6,27 - - 4,29 6,49 - - 

 

Aclaración: Los valores de conductividad se encuentran en mS y las concentraciones de Cu y Fe en mg/L 
 

 

 
Figura 17. Gráfico de conductividad de las muestras con un 3% de densidad de pulpa del mineral Los Viscos y 

1% de azufre 
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Figura 18. Gráfico de pH de las muestras con un 3% de densidad de pulpa del mineral Los Viscos y 1% de 

azufre 

 

 
Figura 19. Gráfico de cobre lixiviado en las muestras con un 3% de densidad de pulpa del mineral Los Viscos y 

1% de azufre 
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Figura 20. Gráfico de hierro lixiviado en las muestras con un 3% de densidad de pulpa del mineral Los Viscos y 

1% de azufre 

Discusión de los resultados 
 

En base a los resultados obtenidos se determinó que el consorcio microbiano 

AFRef con ATRef no presenta diferencias en la biolixiviación de metales con el mineral Los 

Viscos cuando se aplica a la cepa AFRef de forma individual.  

En cuanto al hecho de que el tiempo aplicado de 16 días en el ensayo anterior 

fuera insuficiente, se observa que posterior a este tiempo se lixivian metales de interés como 

Ag y Zn y aumenta considerablemente la lixiviación de Mn, probablemente debido a que se 

favorece la lixiviación de estos metales por una disminución en el pH de los cultivos a lo largo 

del tiempo. Por lo tanto, es necesario que las bacterias lixivien el mineral por al menos 50 días 

para poder obtener el mayor rendimiento de estos metales de interés. 

Por último, debido a los resultados obtenidos en el blanco se estima la presencia 

y el crecimiento de bacterias nativas provenientes del mineral, capaces de biolixiviar el mineral 

tan eficientemente como las cepas de referencia utilizadas y su comportamiento en cuanto al 

pH, conductividad y metales recuperados no es muy diferente. 
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2.10.6) Biolixiviación en batch agitados y sin agitar utilizando una arena con magnetita 

 

Resultados 
 

Una forma de corroborar el crecimiento bacteriano, en medios de cultivos 

suplementados con hierro, es su cambio de color a una coloración anaranjada-rojiza (figura 21.1 

y 21.2) debido a la oxidación del Fe2+ a Fe3+ y por el aumento de la turbidez en el medio. 

 

Figura 21.1. Cultivo de 

AFMin en medio 2K (día 0) 

Figura 21.2. Cultivo de 

AFMin en medio 2K (día 10)

Se observó el crecimiento de bacterias en los medios de cultivos inoculados por 

la turbidez generada y por los cambios en la coloración de las distintas condiciones de ensayo. 

Sin embargo, no se observaron cambios relevantes de pH, D.O, Fe+2 soluble y hierro total en 

las muestras analizadas (Tabla XI y Tabla XII).  

En el primer ensayo con los cultivos en batch en agitación no se realizó un 

blanco, debido a que se quería determinar en primera instancia si se generaba efectivamente la 

disolución de la magnetita. En la figura 22.1 se observa que durante los 35 días de ensayo no 

hubo un aumento en el Fe soluble debido a la lixiviación de la magnetita, pero si hubo 

crecimiento bacteriano (figura 22.2) y una leve variación del pH (figura 22.3) 
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Tabla XI. Cultivos en batch en agitación con 50 gr de arena en 100 mL de medio 0K e inoculados con AFMin  

- Muestra 1 Muestra 2 (Duplicado) 

Días Fe  Fe+2 D.O  pH Fe  Fe+2 D.O  pH 

0 11,75 0,00 0,234 2,87 16,36 0,00 0.217 2,75 

14 1,402 0,00 0,162 2,7 1,58 0,00 0,157 2,68 

16 1,006 0,00 0,191 2,59 1,12 0,00 0,15 2,62 

27 4,45 0,00 0,712 2,81 1,56 0,00 0,363 2,78 

35 1,847 0,00 0,617 2,87 1,761 0,00 0,32 2,75 

 

Aclaración: Los resultados de Fe y Fe+2 son en mg/L y la densidad óptica (D.O) es la absorbancia obtenida a 

600 nm 

 

 
 

Figura 22.1. Resultados de Fe 

lixiviado (mg/L) de los cultivos 

con arena y agitación durante los 

35 días de ensayo 

Figura 22.2. Resultados de D.O 

(600 nm) de los cultivos con arena 

y agitación durante los 35 días de 

ensayo 

Figura 22.3. Resultados de pH de 

los cultivos con arena y agitación 

durante los 35 días de ensayo 

 
Tabla XII. Cultivos en batch sin agitación con 20 gr de arena en 100 mL de medio 0K e inoculados con AFMin  

- Blanco Muestra 

Días Fe (mg/L) pH Fe (mg/L) pH 

0 0,844 2,96 1,3 2,97 

3 1,963 3,17 0,8 3,19 

7 1,71 3,23 1,235 3,22 

10 0,586 3,25 1,573 3,25 

62   0,268 5,1 
 

Aclaración: Las celdas en blanco son días en los que no se realizó la medición de ese parámetro 
 

Discusión de los resultados 
 

Bajo las condiciones de biolixiviación estudiadas con la cepa AFMin (batch 

agitados y sin agitar, durante un periodo de tiempo superior a los 30 días) no se observa una 
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degradación significativa de la magnetita contenida en las arenas. Se descarta su aplicación 

como tratamiento de separación.  

Los resultados observados coinciden con otros estudios realizados que utilizan a 

At. ferrooxidans para la recuperación de metales utilizando minerales con magnetita, en los 

cuales la solubilización y los rendimientos son muy bajos, tanto para las condiciones aeróbicas 

como las anaeróbicas. (Bellenberg et al. 2021) 

 

2.10.7) Biolixiviación con ácido biogenerado en batch agitados utilizando matas 

de cobre 

 

Resultados 
 

La concentración final de Cu y Fe obtenida después de la digestión total de 1 gr 

de las matas de cobre con ácido nítrico concentrado se muestra a continuación (Tabla XIII):  

 

Tabla XIII. Concentración de cobre y hierro de 1 gr del desecho de mata de cobre utilizado para los ensayos de 

biolixiviación 

Concentración Muestras 

- Muestra 1 Muestra 2 (Duplicado) 

Cobre (g/L) 1,14 1,61 

Hierro (mg/L) 1,45 3,69 

 

De los resultados obtenidos se estima que en promedio cada gramo del mineral 

está compuesto por un 13,75% de cobre y un 0,03% de hierro. 

En las figuras (23.1; 23.2 y 23.3) pueden observarse imágenes de los batchs 

agitados en los primeros días del experimento para las distintas condiciones experimentales. En 

las figuras 24.1 y 24.2 pueden observarse la cinética de la conductividad y del pH. En las figuras 

25.1 y 25.2 se encuentran los gráficos de lixiviación de los metales cobre y hierro.  
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Figura 23.1. Tratamiento con 2 % 

de mineral (izquierda) y con 1 % 

del mineral (derecha), ambos con 

ácido biogenerado 

 

Figura 23.2. Blanco (medio 0K 

con 1% de mineral) (izquierda) y 

tratamiento con ácido biogenerado 

y 1% de mineral (derecha) 

 

Figura 23.3. Tratamientos con 

ácido sulfúrico industrial. A la 

izquierda se encuentra el 

tratamiento con 1 % de mineral y 

la derecha con 2 % del mineral 

 

Figura 24.1. Gráficos de cinética de la 

conductividad de los distintos tratamientos del 

desecho de mata de cobre - Datos obtenidos en 

UADELabs 

Figura 24.2. Gráficos de cinética del pH de los 

distintos tratamientos del desecho de mata de cobre - 

Datos obtenidos en UADELabs
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Figura 25.1. Gráficos de lixiviación del cobre de 

los distintos tratamientos del desecho de mata de 

cobre - Datos obtenidos en UADELabs 

Figura 25.2. Gráficos de lixiviación del hierro de los 

distintos tratamientos del desecho de mata de cobre - 

Datos obtenidos en UADELabs

 

Discusión de los resultados 
 

Durante el periodo de tiempo de 29 días que duraron los ensayos, se observa una 

mayor recuperación de cobre (3,785 g/L) cuando se utiliza ácido sulfúrico comercial y un 2% 

de mineral de las matas de cobre. La menor recuperación de cobre (1,744 g/L) fue con el ácido 

biogenerado y un 2% de mineral.  

Para ambos tratamientos con ácido y un 2% de mineral, se observa un pH final 

más elevado, probablemente por una mayor disolución de las especies alcalinas. 

En las muestras con 1% de mineral se observa que el ácido biogenerado fue más 

efectivo para lixiviar el cobre, en comparación con el tratamiento de ácido sulfúrico (2,908 g/L 

y 2,375 g/L), pero no ocurre lo mismo con el hierro (14,51 mg/L y 30,98 mg/L). 

En la muestra con ácido biogenerado y 1% de mineral, se observó la lixiviación 

de los siguientes metales: Ag (30 mg/L <); Co (10 mg/L <); Pb (20 mg/L) y Mn (30 mg/L <). 

Cuando se comparan los datos obtenidos en el blanco con los tratamientos con ácido, la 

recuperación de estos metales fue inferior y para el caso del cobalto no se detectó su presencia. 

En base al análisis de las matas de cobre realizado con ácido nítrico para extraer 

el cobre y el hierro total del mineral, se estima que para el ensayo con ácido biogenerado y 1% 

de mineral la recuperación de cobre por cada gramo de mineral utilizado fue del 14,54%, 

mientras que para el ensayo con ácido sulfúrico industrial fue del 11,88%.  
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Para el ensayo con ácido biogenerado y un 2% de mineral, la recuperación de 

cobre por cada gramo de mineral fue del 4,36%, mientras que para el ensayo con ácido sulfúrico 

industrial fue del 9,46%. Con el ácido biogenerado se recupera aproximadamente la mitad del 

Cu en comparación con el tratamiento con ácido sulfúrico industrial. 

En los tratamientos con un 2% del mineral se observa una menor proporción de 

cobre recuperado frente a la utilización de un 1% de mineral. Estos resultados pueden deberse 

a que la concentración del ácido es insuficiente para disolver completamente una mayor 

cantidad del mineral. 

 Se concluye que el ácido biogenerado es tan efectivo como el ácido sulfúrico 

industrial, en las mismas condiciones de acidez (0.08M), para tratar 1% de densidad de pulpa 

del desecho de matas de cobre y poder lixiviar la mayor proporción de Cu y Fe contenidos en 

el mineral. No se recomienda su aplicación para una densidad de pulpa mayor al 1%, ya que 

los rendimientos de metales lixiviados como el Cu y el Fe son menores a los esperados. 

 

2.11) Conclusiones generales de los aislamientos y ensayos en batch 
 

 

De los resultados obtenidos se establece que se logró aislar y caracterizar 

satisfactoriamente cepas bacterianas extremófilas de un mineral sulfuroso de baja ley del 

yacimiento Los Viscos que contiene oro, plata y otros metales, para la biolixiviación de metales 

de interés, identificadas como At. thiooxidans y At. ferrooxidans. Las cepas de referencia At. 

thiooxidans y At. ferrooxidans obtenidas del SEGEMAR se utilizaron con fines comparativos 

para facilitar la interpretación de los resultados y validar los obtenidos con las cepas aisladas 

del mineral Los Viscos. 

De los resultados obtenidos en las cinéticas de crecimiento se concluye que la 

cepa ATMin aislada del mineral Los Viscos, tiene un comportamiento similar a la cepa de 

referencia ATRef, bajo condiciones de crecimiento óptimas en medio 0K y 1% p/v de azufre. En 

cuanto a la cepa AFMin aislada del mineral Los Viscos, se observa un comportamiento similar a 

la cepa de referencia AFRef, bajo condiciones de crecimiento óptimas en medio 9K. De estos 

resultados se estima que es posible la aplicación de las cepas ATMin y AFMin aisladas del mineral 

Los Viscos para lixiviar minerales de interés y obtener metales con valor comercial y su 

aplicación dependerá del mineral utilizado para lixiviar, las condiciones óptimas de crecimiento 
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que se puedan lograr durante el ensayo, los resultados obtenidos en la recuperación de metales 

y otros factores que influyen en el proceso.  

De los ensayos realizados en batch con la cepa ATRef y el mineral Los Viscos se 

concluye que es posible el tratamiento del mineral de baja ley por el proceso de biolixiviación, 

ya que se observa la recuperación de metales de interés con valor comercial como: Ag, Cu, Mn 

y Zn.  

En cuanto a la cepa AFRef, se concluye que también puede utilizarse para tratar 

el mineral de Los Viscos y podría aplicarse como un método selectivo para recuperar 

manganeso. Con esta cepa también se obtuvieron los mayores rendimientos de plata, incluso 

mayores a cuando se aplicó el cultivo mixto de ATRef y AFRef. 

En cuanto a los cultivos en batch con la cepa AFMin, se descarta su aplicación 

como tratamiento para separar la magnetita contenida en arenas utilizadas en el proceso del 

fracking de petróleo, ya que no se obtuvieron resultados que indiquen una lixiviación de la 

magnetita debido a una mayor presencia de hierro soluble. 

Para los ensayos en batch utilizando las matas de cobre, se concluye que el ácido 

biogenerado es tan eficiente como el ácido sulfúrico industrial para la extracción de diversos 

metales y debe evaluarse tanto la densidad de pulpa utilizada en los ensayos como la 

concentración del ácido utilizado, ya que puede disminuir el rendimiento de los metales 

obtenidos cuando la densidad de pulpa es mayor a 1%. Algunos de los metales de interés 

obtenidos de las matas de cobre utilizando el ácido biogenerado fueron: Ag; Co; Cu; Pb y Mn. 
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Capítulo 3 

 

Ensayos de lixiviación en pilas 

 

3.1) Introducción 
 

Las pilas de lixiviación son generalmente cúmulos de minerales de baja ley, que 

son irrigados desde su cima con soluciones ácidas. Sus primeras aplicaciones fueron la 

extracción de cobre de distintos minerales que, en algunos casos, provenían de las escombreras 

de las minas (Brierley y Brierley. 2001; Du Plessis et al. 2007).  

En la figura 26 se muestra un esquema de un circuito de lixiviación en pilas 

típico y a continuación se mencionan sus principales componentes (SRK Consulting, [en 

línea]). 

 

 
Figura 26. Circuito típico de lixiviación en pilas - Mining World | Volume 12 | Issue 5 | October 2015 

 

• Sistemas de procesamiento y manipulación de minerales que incluyen trituración, 

transporte y apilamiento. 

• Aglomeración del mineral, para estabilizar las fracciones más finas e iniciar la cinética 

de lixiviación. 

• Recubrimiento de la pila, para proporcionar contención del mineral apilado.  
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• Sistemas de riego para aplicar la solución de lixiviación sobre la pila y sistemas de 

recolección de soluciones. 

• Estanques de recogida de soluciones y estanques de emergencia para eventos extremos. 

• Sistemas de preparación y adición de reactivos. 

• Circuitos de recuperación de metales. Específicos para los metales que se recuperan. 

 

Cada operación de lixiviación en pilas debe evaluarse individualmente para 

poder establecer un funcionamiento operativo optimizado, ya que es poco probable que exista 

un proceso general de lixiviación debido al gran número de parámetros que influyen en este 

proceso que puede durar meses o incluso años (Petersen y Dixon. 2007; Ghorbani et al. 2015). 

La tecnología de biolixiviación en pilas ha evolucionado a partir de la lixiviación 

convencional en pilas y está emergiendo como la ruta tecnológica predominante para la 

recuperación de cobre a partir de minerales de baja ley. Las bacterias utilizadas en este proceso 

pueden encontrarse de forma natural o pueden ser agregadas al mineral (Domic. 2007; 

Bernardelli. 2017). Un factor fundamental para la biolixiviación en este proceso es el ingreso 

de aire por debajo de la pila para garantizar un entorno aeróbico en el que los microorganismos 

puedan prosperar para aumentar la tasa de oxidación del mineral. En términos de ingresos 

generados es, ampliamente, la aplicación industrial más importante de la biohidrometalurgia, 

ya que es una tecnología extremadamente simple e implica gastos operativos y de capital 

relativamente menores en comparación con otros procesos. Un inconveniente menos obvio es 

que depender de un proceso natural también puede requerir tiempos prolongados para el 

proceso y, por lo tanto, bajas tasas de recuperación (Domic. 2007; Du Plessis et al. 2007; 

Petersen y Dixon. 2007). 

A continuación, se mencionan procesos de lixiviación y biolixiviación en pilas 

utilizados en la minería para la recuperación de metales. 

 

3.2) Lixiviación de minerales en pilas 
 

Durante la década de 1980, se aplicaron proyectos modernos de lixiviación para 

nuevos minerales en Chile, en conjunto con empresas mineras nacionales e internacionales, 

como la planta de extracción con solvente y electroobtención en El Teniente, para tratar las 

aguas ácidas de la mina (1984); la planta de extracción con solvente y electroobtención en el 

Proyecto Ripios, que involucró el retratamiento de los antiguos relaves en Chuquicamata (1987) 



                                        AISLAMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE CEPAS BACTERIANAS CON 

 POTENCIAL EN BIOMINERÍA 

 PROYECTO FINAL DE LIC. EN BIOTECNOLOGÍA - Barrio, Jose Luis 

 

Página 73 de 121 

 

 

y la operación de biolixiviación en pilas de capa delgada (Thin Layer o TL) con solventes y 

electroobtención en Lo Aguirre (1985) (Domic. 2007). 

La aplicación del proceso de aglomeración y curado con ácido seguido de la 

lixiviación por goteo, conocida como el proceso de lixiviación TL, permitió que minas como 

Lo Aguirre comenzaran su operación comercial. Esto inició un período durante la década de 

1980 que intensificó el uso de la lixiviación en pilas y sus variaciones. Estas técnicas hicieron 

posible procesar con éxito minerales con leyes cada vez más bajas (Beckel. 2001; Domic. 

2007).  

Este proceso de lixiviación varía de mineral a mineral, dependiendo de su 

composición y su ley. Por lo general, las aplicaciones comerciales utilizan el material finamente 

triturado y después de la aglomeración se acopia en pilas de 3 a 8 m de alto. La duración total 

del proceso de lixiviación para minerales de óxido de cobre es de 15 a 90 días. Para los 

minerales de sulfuro de cobre, la duración total de la lixiviación es de 10 a 18 meses. En ambos 

casos, la recuperación de cobre de la fracción lixiviable puede ser muy superior a la de otros 

procesos de lixiviación. Se puede obtener comúnmente una extracción de cobre del 80-85% y 

en algunos casos hasta del 90% (Domic. 2007; Ghorbani et al. 2015).  

 

3.3) Biolixiviación de minerales en pilas 
 

En 1993 en Cerro Colorado, Chile, comenzó a operar la primera etapa de un 

proyecto que trataba minerales mixtos de óxido de cobre y sulfuros de cobre marginales, 

utilizando en una sola operación los procesos de: aglomeración y lixiviación TL, lixiviación 

bacteriana, extracción con solvente y electroobtención.  Las mejoras más significativas fueron 

que no sólo los minerales de óxido de cobre podían ser lixiviados por la acción bacteriana, sino 

que también era posible la lixiviación de los sulfuros de cobre secundarios presentes en el 

mineral, como la calcocita (Cu2S), la covelita (CuS) y parte de la bornita (Cu5FeS4) (Beckel. 

2001; Domic. 2007). 

La característica distintiva y clave del proceso de biolixiviación en pilas cuando 

se utilizan microorganismos termófilos es lograr una temperatura elevada por encima de los 

55°C, para facilitar la recuperación efectiva del cobre marginal. La temperatura alcanzada es 

resultado del calor generado y de los factores de retención y pérdida del calor. Los dos factores 

principales que dominan la capacidad de generar calor son el contenido de azufre disponible en 
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el mineral y la actividad microbiana para oxidar el azufre a sulfato (Petersen y Dixon. 2002). 

La generación óptima de calor también depende de una distribución uniforme de la actividad 

microbiana en toda la altura de la pila.  

Otro factor importante del proceso es el consumo de O2 y CO2 en función de la 

altura de la pila y la respuesta cinética del crecimiento microbiano hacia concentraciones 

decrecientes (Nemati et al. 1998).  

Hay importantes limitaciones a los parámetros operativos que se pueden utilizar 

para lograr el pH deseado en la solución. La cantidad de ácido utilizada durante la aglomeración 

y en la solución de refino, se puede aumentar hasta un punto, ya que superando ese límite se 

produce daño al inóculo microbiano. Además, el uso de concentraciones ácidas crecientes 

también aumenta la reactividad de la ganga en los minerales, permitiendo su solubilización. 

Esto, a su vez, tiene dos impactos potenciales. El primero es que la concentración de sales 

disueltas en la solución aumenta, lo que puede dar lugar a efectos perjudiciales debido a la 

fuerza iónica sobre la actividad microbiana (Blight y Ralph. 2004; Shiers et al. 2005). En 

segundo lugar, el aumento de las concentraciones de ácido puede comprometer la integridad 

estructural de la pila, particularmente de los minerales arcillosos, debido a su disolución 

(Domic. 2007; Ghorbani et al. 2015). 

Aunque el mineral utilizado generalmente contiene cantidades suficientes de 

micronutrientes para apoyar el crecimiento microbiano, deben agregarse macronutrientes como 

el amonio y el fosfato (Domic. 2007). 

 

3.4) Los procesos GEOCOAT y GEOLEACH de biolixiviación en pilas  
 

GeoBiotics desarrolló y patentó la tecnología GEOCOAT® de biooxidación y 

biolixiviación, que combina las altas tasas de recuperación de los procesos de agitación en 

tanques con los bajos costos de los procesos basados en pilas (Williams et al. 2008). Este 

proceso utiliza bacterias oxidantes de hierro y azufre, como las mesófilas At. ferrooxidans; At. 

thiooxidans; y L. ferrooxidans, y a las arqueas termófilas Sulfolobus y Acidianus (Harvey y 

Bath. 2007). 

En el proceso, la flotación de minerales de sulfuro o el concentrado por gravedad 

es recubierto generando una suspensión espesa, sobre roca de soporte triturada y clasificada por 

tamaño, que puede ser estéril para desechar y/o puede contener minerales de sulfuros u óxidos 
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de interés (Williams et al. 2008). El proceso es aplicable en la biooxidación de concentrados de 

oro con sulfuro refractario y en la biolixiviación de concentrados de cobre, níquel, cobalto, zinc 

y metales básicos polimetálicos (Harvey y Bath. 2007; Pradhan et al. 2008).  

El tamaño del material de soporte en la pila es típicamente de 6-25 mm de 

diámetro, lo que permite que el concentrado forme un recubrimiento de menos de 0,5 mm de 

espesor en las superficies de la roca. El tamaño relativamente uniforme de las partículas de 

soporte da como resultado grandes espacios intersticiales dentro de la pila creando condiciones 

ideales para la biooxidación, ofreciendo una resistencia muy baja al aire y a los flujos de 

soluciones (Harvey y Bath. 2007; Williams et al. 2008).  

Por lo general, la oxidación se completa de 60 a 120 días. La solución lixiviada 

se recircula a la pila a través de aspersores, desde un estanque con revestimiento. Una parte de 

la solución circulante se remueve para mantener la concentración de hierro dentro de los límites 

del diseño. La corriente removida se bombea al circuito de neutralización, una serie de tanques 

agitados, donde se añaden relaves de flotación para neutralizar el ácido y precipitar el hierro. 

La solución neutralizada, que contiene el hierro precipitado, se bombea a un embalse de relaves. 

Se proporciona un embalse separado para los residuos de cianuro, para garantizar que no vuelva 

al circuito en el proceso de reciclado del agua (Harvey y Bath. 2007; Williams et al. 2008). 

Las operaciones de procesamiento posteriores dependen del propósito del 

proceso de biooxidación o biolixiviación. El residuo sólido oxidado que contiene el oro se 

transporta a un tambor de cribado para separar el concentrado. El flujo de la suspensión con el 

concentrado tamizado se bombea a un espesador de alta velocidad. El flujo inferior en el 

espesador se transfiere a un tanque de ajuste de pH, después de un segundo cribado, y se agrega 

cal para elevar el pH para la cianuración (Harvey y Bath. 2007). A continuación, la suspensión 

del concentrado se bombea a la planta de lixiviación con carbón activado o CIL (del inglés 

carbon in leach) de pretratamiento, para la recuperación del oro por cianuración (Williams et 

al. 2008). En el procesamiento de sulfuros de cobre y otros metales, el metal de interés se 

solubiliza y se recupera de la solución de lixiviación (Harvey y Bath. 2007). 

El proceso GEOCOAT® es un proceso simple y robusto y ofrece ventajas 

significativas sobre los procesos establecidos (tostado, oxidación a presión y biooxidación en 

tanque agitado). Las principales ventajas son: menores costos de capital y operación, materiales 

de construcción con bajo costo, uso de aire a baja presión como oxidante primario y relativa 
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facilidad en la biooxidación de la mayoría de los sulfuros (Harvey y Bath. 2007; Williams et 

al. 2008). 

La tecnología GEOLEACH™ de GeoBiotics para la biolixiviación y 

biooxidación de minerales sulfurados con oro y otros metales en pilas, es aplicable a sistemas 

de mineral entero (sin concentrar). El incentivo para desarrollar el proceso es que la oxidación 

de los sulfuros en la mayoría de los sistemas de lixiviación de mineral entero, pueden 

potencialmente liberar suficiente energía para elevar la temperatura de la pila a valores muy 

altos. Temperaturas altas, por encima de 70°C, parecen ser particularmente importantes para el 

éxito de la biolixiviación de la calcopirita (Stott et al. 2000; Harvey y Bath. 2007, Pradhan et 

al. 2008).  

Esta tecnología se basa en el conocimiento de las mejores aplicaciones de 

lixiviación y biolixiviación en la industria y en una estrategia operativa para elevar la 

temperatura y maximizar la conservación del calor a través del control cuidadoso de las tasas 

de aireación y riego, con el fin de mantener la actividad bacteriana (Harvey y Bath. 2007). 

 

3.5) Biooxidación en pilas de lixiviación con minerales de sulfuro que contienen oro  
 

 

Newmont Gold Company biooxidó con éxito más de 12 lotes comerciales en 

pilas que contienen 8,8 Mt de mineral sulfídico en total y recuperó aproximadamente 12,2 t de 

oro mediante el proceso de lixiviación con carbón activado (CIL), utilizando un proceso 

patentado (BIOPRO™) de inoculación de mineral triturado con un consorcio microbiano que 

metaboliza y crece del hierro antes de su incorporación en las pilas fomentando un inicio 

temprano y una tasa más uniforme de biooxidación, en comparación con la aplicación de 

microbios en la superficie después de formada la pila (Logan et al. 2007; Roberto. 2017).  

Las temperaturas oscilan entre 25 °C y casi 80 °C durante el proceso, asegurando 

la diversidad del consorcio microbiano en las diferentes etapas de biooxidación (Logan et al. 

2007; Roberto. 2017).  

En las pilas se biooxidan minerales refractarios sulfídicos enteros de baja ley (1 

a 3 gr Au/t) que contienen pirita y arsenopirita (Roberto. 2017). El mineral utilizado es triturado 

a un tamaño más pequeño que 19 mm para el 80% de las partículas. Se añade aproximadamente 

2 kg de ácido sulfúrico concentrado, por tonelada de mineral, por porcentaje de carbonato de 
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calcio. Esta cantidad destruye suficiente carbonato de calcio para mantener el pH por debajo de 

2 y mantener la aplicación de la biosolución obtenida, asegurando el objetivo óptimo de 4% de 

humedad en el mineral (Logan et al. 2007).  

Se han observado las mejores tasas de biooxidación cuando la solución tiene un 

potencial redox por encima de 550 mV. Se logra una actividad aceptable por encima de los 475 

mV y por debajo de los 400 mV la biooxidación se ve obstaculizada (Logan et al. 2007; 

Roberto. 2017).  

Contenidos de carbonato cálcico superiores al óptimo en el mineral generan 

lentitud en la biooxidación y el pH de la solución global puede mantenerse constante durante 

semanas, extendiendo los tiempos y reduciendo la extracción del oro (Logan et al. 2007; 

Roberto. 2017).  

Cuando se alcanzan los límites de solubilidad en la biosolución, se forman 

precipitados dentro de la pila. La calcita sin reaccionar en la etapa de inoculación ácida 

reacciona con la biosolución fresca para formar precipitados de yeso (CaSO4), que ocasionan 

la obstrucción de las tuberías de aireación y afectan el movimiento de la biosolución al bloquear 

los intersticios en la pila. El yeso también tiende a recubrir a los minerales de carbonato 

afectando al proceso de neutralización, lo que hace más lenta la reacción con el ácido debido al 

pasivado (Logan et al. 2007; Roberto. 2017). También es importante comprender los 

mecanismos de precipitación durante la biooxidación en sistemas ácidos que dependen del 

control del hierro y que se relacionan con la precipitación de especies minerales como la jarosita 

(Dutrizac y Harris. 1996; Logan et al. 2007).  

 

3.6) Objetivos específicos 
 

En función de los resultados obtenidos de los ensayos en batch se propuso 

diseñar pilas de biolixiviación, con la finalidad de determinar las condiciones óptimas del 

proceso, sus limitaciones y la posibilidad de escalado y aplicación a nivel industrial. 

 

3.7) Materiales y métodos 
 

La composición de las pilas fue una mezcla homogénea de 85% de mineral y un 

15% de perlita. Esta última se utilizó para mejorar y permitir el drenaje de la solución de riego 

en las pilas. En la superficie de las pilas se agregó, en relación con el mineral utilizado, un 5% 
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de azufre molido, con la finalidad de incrementar la fuente de energía disponible de las bacterias 

oxidantes del azufre inoculadas. El azufre no se integró a la mezcla, ya que se han observado 

mejores resultados de lixiviación cuando se encuentra disperso en la superficie (Porzionato et 

al. 2016). Esto puede deberse posiblemente a una mejor transferencia del oxígeno en la 

superficie, que promueve el crecimiento de microorganismos oxidantes del azufre sobre las 

partículas de azufre y mejora la producción de ácido (Porzionato et al. 2016). 

Las pilas fueron inoculadas con la bacteria At. thiooxidans aislada del mineral 

Los Viscos (ATMin). Las condiciones para las pilas y el proceso de riego se basaron y adaptaron 

de estudios para la recuperación de metales de sedimentos (Porzionato et al. 2016). 

Las pilas que se prepararon fueron las siguientes: 

1) Pila con el desecho de matas de cobre (Colas Arcinc). 

2) Pila con el mineral de Los Viscos. 

Las soluciones aplicadas sobre la superficie de las pilas para evaluar el proceso 

de biolixiviación fueron las siguientes y en este mismo orden: agua destilada, medio 0K y ácido 

biogenerado. Estas soluciones se aplicaron sobre la misma pila, compuesta con un mineral 

específico (Los Viscos o Colas Arcinc). 

La aplicación de cada solución sobre las pilas duró un poco más de 30 días. El 

criterio aplicado para el orden de las soluciones utilizadas fue la acidez, desde un pH mayor a 

uno menor, ya que a un menor pH se favorece tanto el crecimiento de las bacterias como la 

biolixiviación de los minerales. 

Los días en los que se regaban las pilas, el volumen obtenido por el pasaje de la 

solución en el interior de la pila del último día de riego se llevaba a un volumen final de 50 mL 

con la solución de riego aplicada en ese momento y luego se reutilizaba para regar la superficie 

de la pila. La solución de riego de cada pila era recolectada en un vaso de precipitado en donde 

se realizaban las mediciones de pH y conductividad todos los días de riego. Además, se extraían 

5 mL de la solución para medir los metales lixiviados.  

Una vez finalizado el riego con agua destilada, las pilas se reinocularon con 

ATMin en medio 0K (pH del medio: 1,41) y empezó a regarse con el medio de cultivo 0K estéril, 

llevando el volumen final a 50 mL. Luego, después de unos 30 días aproximadamente, las pilas 

comenzaron a regarse con ácido biogenerado (0.08M). 



                                        AISLAMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE CEPAS BACTERIANAS CON 

 POTENCIAL EN BIOMINERÍA 

 PROYECTO FINAL DE LIC. EN BIOTECNOLOGÍA - Barrio, Jose Luis 

 

Página 79 de 121 

 

 

Los soportes de las pilas estaban constituidos por botellas plásticas PET, 

recortadas en su base. En la boca de las botellas se pegó y agrego la estructura plástica de una 

cápsula de café con su filtro (figura 27.1), ambos previamente lavados, cuya función era 

permitir un goteo controlado del líquido de riego para ser recolectado en los vasos de 

precipitado (figura 27.2). Se midieron las dimensiones de los soportes de las pilas (Tabla XIV) 

y se calculó el tiempo que tardaban en filtrar todas las soluciones en las pilas, siendo el tiempo 

promedio 45 minutos para los 50 mL de volumen final. 

 

 

Figura 27.1. Cápsulas de café y filtros lavados 

utilizados para formar los soportes de las pilas 

 

 

 

 

Figura 27.2. Pilas de lixiviación. A la 

izquierda se observa la pila con las matas de 

cobre. A concentraciones crecientes de los 

metales en la solución, se empezó a observar 

la formación de cristales blancos 

rectangulares. A la derecha se observa la pila 

con el mineral Los Viscos. A medida que 

aumentaba la concentración de los metales 

disueltos, se empezó a formar un sedimento de 

color marrón en el fondo del vaso

 

Tabla XIV. Dimensiones de las pilas de lixiviación utilizadas  

Dimensiones de la pila 

Pila Arcinc Pila Viscos 

Largo: 7 cm Largo: 7,5 cm 

Ancho: 6,5 cm Ancho: 7 cm 

Alto: 17,5 cm Alto: 18,5 cm 

Contenido de mineral: 13 cm alto Contenido de mineral: 12 cm de alto. 

Medidas de la cápsula de café: largo 5,3 cm, ancho 5,3 cm y alto 3,5 cm. 
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3.7.1) Conductividad, pH y cuantificación de metales 

 

Se analizó el pH y la conductividad de todas las muestras, previamente a la 

extracción de los 5 mL para la determinación de los metales en solución. El volumen extraído 

para la determinación de los metales fue centrifugado para obtener el sobrenadante y 

posteriormente acidificado con 3 gotas de ácido nítrico (0.5 M).  

Se determinaron las concentraciones de Cu y Fe de las muestras obtenidas de 

ambas pilas por espectrofotometría de absorción atómica (AA) en UADELabs. 

Además, se fraccionaron algunas de las muestras y se enviaron a AySA para 

analizar diversos metales de interés por Espectroscopia Atómica ICP-OES. Estos ensayos 

fueron realizados para validar y complementar los datos obtenidos. 

Las muestras que superaban el valor máximo de la curva de cuantificación para 

los distintos metales fueron diluidas con ácido nítrico (0.5 M). 

 

3.7.2) Pila de lixiviación con el mineral de Los Viscos 

 

Se preparó la pila de lixiviación (figura 28.1 y 28.2) con 150 gr del mineral de 

Los Viscos y 26 gr de perlita mezclados homogéneamente. Se agregaron 7,5 gr de azufre en la 

superficie de la pila y se inoculó con 50 mL de ATMin cultivadas en medio 0K. La solución 

utilizada para inocular tenía un pH inicial de 1,53. Luego de 2 horas se agregaron 50 mL de 

agua desionizada con un pH de 4,73. La duración total del experimento fue de 104 días. 

 

 
Figura 28.1. Pila con el mineral 

Los Viscos y solución lixiviada en 

el vaso de precipitado 

Figura 28.2. Pila con el mineral 

Los Viscos. En la parte superior del 

mineral mezclado con la perlita se 

observa el azufre molido 
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3.7.3) Pila de lixiviación con las matas de cobre 

 

Se preparó la pila de lixiviación (figura 29.1 y 29.2) con 150 gr del desecho de 

matas de cobre y 24 gr de perlita mezclados homogéneamente. Se agregaron 7,5 gr de azufre 

en la superficie de la pila y se inoculó con 50 mL de ATMin cultivadas en medio 0K. La solución 

utilizada para inocular tenía un pH inicial de 1,47. Luego de 2 horas se agregaron 50 mL de 

agua desionizada con un pH de 3,97 y luego otros 50 mL, ya que con el primer riego no se 

observó la salida de la solución desde el interior de la pila. La duración del experimento fue de 

118 días. 

 

                

Figura 29.1. Pila de lixiviación con 

el desecho de matas de cobre 

vertiendo la solución lixiviante 

sobre el vaso de precipitado 

Figura 29.2. Pila de lixiviación con el 

desecho de matas de cobre (vista 

superior)

 

3.8) Resultados y discusión 
 

3.8.1) Pila de lixiviación con el mineral de Los Viscos 

 

Resultados 
 

A continuación, puede observarse para las distintas condiciones de riego en la 

pila, la cinética de la conductividad (figura 30.1) y del pH (figura 30.2). Luego se observan los 

gráficos de solubilización de los metales cobre (figura 31.1) y hierro (figura 31.2). Se 

observaron resultados y comportamientos esperados para el pH y la conductividad.  
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El agua destilada utilizada contenía en promedio un pH de 5,5 y una 

conductividad de 1,44 µS. Cuando se utilizó el agua destilada para regar la pila se generó una 

leve variación en la conductividad de la muestra (valor inicial 3,20 mS y valor final 2,87 mS). 

En cuanto al pH se observa un aumento en los primeros días (valor inicial 6,97 hasta 7,74), con 

un posterior descenso a 6,28 y un valor final de 6,87. En esta etapa no se observó una 

recuperación de cobre, ni de hierro. 

             
Figura 30.1. Gráficos de conductividad con el 

mineral Los Viscos. Las líneas en azul corresponden 

al tratamiento con agua destilada, las líneas en verde 

al tratamiento con medio 0K y las líneas en rojo al 

tratamiento final con ácido biogenerado. 

Figura 30.2. Gráficos de pH con el mineral Los 

Viscos. Las líneas en azul corresponden al 

tratamiento con agua destilada, las líneas en verde 

al tratamiento con medio 0K y las líneas en rojo al 

tratamiento final con ácido biogenerado.

 

           
Figura 31.1. Gráficos de cobre lixiviado con el 

mineral Los Viscos. Las líneas en azul corresponden 

al tratamiento con agua destilada, las líneas en verde 

al tratamiento con medio 0K y las líneas en rojo al 

tratamiento final con ácido biogenerado. 

Figura 31.2. Gráficos de hierro lixiviado con el 

mineral Los Viscos. Las líneas en azul corresponden 

al tratamiento con agua destilada, las líneas en verde 

al tratamiento con medio 0K y las líneas en rojo al 

tratamiento final con ácido biogenerado.
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Cuando se agregó el medio de cultivo 0K (pH 3 y conductividad 4,78 mS), se 

observó un descenso brusco del pH a un valor de 2,23, que posteriormente subió al valor de 

6,03 y volvió a descender a un valor final de 4,09. En cuanto a la conductividad se registró un 

ascenso a un valor de 7,73 mS que luego descendió levemente hasta 5,43 mS y que finalmente 

terminó en 8,04 mS. En esta etapa se observó la lixiviación de cobre (valor máximo: 31,4 mg/L) 

y hierro (valor máximo: 1014 mg/L), probablemente por el pH ácido del medio de cultivo, por 

la reinoculación de la pila y al posterior crecimiento de las bacterias. 

En la última etapa, con el agregado del ácido biogenerado (pH 1,3 y 

conductividad de 33,2 mS), se volvió a observar un descenso brusco del pH a un valor de 2,22 

que posteriormente osciló entre 1,61 y 2,71. En cuanto a la conductividad se produjo un 

aumento al inicio, con un valor de 10,91 mS que luego ascendió hasta 15,80 mS, descendió a 

5,35 mS y volvió a aumentar hasta 14,90 mS. La recuperación máxima de Cu en esta etapa fue 

de 97,5 mg/L y para el Fe de 218 mg/L. 

Se observan diferencias en la recuperación de otros metales de interés lixiviados 

que fueron analizados para las 3 condiciones. Los menores rendimientos se obtuvieron con el 

agua destilada y los mayores rendimientos con el ácido biogenerado. Algunos de los metales 

de interés que se recuperaron y sus mejores rendimientos son: Ag (25 mg/L <); Co (10 mg/L 

<); Mn (20 mg/L <); Pb (21,5 mg/L) y Zn (50 mg/L <) (Ver anexo II). 

 

Discusión de los resultados 
 

Los valores de pH obtenidos de la solución recuperada fueron superiores a 6 

cuando se regó con agua destilada. Si bien se observa cierta recuperación de Co, Mn y Zn, 

utilizando agua destilada como solución lixiviante, se recomienda utilizar una solución cuyo 

pH sea ácido, que promueva la disolución de los metales por efecto de los H+ y que favorezca 

el crecimiento de las bacterias que generan ácido sulfúrico presentes en el mineral por la 

oxidación de los sulfuros, cuyo intervalo óptimo de pH para su crecimiento es de 2,0 a 3,5. 

Además, valores de pH inferiores a 3 favorecen la disolución de la mayoría de los metales y a 

valores superiores se produce su precipitación, lo que disminuye los rendimientos de los metales 

biolixiviados.  

Cuando se utilizó el medio 0K como solución de riego, se generó una 

disminución en el pH de la solución recuperada, cuyo valor se aproximó 2,2, pero en los riegos 
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posteriores su valor permaneció por encima de 3,7. En esta etapa de riego se observó la 

lixiviación de Ag y una mayor recuperación de Mn y Zn que cuando se utilizó agua destilada.  

Finalmente, se utilizó ácido biogenerado como solución lixiviante, que al tener 

una mayor concentración de [H+] que las demás soluciones de riego generó una mayor 

disolución del mineral. El pH de la solución obtenida fue menor a 3 en todo momento, lo que 

favoreció tanto la disolución de diversos metales como el crecimiento óptimo de las bacterias. 

En esta etapa se obtuvo la mayor recuperación de Ag, Cu, Mn, Pb y Zn. 

En cuanto a los valores de conductividad obtenidos durante las distintas etapas 

de riego, se observa su aumento a medida que se favoreció la lixiviación de los metales 

presentes en el mineral, obteniéndose los valores más bajos para el agua destilada, intermedios 

para el medio 0K y los más altos para el ácido biogenerado. 

 

3.8.2) Pila de lixiviación con las matas de cobre 

 

Resultados 
 

A continuación, para las distintas condiciones de riego en la pila puede 

observarse la cinética de la conductividad (figura 32.1) y del pH (figura 32.2). Luego se 

observan los gráficos de solubilización de los metales cobre (figura 33.1) y hierro (figura 33.2). 

Se observaron resultados y comportamientos esperados para el pH y la conductividad.  

El agua destilada generó una variación significativa en la conductividad de la 

muestra (valor inicial 15,80 mS y valor final 9,02 mS). En cuanto al pH se observó un descenso 

en el primer día (valor inicial 5,03) con un posterior ascenso a 6,32 y un pequeño descenso a 

un valor final de 6,01. En esta etapa no se observó la recuperación de hierro, pero sí una leve 

recuperación de cobre, con un valor máximo de 51,5 mg/L. 
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Figura 32.1. Gráfico de conductividad con el desecho 

de matas de cobre. Las líneas en azul corresponden al 

tratamiento con agua destilada, las líneas en verde al 

tratamiento con medio 0K y las líneas en rojo al 

tratamiento final con ácido biogenerado. 

Figura 32.2. Gráfico de pH con el desecho de matas 

de cobre. Las líneas en azul corresponden al 

tratamiento con agua destilada, las líneas en verde 

al tratamiento con medio 0K y las líneas en rojo al 

tratamiento final con ácido biogenerado.

 

           
Figura 33.1. Gráfico de cobre lixiviado con el 

desecho de matas de cobre. Las líneas en azul 

corresponden al tratamiento con agua destilada, las 

líneas en verde al tratamiento con medio 0K y las 

líneas en rojo al tratamiento final con ácido 

biogenerado. 

Figura 33.2. Gráfico de hierro lixiviado con el 

desecho de matas de cobre. Las líneas en azul 

corresponden al tratamiento con agua destilada, las 

líneas en verde al tratamiento con medio 0K y las 

líneas en rojo al tratamiento final con ácido 

biogenerado.

 

Cuando se regó la pila con el medio de cultivo 0K, se observó un descenso del 

pH a un valor de 4,15 que posteriormente fue ascendiendo y oscilando hasta un valor final de 

5,71. En cuanto a la conductividad se observó un ascenso hasta un valor final de 14,21 mS. En 

esta etapa se observó la lixiviación de cobre (valor máximo: 166 mg/L) probablemente por el 

pH ácido del medio de cultivo y el posterior crecimiento de las bacterias inoculadas en la pila, 

pero no hubo una lixiviación significativa del hierro (valor máximo: 0,68 mg/L). 
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En la última etapa, con el agregado del ácido biogenerado se observó un 

descenso brusco del pH a un valor de 3,11, que posteriormente varió entre 4,41 y 2,38. En 

cuanto a la conductividad se produjo un aumento al inicio, a un valor de 16,22 mS que luego 

ascendió hasta 21,40 mS, descendió a 6,72 mS y finalizó en 22,90 mS. En esta etapa, la 

recuperación de Cu y Fe fue la mayor, con un valor de 427 mg/L para el Cu y un valor de 188 

mg/L para el Fe. 

En las 3 condiciones de riego se observan diferencias en la recuperación de los 

distintos metales de interés analizados por Espectroscopia Atómica ICP-OES, obteniendo los 

menores rendimientos para el agua destilada, y los mayores rendimientos para el ácido 

biogenerado. Algunos de los metales de interés que se recuperaron con sus mejores 

rendimientos son: Ag (25 mg/L <); Co (10 mg/L <); Mn (20 mg/L <); Ni (71,2 mg/L) Pb (30 

mg/L <) y Zn (50 mg/L <) (Ver anexo II). 

 Para el caso del cobalto se predijo su presencia en el mineral desde el comienzo 

del riego con agua destilada, debido a la coloración rosada que adquirió la solución recuperada 

de la pila durante proceso de lixiviación, asociada a sales de cobalto. Esto se confirmó con los 

resultados de espectroscopia atómica, en donde los valores iniciales de Co superaban la 

concentración de 10 mg/L. 

 

Discusión de los resultados 
 

Los valores de pH obtenidos de la solución recuperada fueron superiores a 5 

cuando se regó con agua destilada. Si bien se observa cierta recuperación de Co, Cu, Mn, Ni, 

Pb y Zn, utilizando agua destilada como solución lixiviante, se recomienda utilizar una solución 

cuyo pH sea ácido, como se mencionó anteriormente en la conclusión de la pila con el mineral 

de Los Viscos. 

Cuando se utilizó el medio 0K como solución de riego, se generó una 

disminución en el pH de la solución recuperada, cuyo valor se aproximó 4,2, pero en los riegos 

posteriores su valor permaneció por encima de 5,2. En esta etapa de riego se observó la 

lixiviación de Ag y una mayor recuperación de Cu y Pb que cuando se utilizó agua destilada.  

Finalmente, se utilizó ácido biogenerado como solución lixiviante, que generó 

una mayor disolución del mineral. El pH de la solución obtenida se mantuvo dentro del intervalo 
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2,4 a 4,4, lo que favoreció tanto la disolución de diversos metales como el crecimiento óptimo 

de las bacterias. En esta etapa se obtuvo la mayor recuperación de Ag, Cu, Pb y Zn. 

En cuanto a los valores de conductividad obtenidos durante las distintas etapas 

de riego, se observa su aumento a medida que se favoreció la lixiviación de los metales 

presentes en el mineral, obteniéndose los valores más bajos para el agua destilada, intermedios 

para el medio 0K y los más altos para el ácido biogenerado. 

 

3.9) Conclusiones generales de la biolixiviación en pilas  
 

La aplicación de la cepa ATMin en los ensayos de biolixiviación en pilas género 

buenos resultados para ambos minerales estudiados. Para el caso de la pila con el mineral de 

Los Viscos, los mayores rendimientos se obtuvieron con el riego de ácido biogenerado. Los 

metales de interés recuperados durante las distintas etapas de riego fueron: Ag; Co; Cu; Mn; Pb 

y Zn. Para el caso de la pila con las matas de cobre, los mayores rendimientos también fueron 

con el ácido biogenerado mientras que los metales de interés recuperados durante las distintas 

etapas de riego fueron: Ag; Co; Cu; Mn; Ni; Pb; y Zn. 

Si bien los ensayos con las pilas de lixiviación finalizaron aproximadamente a 

los 35 días de que se regaran con la solución de ácido biogenerado, se observa que aún bajo 

estas condiciones se siguen lixiviando los minerales. Bajo las condiciones estudiadas podría 

evaluarse en un futuro cual es el tiempo total requerido para lixiviar la mayor cantidad de los 

metales de interés comercial, utilizando los minerales estudiados previamente inoculados y 

aplicando únicamente la solución de ácido biogenerado, que es la que mejor resultados género.   

Una posible mejora para favorecer el proceso y la lixiviación es que las cepas 

bacterianas aisladas se cultiven, acondicionen y adapten durante periodos de tiempos 

prolongados a los minerales utilizados y a las condiciones de ensayo. Esto evitaría el bajo 

rendimiento del proceso, la inhibición del crecimiento bacteriano debido a la obtención de cepas 

más resistentes a los metales liberados y disminuiría el tiempo total del proceso. 

Otras posibles mejoras que podrían aplicarse y evaluarse para optimizar el 

proceso y avanzar sobre su potencial aplicación a nivel industrial, son: control de la temperatura 

interna de la pila para favorecer el crecimiento bacteriano, volumen y frecuencia del riego, 

proporción de mineral-perlita-azufre utilizado y aplicación de un método de aireación para 

favorecer tanto el crecimiento como la lixiviación del mineral. 
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Capítulo 4 

Conclusiones y perspectivas de trabajo futuro 
 

4.1) Conclusiones generales y alcance 
 

 

El biorreactor con agitación vertical y burbujeo de aire esterilizado alcanzó para 

producir el ácido biogenerado (0.08M) utilizado en todos los ensayos de biolixiviación y su 

aplicación generó buenos resultados en la obtención de distintos metales de interés, tanto en los 

ensayos de batch agitados, como en las pilas de lixiviación. Podrían evaluarse nuevas 

condiciones de cultivo más eficientes con las cepas At. thiooxidans para generar un ácido 

biogenerado de mayor concentración que genere mejores resultados en la lixiviación de los 

minerales. 

De los resultados obtenidos en las cinéticas de crecimiento en batch bajo 

condiciones de crecimiento óptimas se concluye que tanto la cepa ATMin aislada del mineral 

Los Viscos, como la cepa AFMin aislada presentan un comportamiento similar a las cepas de 

referencia brindadas por el SEGEMAR, que se utilizaron para comparar resultados. También 

se concluye de los ensayos en batch realizados que tanto la cepa ATMin como AFMin son 

adecuadas para lixiviar el mineral metálico de Los Viscos, obteniéndose buenos rendimientos 

de metales con valor comercial como: Ag (40 mg/L <); Mn (20 mg/L <) y Zn (9,5 mg/L).   

En los ensayos de biolixiviación en pilas realizados se observa que la cepa ATMin 

aislada del mineral Los Viscos es apta para su aplicación en biominería, ya que se observó la 

recuperación de distintos metales con valor comercial como: Ag, Co, Cu, Ni, Mn, Pb y Zn. Para 

la pila con el mineral de Los Viscos, los mejores rendimientos fueron los siguientes: Ag (25 

mg/L <); Co (10 mg/L <); Cu (97,5 mg/L); Mn (20 mg/L <); Pb (21,5 mg/L) y Zn (50 mg/L <). 

Para la pila con las matas de cobre (Colas Arcinc), los mejores rendimientos fueron los 

siguientes: Ag (25 mg/L <); Co (10 mg/L <); Cu (427 mg/L); Mn (20 mg/L <); Ni (71,2 mg/L) 

Pb (30 mg/L <) y Zn (50 mg/L <). 

 Para las condiciones aplicadas en las pilas de lixiviación podría evaluarse en un 

futuro cual es el tiempo total requerido para lixiviar la mayor cantidad de mineral previamente 

inoculado y aplicando únicamente la solución de ácido biogenerado, que obtuvo los mejores 

resultados en la recuperación de metales de valor comercial.   
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Es necesario profundizar los estudios con la cepa AFMin y evaluar su aplicación 

en el proceso de lixiviación con pilas, utilizando el mineral de Los Viscos, las matas de cobre 

y otros minerales de interés. 

Una posible mejora para favorecer el proceso y la lixiviación es que las cepas 

bacterianas aisladas se cultiven, acondicionen y adapten durante periodos de tiempo 

prolongados a los minerales utilizados y a las condiciones de ensayo. Esto evitaría el bajo 

rendimiento del proceso, la inhibición del crecimiento bacteriano debido a la obtención de cepas 

más resistentes a los metales liberados y, por lo tanto, disminuiría el tiempo total del proceso. 

Otras posibles mejoras que podrían aplicarse y evaluarse para optimizar el 

proceso e intentar su posible aplicación a nivel industrial, son: control de la temperatura interna 

de la pila para favorecer el crecimiento bacteriano, volumen y frecuencia del riego, proporción 

de mineral-perlita-azufre utilizado y aplicación de un método de aireación para favorecer tanto 

el crecimiento como la lixiviación del mineral.  

Para obtener mejores rendimientos en la extracción de metales utilizando 

diversos minerales, podría evaluarse el aislamiento de nuevas cepas bacterianas mesófilas 

nativas más eficientes o consorcios bacterianos que sean más aptos en las condiciones de ensayo 

estudiadas y que favorezcan tanto la lixiviación de los minerales como el crecimiento 

bacteriano. También podrían realizarse estudios metagenómicos de los consorcios bacterianos 

obtenidos durante el proceso de biolixiviación para evaluar su comportamiento. 

A los residuos obtenidos del mineral Los Viscos una vez finalizados los 

experimentos de biolixiviación se les podría aplicar el proceso de cianuración y evaluar si la 

liberación del oro ocluido por el proceso de biooxidación aplicado fue eficiente. La 

recuperación del oro debería ser superior al 40%, que es lo obtenido por la lixiviación química 

convencional y debería ser cercana al 70%, lo que generalmente se obtiene por el proceso de 

biooxidación. 

Finalmente, de los ensayos realizados y resultados obtenidos se concluye que es 

posible aplicar a nivel industrial la biolixiviación en pilas con los minerales estudiados y la cepa 

de At. thiooxidans aislada del mineral Los Viscos, pero se recomienda determinar y establecer 

criterios de diseño y parámetros óptimos de pH, temperatura, tamaño del mineral y 

accesibilidad dentro de la pila, para lograr el mayor rendimiento y que el proceso sea rentable 

para la biominería.  
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Anexos 

 

Anexo I: Datos de secuenciación del gen de ARNr 16S (Región V3-V4) de los 

microorganismos aislados. 
 

>191204-021_I03_AF_785F.ab1 709 (Acidithiobacillus ferrooxidans, muestra 1) 
GGACGTCGATGAGCGATGATGTGTTGGTACTGCTTAGTACTGCGTTGGTCTAACTTACGCGCTTAGTCTTCCGCCTGGGAAATACGGCC

CGCAGGGTTAAAAATCAAAAGGGAATTTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACC

TTACCTGGATTTGACATGTCCGGAATCCTGCCAAAAATGGACATTGCCCTTCGGGGATCCCGAACACGTGCGCTGCGGGTGTGTCCTCC

TCTCGTGTCGAGATATGTTGTTTTATCCCCCGCAAAGAGCAACCCCCTTGTTCTTATTTGCCAATGTTTCGGTGGGGCACTCTAAGGAG

ACTGCCGTGACAAAACCGAAGAAAGGTGGGATATGACGTCGTCCCTCATGGCCTTTATGTCCGGGGCTACCACTTGCTACATGGGCGC

GACCATGGGAAACCCAGTGCTGACGGTGAACTAAACCCCAAAAAGCGCCTCGTATTTCAGATTGCTCTCTGCCTCTCGTGCGTGAGAG

TGCAAAATCTCTTAATCTCGCAGATCCATGTGCCGCTGAGAATACTTTCCCGGCTTGTGTACACACCGCCTGTCACACCGTGATATTGT

ATTGTATCAAATTCATGTACTCTCACCTTCGGGAGGGCGGCTACCACGGTCTGGTCTAAGACTGGGGTGAAGTCAAAAGGGGAACAAA
AA 

 

>191204-021_K03_AF_907R.ab1 889 (Acidithiobacillus ferrooxidans, muestra 2) 
CAAGTCGGTCTCAGCGGTGTACTACCGCGTTAGCTACGACACTGAATTGCTTAGGTACCCAACATCCAGCATTCTCGTTTAGGGCGTGG

ATACCAGGGTATCTATCCTGTTTGCTCCCACGCTTCGCTGCCTCACGTCAGTAATGGACCCAGGTGGCCCCCTTCCCCCCTGAGGTCTTT

CCAAAATTCAACAATTTTCACTCTACCCTGTGGAATTCCAAACCCCTCTCCCAAACTCAAATGAGACGGCTTCTACCCACTCTCCAAGG

TGAACCCCGGAAATTTCACCACGAATGTGCCGTCCGCCCAACCCCCCTTTTACCCCCATCGATTCCAATAACGCCTGGCCCCTTCCGAT
TAACGCGGCTGGCGGGAACAAATTTACCCGATGTTACTTCGTGGGTTCCGTTCTCCTCCTCCTCGCATTAAGAACTTTATTTTCCTAACA

CCTTATTCGACTTTACGGCCTTGATGGATTCTGCTTTCACCCATTGTCGCATATTCCCGGTTGCTGCCTCTGGTAAGAATTCGGGCCTGC

TGCCTCCCCCAGGATGCTGGATCGTGTTCTCATACCAGTGAGGGAGGTCATGCTCGCAAAGCCTTTACTGATCCTACTACTGAATCGCA

CTTACGCTACCCCCTAGCTGACTTTACCCTTTGTCCCTCCTGAATGCGGCGTCATTAGATCCACCGTTTCTCCCCCTGAGGGCTCATGCG

GGATAAATTCCTATTTCTCAGTCTTGTGCCCCACTATGACACGTAGCCCTGCCCGTGCGACTTGCATGTGTTAATCATGACCATCCGCA

TTACCTGTTGACGTGCCCTTTTCTTTCTTTTTTAGGCATGCCCCCCAGCGGTTCAATCTGAGCAGAAAAAAAAAAATAATAAAA 

 

>191205-019_E01_AT_785F.ab1 1581 (Acidithiobacillus thiooxidans, muestra 1) 
CGGACTCGATGATACTAGATGTTTGGTGCCACGCGTACTGAGTGTCGTAGCTAACGCGATAAGTATTCCGCCTGGGAAGTACGGCCGC

AAGGTTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCT

GGGCTTGACATGTCTGGAATCCTGCAGAGATGCGGGAGTGCCCTTCGGGGAATCAGAACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCG

TGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCCTTAGTTGCCAGCGGTTCGGCCGGGCACTCTAGGGAGACTG

CCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCCTCATGGCCTTTATGTCCAGGGCTACACACGTGCTACAATGGCGCGTA

CAGAGGGAAGCCAAGCCGCGAGGTGGAGCAGACCCCAGAAAGCGCGTCGTAGTTCGGATTGCAGTCTGCAACTCGACTGCATGAAGT
CGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTGGA

TTGTACCAGAAGCCGTTAGCCTAACCTTCGGGAGGGCGATGACCACGGTATGGTTCATGACTGGGGTGAAGTCGAAAAAGGGGAACC

CCAAAAAAAACCCCCCCTTAAGCCCCACAACCGTGTTCACCCAAACTGGCCCATATTTCCCCGTGGGCCCCGGACCTTACTCCCCCGAT

CGCCCGCGTTACCCCAATCAAGCTGTCCCCCCCCCCTCCCCATTCTGTGAACGGCTGCGCCTCCGACTTCCCCGGAGGAGGCCCCCAAT

CACCTCCGATCTACTTCGGCGGCAACAAGCCTCCCTTCCCCAAAATTCTGGGAAGCTTACTCCCCCCCCACAAATTGCGAGCCTGGCGA

GAGGGAAGAAGCGCCTTTTGCTTTTTTTGAAGAACTCAACAGGCAGGGGGAATTTCCCCCCCTCTCCTTCCCCCCCCAACAAAAAAAA

CCGACCCAAAGCCCGGCCCTCATTTCTCCACCCTCGGGTTTTGCCAGTCGGGGCCCCCCTCGCCAAAAAAATAAACAACACCCCCCCTC

CCACCCACAGAGGAAGGGGGGGGGGCAGCCTCCCCTCCGGCCGGGGGGGTCTTTCCCCCCCCCCCACACAAACCCCCCCCATGGAAG
GGCTTGTGCCTTCCCTTCTCCCAACCACAAAAGGGGAACCCCCTCCCCCCGCCCCCCCTGCCGAAAAAAAGCAGGCTCCCCTCCCCCCC

CTTGCTTCGGGGTAGGGGTAAAATGGACCCTTTGGGGCGGGCCCCCCCCCCCCGGGCCCCCCACCAAAATAGAAAAGAAACCTTGGCG

GCCCCCGCCCCCCCCCCGCGCCGCAACCGTGACAAGGGAGAGAAAGGAAGCTGCCTATGTTGTCCCGCTTGGGTGGGGCGGGGCCCC

CCCCCCTTAAATTTTGGGGTGTATAACAAGCACAAAAAAAAAAAAAAAAGGAAAATTTGAAACGCTTGGTCGCCACTCTGATTAA 

 

>191205-019_G01_AT_907R.ab1 1303 (Acidithiobacillus thiooxidans, muestra 2) 
CCAAATGGGGTCTTCAGGCGGATACTTATCGCGTTAGCTACGACACTCAGTACGCGTGGCACCAAACATCTAGTATTCATCGTTTAGG
GCGTGGACTACCAGGGTATCTAATCCTGTTTGCTCCCCACGCTTTCGTGCCTCAGCGTCAGTATTGGGCCAGGTGGCCGCCTTCGCCAC

TGATGTTCCTCCAGATCTCTACGCATTTCACCGCTACACCTGGAATTCCACCACCCTCTCCCATACTCTAGTACACCGGTTTCCACCGCC

ATTCCCAGGTTGAGCCCGGGGATTTCACGACAGACCTAATGCACCGCCTACGCACCCTTTACGCCCAGTGATTCCGATTAACGCTTGCA

CCCCCCGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGGAGTTAGCCGGTGCTTCTTCTTGGATTCACGTCAACAGCAGGCGATATTAGCACCCACCT

TTTCGTCCTCCACGAAAGAACTTTACAACCCGAAGGCCTTCTTCATTCACGCGGCATTGCTTCGTCAGGGTTGCCCCCATTGCGAAAAA

TTCCCCACTGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGTCCCAGTGTGGCTGGTCGTCCTCTCAGACCAGCTACCGATCGTCGC

CTTGGTAGGCCTTTACCCTACCAACTAGCTAATCAGACGTAGGCTCCTCTTCCAGCGCGAGGTCCGAAGATCCCCCGCTTTCCCCCTCA
GGGCTTATGCGGTATTAGCCCAAGTTTCCCTGGGTTGTCCCCCACTCAAAGACAGATTCCTACGCGTTACTCACCCGTCCGCCACTCGT

CAGCATCCGAAGACCTGTTACCGTTCGACTTGCATGTGTTAGGCATGCCGCCAGCGTTCAATCTGAGCAGATGTCAAACATCTAAAAA

AAAAAACGCCCGGGGCCGGGGGGACGAAGAATAGGGGGGAGGGCAAATAGTATTAGCCTTCCTGTTGTAGGGGCTGGAGAAAGAAA

AACACGTTTCTACTTTAAAAAAAACAAAAATGAATTAATGTTTTACTTTTTTAAGAAGAGATAAAAAATAAAAAAAGGAAGAATTTTT

TTTTTTTATTGTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 
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Anexo II: Datos de Espectroscopia Atómica ICP-OES de los distintos metales de interés 

lixiviados (AySA)  
 

Tabla XV. Datos de Espectroscopia Atómica ICP-OES de los distintos metales de interés lixiviados.  
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Aclaraciones: La cuantificación dio 0 para las celdas que se encuentran vacías. Para las celdas con los datos en 

rojo o blanco, la cuantificación supero por más de un 20% el valor máximo de la curva y no se tuvieron en 

cuenta. 
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Anexo III: Análisis y resultados de DRX y FRX 
 

Todavía se esperan los resultados de las muestras que se enviaron a analizar por 

difracción de rayos X (DRX) y fluorescencia de rayos X (FRX) para tener información 

estructural detallada y un análisis elemental de los residuos minerales. Los resultados se 

demoraron por la pandemia de la COVID-19 y porque las instituciones encargadas de realizar 

los ensayos no están trabajando al 100% y en este momento tienen otras prioridades. 

Las muestras que se enviaron a analizar al SEGEMAR y al CETMIC (Centro de 

Tecnología de recursos Minerales y Cerámica) son las siguientes: 

▪ Batchs de Los Viscos con las condiciones ya optimizadas (3% de 

densidad de pulpa). 

▪ El mineral Arcinc tratado con el ácido biogenerado, y el blanco, de los 

ensayos en batch. 

▪ Los minerales de ambas pilas, después de los 3 tratamientos (por 

triplicado). 

 

El análisis de DRX permitiría determinar los minerales presentes en la muestra 

y determinar cómo se modificaron con respecto al mineral sin tratar. Con el análisis de FRX, 

se podría determinar la composición química del mineral tratado por el proceso de 

biolixiviación. 

 


