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Resumen 

Dado que en los minerales de baja ley la extracción de un metal de interés en 

muchos casos suele ser incosteable, buscar opciones para su obtención es de 

gran importancia. En el presente trabajo se estudió la actividad de las bacterias 

tipo Acidithiobacillus thiooxidans (At. Thiooxidans, que oxidan azufre) y 

Acidithiobacillus ferrooxidans (At. Ferrooxidans, que oxidan hierro) en diferentes 

condiciones del medio, variando los componentes de cada sistema para maximizar 

la degradación de un mineral de baja ley y la liberación de cobre. Se inició con 

cultivos preliminares de adaptación y selección donde los sustratos eran azufre 

elemental para los cultivos con At. thiooxidans y sulfato ferroso heptahidratado 

para los cultivos con At. ferrooxidans. Se encontró que las mejores condiciones 

son el medio MKM y el medio 9K para cada bacteria, respectivamente. Se decidió 

trabajar con el medio MKM en sistemas posteriores para poder hacer 

comparaciones directas entre ambos tipos de bacterias (sin y con modificaciones 

en el medio). Al hacer modificaciones al medio MKM se encontró que para la At. 

thiooxidans el mejor medio fue el MKM que carecía de MgSO4
.7H2O, mientras que 

para la At. ferrooxidans el mejor fue el medio MKM completo. Se realizó el estudio 

de biolixiviación con pirita como sustrato. Se encontró que los mejores cultivos 

fueron los medios MKM sin MgSO4
.7H2O con At. thiooxidans y MKM sin 

MgSO4
.7H2O con la mezcla de ambos tipos de bacterias. Posteriormente se 

analizaron cultivos con mineral de cobre de baja ley de terrero 1410G de la planta 

“La Caridad” ubicada en Nacozari de García, Sonora. La mejor biolixiviación de 

dicho mineral se obtuvo en el medio MKM sin MgSO4
.7H2O con At. thiooxidans y 

en el medio MKM sin MgSO4
.7H2O con la mezcla de ambos tipos de bacterias. 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


8 
 

1. Introducción 

En la actualidad la búsqueda de procesos que mejoren los rendimientos de 

extracción de metales de interés y actúen sin dañar el medio ambiente se ha 

convertido en una prioridad, y para esto aquellos procesos que involucren 

microorganismos son de los más atractivos para dichos objetivos porque, en la 

mayoría de los casos, no generan subproductos dañinos además de que la 

actividad microbiana puede generar compuestos que, de otro modo, serían 

costosos y difíciles de sintetizar. Es por esto que se han hecho muchos estudios 

en cuanto a la actividad de diversas bacterias, encontrando para algunas, 

procesos ideales que actúan de manera amigable al ambiente y que ya se están 

utilizando. Para algunas de ellas ya se les ha encontrado un uso práctico 

relacionado con sus procesos específicos, mientras que a otras se les han hecho 

procesos de adaptación para lograr que trabajen en condiciones diferentes a las 

que normalmente se le encontraría. Cabe mencionar que no siempre es posible 

hacer estas adaptaciones debido a que algunas veces las bacterias no resisten 

ciertos cambios. 

Las bacterias con capacidades oxidantes dan una buena oportunidad para los 

procesos mineros, en los que se requiere la obtención de metales de interés. En la 

actualidad existen procesos para extraer los metales de manera eficiente pero las 

condiciones de reacción son bastante severas, es por eso que las bacterias son 

una alternativa importante en el tratamiento de minerales para la extracción de 

dichos metales, en especial para casos en los que el contenido del metal deseado 

es muy poca y el proceso de extracción se vuelve incosteable. Además, es muy 
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útil cuando se tienen minerales refractarios que contienen metales de interés; con 

un tratamiento previo de biolixiviación, el mineral se vuelve no refractario, 

haciendo la extracción del metal de interés más fácil y menos costosa.  

El término lixiviación se refiere a la solubilización de minerales por procesos físicos 

y químicos [1], de ahí se ha acuñado el término biolixiviación que se refiere al 

proceso lixiviante con ayuda de microorganismos. Ciertas bacterias ayudan a la 

oxidación de algunos elementos, obteniendo de esta manera la energía que 

requieren para proliferar. El elemento en estado oxidado puede ser utilizado 

posteriormente para la degradación de otro (o el mismo) mineral del cual se 

extraerá un metal de interés.  

Existen muchos tipos de bacterias en la naturaleza, por esto se han hecho 

clasificaciones diversas para éstas, por ejemplo, con respecto a su forma; cocci, 

cuando se trata de bacterias en forma de esfera, bacilli para la forma de varilla 

recta o spirilli cuando se tiene la forma de varilla curva. Otra clasificación es con 

respecto a la temperatura en la que subsisten: criófilas para las que soportan 

temperaturas de menos de 20 °C, mesófilas para las que soportan temperaturas 

entre 20 °C y 40 °C , las termófilas moderadas soportan temperaturas entre 40 °C 

y 55 °C y las termófilas extremas, que requieren temperaturas mayores a los 55 °C 

[2]. 

La At. thiooxidans y la At. ferrooxidans (usadas en el presente trabajo) son 

clasificadas como bacterias mesófilas, ya que las temperaturas en las que 

prosperan de manera óptima son entre 28 °C y 35 °C, sin embargo, llegan a 
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sobrevivir a temperaturas desde 2 °C a 40 °C. Sus dimensiones van de 0.3 μm a 

0.5 μm de diámetro y de 1.0 μm a 1.7 μm de longitud (forma de varilla recta). El pH 

óptimo que la bacteria es capaz de tolerar está entre 2.0 y 2.5, sin embargo, 

pueden llegar a sobrevivir a pH desde 1.0 hasta 6.0, incluso menores a 1.0 en 

casos excepcionales [2,3]. 

En cuanto a la biolixiviación se refiere, se han dilucidado dos mecanismos 

generales por los cuáles se puede llevar a cabo la degradación de un mineral: el 

directo y el indirecto [4, 5]. En la forma directa, las bacterias se unen al mineral 

degradándolo poco a poco, es decir, no hay intermediarios presentes. Por 

ejemplo, para la pirita (FeS2), el mineral se transformará en Fe(II) y SO4
2- por la 

acción bacteriana, esto se ve en la figura 1 a continuación. 

 

Figura 1.- Proceso de acción bacteriana directa sobre el mineral [2]. 

En el proceso indirecto, las bacterias actuarán sobre una especie intermediaria y 

no sobre el mineral de manera específica. Retomando el ejemplo de la pirita, en la 

forma indirecta la acción del Fe(III) es la que degrada poco a poco al mineral, 
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formando Fe(II), éste es el intermediario que será oxidado biológicamente a Fe(III), 

regenerándose de esta manera el Fe(III). Las reacciones resumidas de estos 

casos se presentan a continuación. La degradación directa se da por la siguiente 

reacción: 

 

FeS2 + 3.5O2 + H2O            Fe2+ + 2H+ + 2SO4
2- ………………………………… (1) 

 

Mientras que la degradación indirecta es: 

 

2Fe2+ + 0.5O2 + 2H+                  2Fe3+ + H2O……………………………………… (2) 

 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O               15Fe2+ + 16H+ + 2SO4
2- .................................... (3) 

 

Cabe mencionar que en el mecanismo indirecto, el Fe(II) obtenido del mineral se 

transforma a Fe(III) por la actividad bacteriana, éste Fe(III) puede nuevamente 

degradar al mineral para seguir obteniendo Fe(II), lo cual hace que sea un proceso 

autosustentable. 

Durante la práctica se ha encontrado que ambos métodos coexisten para la 

actividad bacteriana, siendo uno de ellos, generalmente, el predominante. 

Además, existe una tercera forma de biolixiviación, llamado mecanismo 
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cooperativo o mixto, que se da cuando se tienen más de un tipo de bacteria 

actuando de manera simultánea; mientras un tipo de bacteria actúa de manera 

directa, el otro u otros tipos de bacteria actúan de manera indirecta [5]. 

La At. ferrooxidans y la At. thiooxidans, en particular, han sido probadas en varios 

medios y con varios minerales como pirita [6], calcopirita [7, 8] o covelita [9] , esto 

para estudiar sus mecanismos de acción y tener una mejor comprensión de su 

comportamiento. Sin embargo, en la actualidad aún se tienen diversas propuestas 

de ¿qué es lo que sucede? y ¿cómo sucede?, ya que es difícil determinar 

exactamente lo que ocurre en el medio de reacción dada la cantidad de especies y 

de procesos que se llevan a cabo [3]. 

En el presente trabajo se estudió el efecto que tiene el retirar nutrientes del medio 

en el proceso de biolixiviación, utilizando diferentes medios y bacterias At. 

ferrooxidans y At. thiooxidans tanto en medio líquido como en cultivos con 

minerales (pirita y mineral 1410G), buscando proponer mejoras al medio para 

incrementar la degradación de minerales y obtención de cobre. 
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2. Objetivos 

Objetivo general: 

Estudiar la biolixiviación de pirita y de un mineral de cobre de baja ley con 

bacterias tipo At. thiooxidans y At. ferrooxidans, modificando los nutrientes de los 

medios para conocer los efectos resultantes y proponer alternativas para mejorar 

la degradación de dichos minerales y por tanto, la obtención de cobre del mineral 

de baja ley. 

 

Objetivos particulares: 

- Determinar para cada bacteria el efecto de la composición del medio. 

- Determinar qué bacteria ofrece los mejores resultados de biooxidación en 

condiciones similares. 

- Hacer propuestas para encontrar el mejor medio para la biolixiviación de pirita y 

de un mineral de cobre de baja ley, buscando una mayor degradación y por tanto 

mayor obtención de cobre. 
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3. Bases teóricas 

La extracción de cobre en la actualidad se hace por lixiviación con ácido sulfúrico. 

Con el mineral extraído de la mina se forman terreros los cuales se riegan con una 

disolución de ácido sulfúrico diluido, la disolución resultante se trata con solventes 

orgánicos para ser llevada después a electrodepositación. 

Las capacidades oxidantes de las bacterias tipo At. thiooxidans (que oxidan 

azufre) y las bacterias tipo At. ferrooxidans (que oxidan hierro) han sido estudiadas 

en los procesos de extracción ya que oxidando hierro y azufre, las bacterias 

pueden biolixiviar un mineral sulfurado, liberando metales de interés como el Cu2+. 

Los principales parámetros que describen estos procesos son el pH, el potencial y 

la población de bacterias por su relación directa con los productos que se generan. 

La oxidación de azufre elemental por acción bacteriana (At. thiooxidans) es la 

siguiente: 

S0 + 1.5O2 + H2O                2H+ + SO4
2- ……………………………….…………… (4) 

Por lo tanto, conforme avance el proceso, la cantidad de H+ y SO4
2- aumentará. De 

esta manera los valores de pH disminuirán, además de que al tener el par redox 

S0/SO4
2- y estar generando SO4

2- (la forma oxidada del azufre en el par) el 

potencial se hará más oxidante, es decir, el potencial aumentará. La población de 

bacterias también aumentará como resultado de su adaptación y reproducción, lo 

cual es típico en procesos de biolixiviación en general. Por otro lado, al aumentar 

tanto H+ como SO4
2-, la conductividad del sistema aumentará.  

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


15 
 

La bacteria At. thiooxidans se encarga de oxidar azufre elemental, 

transformándolo en diversas especies de azufre como el sulfito o tiosulfato, antes 

de terminar como ion sulfato. El proceso por el cual sucede esto aún no se ha 

explicado a cabalidad, sin embargo, se conocen dichos intermediarios por su 

identificación con métodos especializados [3]. 

Los electrones que la At. thiooxidans toma de la oxidación de azufre son llevados 

a la cadena respiratoria de la bacteria, otorgándole así la energía que requiere 

para subsistir. 

Por otro lado, las At. ferrooxidans también son usadas en procesos de 

biolixiviación, éstas encargas de oxidar hierro. El proceso bacteriano general es el 

siguiente: 

2Fe2+ + 0.5O2 + 2H+             2Fe3+ + H2O ……………………………………….….. (5) 

En este sistema, los valores de pH dan poca información acerca de la actividad 

bacteriana porque aunque se consumiendo los iones H+ (lo cual aumentaría el 

valor de pH), se genera H2O, lo cual hace que el pH se mantenga balanceado. El 

potencial, por otro lado, tiende a aumentar porque al tener el par redox Fe2+/Fe3+ y 

estar oxidando Fe2+ a Fe3+ el potencial se hará más oxidante con el tiempo.  

El proceso de biooxidación del hierro con At. ferrooxidans se lleva a cabo por 

medio de un citocromo, el cual toma los electrones del hierro de manera directa 

gracias a su localización en el exterior de la membrana. Estos electrones son 

transportados a la cadena respiratoria para obtener la energía necesaria para la 

subsistencia de la bacteria [3]. 
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Se ha estudiado el proceso de lixiviación bacteriana en minerales como pirita o 

calcopirita y se ha encontrado que se realiza tanto por el mecanismo directo como 

por el indirecto [6]. El proceso directo se da por la reacción 1 (página 11), mientras 

que el proceso indirecto se da por las reacciones 2 y 3 (página 11). En general, se 

ha encontrado que ambos mecanismos coexisten [5]. 
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A continuación se presenta un diagrama de pH contra potencial de pirita y sus 

productos de oxidación en la figura 2. 

 

Figura 2.- Diagrama de pH contra Eh para el sistema pirita, jarosita, goetita y óxido 

férrico. 

Dependiendo del potencial y del pH que alcance en el sistema, predominarán 

diversas especies de acuerdo a la figura 2. 
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4. Desarrollo experimental     

4.1 Equipos, material y reactivos   

Para cultivar las bacterias en medio acuoso, se usaron matraces Erlenmeyer de 

250 mL marca Kimax, con tapones de gasa y algodón para evitar cualquier 

contaminación. El equipo utilizado fue: 

- Incubadora marca Barnstead max-Q 4000 clase-E.  

- Balanza analítica Mettler 240A. 

- Balanza de precisión Sartorius BP 310P.  

- Microscopio Leica DME con sistema de contraste de fases. 

- Celda Neubauer para conteo celular.  

- Potenciómetro Beckman I45.  

- Electrodos combinados para medir pH con electrodo de referencia de Ag/AgCl.  

- Electrodos combinados para medir potencial con electrodo de trabajo de platino y 

electrodo de referencia de Ag/AgCl. 

- Electrodo de ion selectivo a cobre. 

- Electrodo de referencia de calomel saturado. 

- Conductímetro Tacussel CDRV62 con celda de medición TE100. 

- Espectrofotómetro de UV-visible Cintra 5 GBC. 
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Además de material diverso para el tratamiento de las muestras, como pipetas, 

buretas, vasos de precipitados, matraces aforados, matraces Erlenmeyer, etc., en 

su mayoría marca Pyrex y Kimax. 

Los reactivos usados (todos ellos grado reactivo analítico y en su mayoría marca 

Merck y Mallinckrodt) fueron:  

- FeSO4
.7H2O (sulfato ferroso heptahidratado) (101.4 %). 

- CuSO4
.5H2O (sulfato de cobre pentahidratado) (98.5 – 100.5 %). 

- S (azufre elemental). 

- (NH4)2SO4 (sulfato de amonio). 

- K2HPO4 (fosfato ácido de potasio). 

- MgSO4
.7H2O (sulfato de magnesio heptahidratado). 

- KCl (cloruro de potasio). 

- Ca(NO3)2 (nitrato de calcio). 

- H2SO4 (ácido sulfúrico). 

- C12H8N2HCl.H2O (clorhidrato de ortofenantrolina monohidratado). 

- Na3C6H5O7
.2H2O (citrato de sodio dihidratado).  

- NH2OH.HCl (clorhidrato de hidroxilamina). 

- C2H6O (etanol). 
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- Agua destilada.  

Se usó pirita de 42 % de pureza y mineral de baja ley de sulfuro de cobre (0.18% 

Cu), traído de la unidad minera  “La Caridad” ubicada en Nacozari de García, 

Sonora.  

Se usaron, también, bacterias At. ferrooxidans y At. thiooxidans obtenidas de la 

disolución del bombeo 11 de la misma planta. La disolución tomada fue puesta en 

refrigeración hasta el momento de inocular los cultivos para los estudios 

preliminares. 

4.2 Cultivos preliminares de adaptación 

4.2.1 Cultivos en diferentes medios 

La tabla 1 presenta los medios acuosos preparados para los cultivos preliminares 

de adaptación. 

Nutriente  

[g/L] 

Medios 
9k Norris Normal Norris Diluido MKM 

(NH4)2SO4 3.0 0.4 0.2 0.4 
K2HPO4 0.5 0.2 0.1 0.04 

MgSO4
.7H2O 0.5 0.5 0.4 0.4 

KCl 0.1 0.1 0.1 - 
Ca(NO3)2 0.01 - - - 

*FeSO4
.7H2O 44.2 44.2 44.2 44.2 

*S 10 10 10 10 
pH (H2SO4) 1.8 – 2.0 1.5 1.5 2 
*Se agrega dependiendo de si es enriquecido con Fe o con S. 

Tabla 1.- Composición de medios acuosos. 
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Se prepararon 8 cultivos en total, 4 medios enriquecidos con azufre (9k, Norris 

normal, Norris diluído y MKM) y 4 enriquecidos con hierro (9k, Norris normal, 

Norris diluído y MKM) y se colocaron en la incubadora a una temperatura de 30 °C 

y a 180 rpm, inoculando en todos los casos al 1% v/v. Se realizaron monitoreos 

periódicos a todos los cultivos (pH, potencial, cantidad de bacterias y 

concentración de Fe2+ o conductividad según sea al caso).  

Para los cultivos con hierro se procedió a titular el Fe2+ residual con una disolución 

de permanganato de potasio en medio ácido. La reacción que se lleva a cabo es la 

siguiente: 

5Fe2+ + MnO4
- + 8H+              5Fe3+ + Mn2+ + 4H2O .……...………………………. (6) 

Para los cultivos con azufre elemental se procedió a medir la conductividad. 

El monitoreo de bacterias se hizo por conteo directo en una celda Neubauer 

colocando una alícuota de la muestra y contando las bacterias por campo.  

Posteriormente, se prepararon cultivos con el medio MKM modificado, 

obteniéndose tres medios nuevos, MKM sin sulfato de amonio, MKM sin fosfato 

ácido de potasio y MKM sin sulfato de magnesio heptahidratado. Para su 

monitoreo se procedió de manera similar. 
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4.3 Cultivos con pirita 

4.3.1 Curva de calibración para determinación de hierro 

En los cultivos con mineral de pirita y mineral de cobre de baja ley se utilizó 

espectrofotometría UV–visible para la determinación de hierro en esos minerales 

(en forma de FeS2 y FeS2-CuFeS2). Para esto se realizó una curva de calibración, 

tomando de una disolución madre de 50 mg/L de Fe2+,  0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 y 

4 mL y se colocándolos en diferentes matraces aforados de 25 mL. A cada uno se 

le agregó clorhidrato de hidroxilamina al 10%, citrato de sodio al 10% y o-

fenantrolina al 0.1%, llevando al aforo en cada caso con agua destilada. A cada 

estándar se le midió la absorbancia a una longitud de onda de 480 nm y se 

procedió a graficar los resultados (ver apéndice I, figura 17).  

Para cuantificar las muestras de biolixiviación se tomó 1 mL del cultivo. 

4.3.2 Análisis de pirita           

Antes de preparar los cultivos con pirita, se analizó dicho mineral para determinar 

la cantidad de hierro que contenía. Para esto se realizó un ataque ácido al mineral 

y se analizó por espectrofotometría UV-visible usando la curva de calibración 

obtenida anteriormente (ver apéndice I, figura 17). 
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4.3.3 Biolixiviación de pirita  

Se prepararon 6 cultivos con mineral de pirita: dos testigos, dos sistemas con solo 

un tipo de bacteria y dos más con ambos tipos de bacterias (At. ferrooxidans y At.  

thiooxidans). 

Los dos sistemas testigo se prepararon con pirita en los medios MKM y MKM sin 

sulfato de magnesio heptahidratado al 1% p/v sin inocular bacterias. 

Los dos cultivos con un solo tipo de bacteria se prepararon, uno con At. 

ferrooxidans en medio MKM al 1% p/v de sólidos e inoculando al 10% v/v y otro 

con At. thiooxidans en medio MKM sin sulfato de magnesio heptahidratado al 1% 

p/v de sólidos e inoculando al 10% v/v.  

Para los dos cultivos restantes se usaron los medios MKM y MKM sin sulfato de 

magnesio heptahidratado, inoculando con ambas bacterias en cada cultivo al 5% 

v/v de cada una. Se trabajó al 1% p/v de sólidos en cada cultivo. La tabla 2 

resume los cultivos preparados con pirita. 

Medio Medio Inóculo Tipo de bacteria Pirita  
MKM + - - + 

MKM sin MgSO4
.7H2O + - - + 

MKM + + Feox + 
MKM sin MgSO4

.7H2O + + Sox + 
MKM + + Feox y Sox + 

MKM sin MgSO4
.7H2O + + Feox y Sox + 

Tabla 2.- Cultivos preparados con pirita. Feox: A. ferrooxidans, Sox: A. 

thiooxidans. 
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4.4 Cultivos con mineral 1410G 

4.4.1 Curva de calibración para determinación de cobre 

Únicamente en los cultivos con mineral 1410G se procedió a cuantificar el cobre 

en disolución. Para esto se realizó una curva de calibración preparando una 

disolución estándar de cobre de 100 mg/L. De aquí se tomaron diferentes 

volúmenes (2 mL, 4 mL, 6 mL, 8 mL,…) que fueron colocados en diferentes 

matraces aforados de 25 mL. Se llevó al aforo con agua destilada en todos los 

casos. Se procedió a determinar el potencial de cada disolución con un electrodo 

de ion selectivo a cobre (Cu2+) usando un electrodo de calomel saturado como 

referencia. Se calculó el logaritmo de la concentración de cobre en cada caso y 

éstos valores se graficaron contra los valores de potencial (ver apéndice I, figura 

18).  

Para cuantificar las muestras de biolixiviación del mineral se tomó 1mL del cultivo. 

4.4.2 Análisis de mineral 1410G   

Una muestra del mineral de cobre de baja ley se analizó por difracción de rayos X 

(DRX) en la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigación en la Facultad de 

Química para conocer su composición mineralógica. El análisis químico del 

mineral se hizo por medio de fluorescencia de rayos X en la planta “La Caridad” en 

Nacozari de García, Sonora. 
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4.4.3 Biolixiviación de mineral 1410G   

Se procedió de la misma manera que con los cultivos con mineral de pirita, 

utilizando en este caso 5% p/v de mineral de cobre de baja ley en cada cultivo. La 

tabla 3 resume los cultivos preparados con mineral 1410G. 

Medio Medio Inóculo Tipo de bacteria Mineral  
MKM + - - + 

MKM sin MgSO4
.7H2O + - - + 

MKM + + Feox + 
MKM sin MgSO4

.7H2O + + Sox + 
MKM + + Feox y Sox + 

MKM sin MgSO4
.7H2O + + Feox y Sox + 

Tabla 3.- Cultivos preparados con mineral 1410G. Feox: A. ferrooxidans, Sox: A. 

thiooxidans. 

El monitoreo de pH, potencial y población de bacterias se llevó a cabo de la misma 

forma. 

En estos cultivos se procedió a cuantificar el cobre y el hierro en disolución. Para 

esto se tomaron muestras de 1 mL de disolución sobrenadante del cultivo y fueron 

analizadas por espectrofotometría UV-visible para cuantificar hierro y con 

potenciometría para cuantificar cobre. Para hierro se usó el mismo método que en 

los cultivos con mineral de pirita, mientras que para cuantificar cobre se usaron un 

electrodo de ion selectivo a cobre y un electrodo saturado de calomel como 

referencia para medir el potencial. 

En todos los cultivos se realizan pases, esto es, tomar 10 mL del cultivo inicial y 

agregarlos a 90 mL del mismo medio, pero libre de bacterias. Estos pases se 
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realizan para evitar que las bacterias se queden sin nutrientes y mueran, además 

aseguran que la adaptación bacteriana continúe. Los pases se realizan cuando las 

bacterias estén, de preferencia,  en crecimiento exponencial para propiciar que 

continúen creciendo de manera óptima en el nuevo medio al que serán llevadas,. 

El conteo bacteriano, en todos los casos, se reportó como bacterias por campo, 

aunque algunos autores suelen reportarlo como bacterias por mililitro. Ese dato se 

puede obtener considerando el volumen contenido en la celda de conteo (0.0025 

mm2 de área por 0.1 mm de profundidad). 

Todos los datos de potencial reportados tienen como referencia un electrodo de 

Ag/AgCl a excepción del potencial medido para cuantificar cobre en el mineral 

1410G, en dicho caso se tiene como referencia un electrodo de calomel saturado. 
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5. Resultados y discusión 

5.1 Estudios de adaptación preliminares 

5.1.1 Cultivos en diferentes medios enriquecidos con azufre 

Los resultados del pase cero se presentan en la figura 3.                  

    

 

 

Figura 3.- Parámetros para cultivos en diferentes medios enriquecidos con azufre 

en pase cero. (a) pH, (b) potencial, (c) cantidad de bacterias por campo y (d) 

conductividad. 
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El pase cero (figura 3) no revela gran información acerca de las diferencias entre 

los medios 9k, Norris normal, Norris diluído y MKM en cuanto a la adaptación 

bacteriana se refiere, ya que los valores y las tendencias de los parámetros 

medidos (pH, potencial, cantidad de bacterias y conductividad) son muy similares. 

Esto es coherente, pensando que las bacterias proceden directamente de la 

disolución del bombeo 11 y recién se están adaptando al nuevo medio al que han 

sido transferidas, además de que como han sido mantenidas en refrigeración, su 

metabolismo se ha hecho lento.  
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Los resultados del pase uno se muestran en la figura 4. 

 

 

 

Figura 4.- Parámetros para cultivos en diferentes medios enriquecidos con azufre 

en pase uno. (a) pH, (b) potencial, (c) cantidad de bacterias por campo y (d) 

conductividad. 

El pH da información acerca de la actividad bacteriana, ya que entre más avance 

el proceso, más H+ será generado (ver bases teóricas, página 13) y entre más H+ 

haya en la disolución el pH tomará valores más bajos. El medio MKM y el medio 
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Norris diluido muestran tener el menor pH de entre los demás medios (gráfica “a” 

de la figura 4) lo cual indica que el fenómeno bacteriano es más activo en dichos 

medios (MKM y Norris diluído), sin embargo, es el medio MKM el que sobresale 

por tener un valor más alto de conductividad que el medio Norris diluido (gráfico 

“d” de la figura 4). La conductividad se puede tomar como referencia del avance 

del proceso; entre mayor sea la transformación de azufre elemental en SO4
2-, la 

conductividad será mayor porque se está pasando de una especie que no 

contribuye a la conductividad y que incluso no se encuentra en disolución a un ion 

que si se encuentra en disolución y que por lo tanto, si contribuye al valor de la 

conductividad. 

La población de bacterias es muy similar para los medios 9k, Norris diluido y MKM 

(gráfico “c”, figura 4), pero por la disminución del pH y el aumento en la 

conductividad se decide que el medio MKM es en el que se tiene la mejor 

adaptación bacteriana. En el caso de la conductividad se observa que no solo el 

valor es más alto en este medio, sino que los valores, a lo largo del tiempo, se 

mantienen siempre por encima de los otros cultivos. 

Este comportamiento puede ser explicado por los iones presentes en este medio 

(MKM). Dichos iones son los que contribuyen, principalmente, a la formación de 

proteínas, aminoácidos y otros compuestos de gran importancia  al interior de la 

bacteria [3]: SO4
2- para la formación de cisteína y compuestos sulfurados, NH4

+ 

para la formación de glutamina y PO4
3- para la formación de ATP (trifosfato de 

adenosina), por lo que es coherente que los medios que los contienen sean 

buenos para la subsistencia de las bacterias. Además, al parecer la cantidad de 
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nutrientes en el medio MKM se adapta mejor a la actividad bacteriana, ya que 

aunque los otros medios también los contienen (9k, Norris normal y Norris diluído), 

los resultados anteriores (figura 4) muestran que se ha generado una cantidad 

mayor de H+ y SO4
2- en dicho medio (MKM). 

Dado que el medio MKM es en el que se tienen los valores más altos de 

conductividad y los valores más bajos de pH, se hicieron modificaciones a ese 

medio eliminando uno a uno los componentes del mismo para observar el 

comportamiento bacteriano. Los resultados para dichos medios se presentan a 

continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


32 
 

5.1.2 Cultivos con medios MKM modificados enriquecidos con azufre 

La figura 5 muestra los parámetros medidos para los medios modificados del 

medio MKM, enriquecidos con azufre en pase cero. 

 

 

 

Figura 5.- Parámetros para cultivos en medios MKM modificados enriquecidos con 

azufre en pase cero. (a) pH, (b) potencial, (c) cantidad de bacterias por campo y 

(d) conductividad. 
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A partir de aquí los valores medidos de la conductividad se vuelven menores 

(grafico “d” de la figura 5) debido a que se trabajó con una dilución obtenida de 

una muestra de los cultivos, en lugar de medir la conductividad directamente de 

los mismos.  

Desde el día 6 del pase cero las tendencias en los gráficos se empiezan a hacer 

evidentes (figura 5). Usando el pH y la conductividad como indicadores de la 

actividad bacteriana, se observa una notable actividad en el medio MKM que 

carece de MgSO4
.7H2O, mientras que para el medio MKM sin (NH4)2SO4 el 

proceso prácticamente no avanza. 
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En el pase dos de la adaptación bacteriana, presentado en la figura 6 a 

continuación se observa de manera mucho más clara este fenómeno. 

 

 

 

Figura 6.- Parámetros para cultivos en medios MKM modificados enriquecidos con 

azufre en pase dos. (a) pH, (b) potencial, (c) cantidad de bacterias por campo y (d) 

conductividad. 

La actividad bacteriana en el medio MKM sin MgSO4
.7H2O aumentó con respecto 

a los otros medios MKM modificados trabajados, mientras que para el medio MKM 

sin (NH4)2SO4 el proceso se detiene completamente. 
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Dado que las bacterias At. thiooxidans, en el proceso de transformación de azufre, 

necesitan iones SO4
2- para subsistir y también los liberan como parte de la 

oxidación de azufre elemental, es de esperarse que al retirar dicho ion de los 

medios, la actividad bacteriana se vea afectada, lo cual se observa en la figura 6. 

Las bacterias obtienen SO4
2- del MgSO4

.7H2O y del (NH4)2SO4 para transformarlo 

en cisteína, un aminoácido fundamental para la reproducción bacteriana [3]. La 

carencia del ion SO4
2- en el medio hace que las bacterias trabajen con mayor 

eficacia porque el ion SO4
2- es generado y liberado al medio por las bacterias en el 

proceso de transformación de azufre elemental, por lo que a falta de él en el 

medio, las bacterias se ven obligadas a generarlo con más rapidez para satisfacer 

sus necesidades de SO4
2-.  

En el medio MKM sin MgSO4
.7H2O se observa una mejoría en el proceso debido a 

esto y a que la falta del ion Mg2+ también tiene un impacto. Se ha estudiado la 

toxicidad del Mg2+ en bacterias de este tipo y se ha encontrado que a mayor 

cantidad, el proceso de biolixiviación suele decaer. A pesar de que las 

concentraciones consideradas tóxicas (de 15.5 g/L a 20.5 g/L) [12] son mayores 

que las concentraciones utilizadas (menos de 1 g/L), la falta de ion Mg2+ ayudó a 

la mejoría del proceso en general. 

Por el contrario, para el medio MKM sin (NH4)2SO4 la actividad se ve suprimida 

totalmente porque no solo el ion SO4
2- falta en el medio, sino que también el ion 

amonio (NH4
+) no está presente. El NH4

+ es fundamental para las bacterias, ya 

que sin él las bacterias no se pueden reproducir, como se observa en los 
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resultados (gráfico “c” de la figura 6), porque su metabolización termina en la 

formación de glutamina, otro aminoácido fundamental para la reproducción 

bacteriana. A pesar de que las bacterias son capaces de asimilar nitrógeno 

atmosférico (en menores cantidades), éste no es procesado con la misma eficacia 

con que se procesa el ion NH4
+ [3] por lo que su carencia en el medio tiene un gran 

impacto en el proceso general. 

Para el medio MKM sin K2HPO4, la actividad se redujo de manera considerable y 

esto se debe a que las bacterias pueden obtener, de este nutriente (K2HPO4), el 

ion PO4
3-, el cual es importante para la formación de ATP [3]. A pesar de esto, se 

observa (figura 6) que la actividad no se suprimió definitivamente como en el caso 

del medio MKM sin (NH4)2SO4. 
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En la figura 7, a continuación, se hace la comparación de la conductividad para el 

medio MKM y el medio MKM sin MgSO4
.7H2O en pases avanzados.  

 

 

Figura 7.- Comparación de la conductividad para los medios MKM y MKM sin 

MgSO4
.7H2O enriquecidos con azufre, en pases avanzados. 

En este gráfico (figura 7) se observa que los comportamientos son similares, sólo 

que las conductividades para el medio MKM sin MgSO4
.7H2O son mayores lo cual 

se debe a lo explicado con anterioridad; al no haber SO4
2- en el medio, las 

bacterias trabajan con mayor eficacia generando más SO4
2- y también más H+, 

iones que aumentan de manera importante la conductividad. De este gráfico se 

decide que el medio al que mejor se adaptan las bacterias At. thiooxidans es el 

medio MKM sin MgSO4
.7H2O. 
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5.1.3 Cultivos en diferentes medios enriquecidos con hierro 

Se hicieron estudios con los 4 medios diferentes (9k, Norris normal, Norris diluído 

y MKM) enriqueciendo los medios con hierro (FeSO4
.H2O) y agregando bacterias 

provenientes de la disolución tomada del bombeo 11 puesta en refrigeración. Los 

resultados del pase cero de estos cultivos se presentan en la figura 8. 

 

 

 

Figura 8.- Parámetros para cultivos en diferentes medios enriquecidos con hierro 

en pase cero. (a) pH, (b) potencial, (c) cantidad de bacterias por campo y (d) 

porcentaje de conversión de Fe2+ a Fe3+. 
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La conversión de Fe2+  es muy similar en todos los casos (gráfico “d” de la figura 

8) pero se observa que en la cantidad de bacterias (gráfico “c” de la figura 8), los 

medios 9k y Norris normal alcanzan un mayor número que en los otros medios.  

Estas similitudes se deben a que las bacterias recién se están adaptando a los 

medios a los que han sido transferidas, además de que como la disolución que se 

obtuvo del bombeo 11 fue puesta en refrigeración, el metabolismo bacteriano se 

hizo lento. A pesar de esto, el gráfico “c” de la figura 8 muestra pequeñas 

diferencias en la cantidad de bacterias que se tienen en los cultivos, lo cual indica 

que la adaptación bacteriana se está llevando a cabo. 
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Estas diferencias se hacen más notorias en los resultados del pase uno 

presentados en la figura 9.  

 

 

 

Figura 9.- Parámetros para cultivos en diferentes medios enriquecidos con hierro 

en pase uno. (a) pH, (b) potencial, (c) cantidad de bacterias por campo y (d) 

porcentaje de conversión de Fe2+ a Fe3+. 

En estos resultados (figura 9), la cantidad de bacterias, el potencial y el porcentaje 

de conversión para los medios 9k y Norris normal tienen los valores más altos. 
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En estos medios (9k y Norris normal) se tiene la mayor cantidad de nutrientes y el 

que presenten una mayor actividad bacteriana responde a la necesidad de las At. 

ferrooxidans por dichos nutrientes. Al haber casi 4 g de Fe2+ en disolución por 

cada 100 mL de medio, las bacterias requieren mayor cantidad de nutrientes para 

transformar todo ese hierro, además de que al encontrarse el Fe2+ en disolución, 

está más disponible para ser transformado. 

Aunque los medios 9k y Norris normal tuvieron los valores de cantidad de 

bacterias más altos (gráfico “c” de la figura 9), se trabajó con el medio MKM para 

hacer comparaciones directas con las At. thiooxidans. 
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5.1.4 Cultivos con medios MKM modificados enriquecidos con hierro 

Los resultados de los cultivos para medios MKM modificados enriquecidos con 

hierro en pase cero se presentan a continuación en la figura 10. 

 

 

 

Figura 10.- Parámetros para cultivos en medios MKM modificados enriquecidos 

con hierro en pase cero. (a) pH, (b) potencial, (c) cantidad de bacterias por campo 

y (d) porcentaje de conversión de Fe2+ a Fe3+. 
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Como en todos los demás casos, el pase cero muestra valores y tendencias muy 

similares en todos los parámetros medidos (figura 10), sin embargo, se observa 

que toma más tiempo transformar el Fe2+ en el cultivo con el medio MKM sin 

(NH4)2SO4 (gráfico “d” de la figura 10), además de que se obtiene el menor valor 

de potencial a los 13 días en dicho medio (gráfico “b” de la figura 10). 
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Los resultados del pase dos se presentan en la figura 11.  

 

 

 

Figura 11.- Parámetros para cultivos en medios MKM modificados enriquecidos 

con hierro en pase dos. (a) pH, (b) potencial, (c) cantidad de bacterias por campo 

y (d) porcentaje de conversión de Fe2+ a Fe3+. 

En el pase dos (figura 11) se observa que los valores de cantidad de bacterias por 

campo son mayores en el medio MKM que en los demás medios (MKM sin 
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(NH4)2SO4, MKM sin K2HPO4, y MKM sin MgSO4
.7H2O) lo cual indica que las 

bacterias se adaptaron mejor al medio MKM. 

Los valores de potencial y de porciento de conversión (gráficos “b” y “d” 

respectivamente de la figura 11) reflejan la oxidación del Fe2+ a Fe3+ al paso del 

tiempo. En el medio MKM se obtuvieron valores altos en estos rubros al cuarto 

día, mientras que para los medios MKM sin (NH4)2SO4 y MKM sin K2HPO4 tomó 

más tiempo obtener valores similares. Esto se puede explicar pensando en que el 

medio MKM tiene todos los nutrientes. La At. ferrooxidans no genera iones como 

subproductos de su actividad, además del Fe3+, es por eso que requiere que los 

iones necesarios para subsistir ya se encuentren presentes en el medio. 

En todos los medios que carecen de algún nutriente se observa que el crecimiento 

bacteriano se ve reducido (gráfico “c” de la figura 11), sin embargo, la conversión 

de Fe2+, en algunos de estos medios llega casi al 100%, lo cual pone de 

manifiesto que aunque haya carencia de algunos nutrientes fundamentales se 

pueden tener conversiones altas de Fe2+ a Fe3+ a periodos de tiempo más largos, 

aunque a periodos mucho más largos de tiempo y debido a dicha carencia de 

nutrientes, las bacterias inevitablemente morirán. Es por esto que la At. 

ferrooxidans es más frágil a los cambios en los nutrientes del medio que la At. 

thiooxidans. De estos resultados (figura 11) se deduce que las bacterias At. 

ferrooxidans se adaptan mejor al medio MKM completo. 

 

 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


46 
 

5.2 Cultivos con minerales 

5.2.1 Biolixiviación de pirita 

Los resultados del análisis de hierro en la pirita, antes de la biolixiviación, se 

muestran en la tabla 4 (la curva de calibración se presenta en el apéndice I). 

Absorbancia %Fe en mineral 
%Fe promedio 1 2 1 2 

0.4849 0.4785 42.3 41.8 42.05 ± 0.25 
Tabla 4.- Resultados del análisis del mineral de pirita. 

De esta manera se puede decir que el mineral de pirita usado contiene un 42.05 % 

de hierro. 

En los cultivos con pirita, como en los cultivos con mineral 1410G, se usaron 

sistemas testigo para poner de manifiesto la actividad bacteriana. 

En estos cultivos, con las At. thiooxidans se dará con mayor preferencia el 

mecanismo directo ya que, al ser la pirita la única fuente de azufre, es lógico 

pensar que las At. thiooxidans actuarán de manera directa sobre el azufre de la 

pirita para transformarlo. Con las At. ferrooxidans se darán ambos mecanismos 

(directo e indirecto); transformarán el hierro contenido en la pirita adhiriéndose de 

manera directa y también oxidarán el Fe2+ que se haya liberado a la disolución a 

Fe3+, el cual posteriormente atacará al mineral [5, 6]. 

Dado que el pase inicial no da mucha información acerca de las diferencias entre 

los medios, solo se presentarán los pases en donde las diferencias sean notorias 

para los cultivos con minerales.  
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Los resultados del pase uno para los cultivos con pirita se presentan en la figura 

12. 

 

 

 

Figura 12.- Parámetros para cultivos con mineral de pirita en pase uno. (a) pH, (b) 

potencial, (c) cantidad de bacterias por campo y (d) porcentaje de disolución de 

hierro. Donde “Feox” indica bacterias At. ferrooxidans, “Sox” indica bacterias At. 

thiooxidans y “Feox/Sox” indica ambos tipos de bacterias. 
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Como no hay hierro en los medios iniciales (MKM y MKM sin MgSO4
.7H2O), todo 

el hierro cuantificado en disolución proviene de la pirita, es decir, entre más hierro 

haya en disolución significa que la pirita ha liberado más hierro. De esta manera 

se deduce que cuanto mayor sea la cantidad de hierro en disolución, la 

degradación del mineral de pirita será mayor. 

Los valores obtenidos de pH y de potencial (gráficos “a” y “b” de la figura 12) son 

similares para todos los cultivos con bacterias (MKM y MKM sin MgSO4
.7H2O). A 

pesar de esto, se observa que los valores de cantidad de bacterias y de porcentaje 

de disolución (gráficos “c” y ”d” respectivamente de la figura 12) son diferentes y 

muestran tendencias diferentes a lo largo del tiempo. 

En los resultados de cantidad de bacterias (gráfico “c” de la figura 12) se observa 

que, a pesar de que pasados 30 días las bacterias alcanzan una población similar, 

en el medio MKM con At. ferrooxidans las bacterias tardan más en proliferar, es 

decir, los demás medios obtienen su número máximo de bacterias 

aproximadamente al día 10, manteniéndose relativamente constantes a partir de 

ahí, mientras que en el medio MKM con At. ferrooxidans las bacterias no alcanzan 

dicho valor hasta el día 20 aproximadamente. Esto nos dice que en el medio MKM 

sólo con At. ferrooxidans no se logra una buena adaptación con respecto a los 

demás medios con pirita. Esto se confirma observando los resultados de 

porcentaje de disolución (gráfico “d” de la figura 12). 

En el gráfico “d” de la figura 12 se muestra que el medio MKM sin MgSO4
.7H2O 

con ambos tipos de bacterias es en el que se obtiene mayor cantidad de hierro en 
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disolución pasados 30 días, mientras que el medio MKM sólo con At. ferrooxidans 

es en el que se obtiene la menor cantidad. 

Como hay carencia de iones SO4
2- en el medio MKM sin MgSO4

.7H2O, las 

bacterias At. thiooxidans se ven obligadas a transformar el azufre en la pirita con 

mayor rapidez para satisfacer sus necesidades, sin embargo, las bacterias At. 

ferrooxidans también requieren SO4
2- para subsistir, por lo que la carga de trabajo 

sobre las primeras se incrementa al existir esta competencia por el ion, 

incrementando también la rapidez con la que las At. thiooxidans degradan la pirita. 

El ion Mg2+ se encuentra ausente en el medio MKM sin MgSO4
.7H2O lo cual 

también ayudó a la adaptación bacteriana. A todo esto se le añade que las At. 

ferrooxidans están actuando a la par oxidando Fe2+ a Fe3+, y éste a su vez 

atacando químicamente a la pirita, lo cual incrementa la degradación que sufre el 

mineral liberando más hierro al medio. Es por estas razones que la degradación 

total de la pirita se ve ampliamente favorecida en el medio MKM sin MgSO4
.7H2O 

con la mezcla de bacterias con respecto a los otros cultivos. 

Es interesante ver, en los resultados de porcentaje de disolución (gráfico “d” de la 

figura 12), que los dos cultivos con los valores más altos son aquellos con el 

medio MKM sin MgSO4
.7H2O. Al parecer la falta de iones SO4

2- y Mg2+ es un factor 

que incrementa la degradación de manera considerable, incluso llegando a valores 

más altos de hierro en disolución que el cultivo con ambos tipos de bacteria en 

medio MKM completo.  
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De esta manera se puede decir que el mejor medio para la degradación de mineral 

de pirita es el medio MKM sin MgSO4
.7H2O con ambos tipos de bacteria o 

únicamente con la At. thiooxidans. 
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5.2.2 Biolixiviación de mineral 1410G 

El resultado de difracción de rayos X de la muestra de mineral 1410G, antes de la 

biolixiviación, se presenta en la figura 13. 

 

Figura 13.- Difractograma del mineral 1410G. Qz: Cuarzo; Ms: Moscovita; ISH: 

Sulfito de hierro trihidratado; Mog: Moganita; Mnt: Montmorillonita; Gp: yeso. 

Las especies presentes son: Cuarzo (SiO2), Moscovita (KAl2(SiAl)4 O10(OH)2), 

Sulfito de hierro trihidratado (FeSO3.(H2O)3), Moganita (SiO2), Montmorillonita 

(Al2O3.4SiO2.xH2O) y Yeso (CaSO4.2H2O). 
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Se observa que los resultados de difracción de rayos X (figura 13) muestran los 

minerales contenidos en la muestra 1410G, sin embargo, no muestran especies 

con cobre. Esto se debe a que la cantidad de cobre presente en el mineral es muy 

baja, por lo que, para conocer el porcentaje de cobre contenido en el mineral, se 

tomaron los resultados de un análisis que se hizo en la planta “La Caridad”, de 

donde proviene el mineral 1410G. Los resultados corresponden a la técnica de 

fluorescencia de rayos X y se presentan en la tabla 5. 

Tabla 5.- Resultados del análisis de fluorescencia de rayos x del mineral 1410G 

De estos resultados se toma el valor de 1809 mg/L de cobre, lo cual implica un 

0.18% de cobre en el mineral. 0.18% corresponde a un mineral de baja ley. 

 

 

 

 

 

Mineral de baja ley de cobre 1410G 
Mayores 

(%) 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 
66.41 0.69 17.55 7.08 0.24 2.47 0.51 0.90 3.58 0.20 

Menores 
(mg/kg) 

Rb Sr Ba Y Zr Nb V Cr Co Ni 
337 164 605 54 205 7 111 59 23 19 
Cu Zn Th Pb       

1809 316 23 43       
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Los resultados de pH, potencial y cantidad de bacterias se presentan en la figura 

14. 

 

 

 

Figura 14.- Parámetros para cultivos con mineral 1410G de la panta “La Caridad” 

como sustrato. (a) pH, (b) potencial y (c) cantidad de bacterias por campo. Donde 

“Feox” indica bacterias At. ferrooxidans, “Sox” indica bacterias At. thiooxidans y 

“Feox/Sox” indica la ambos tipos de bacteria. 
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En estos minerales el conteo de bacterias se dificultó mucho por las 

características del cultivo. Al observar por el microscopio a las bacterias para su 

conteo, también se podía observar una gran cantidad de sólido (mineral). Esto 

dificultó el conteo lo que, como se observa en el gráfico “c” de la figura 14, provocó 

tener resultados muy variantes. 

Como se puede ver en la figura 14, los valores de pH, potencial y cantidad de 

bacterias son muy similares para todos los medios con bacterias y se observan las 

tendencias esperadas. Es decir, la disminución del pH por la formación de H+, el 

aumento del potencial por la generación de Fe3+ que, por cierto, se incrementa los 

primeros días y después se mantiene alrededor de 700 mV (comportamiento típico 

en la lixiviación de minerales de baja ley [13]) y el aumento gradual de la población 

de bacterias. 
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Los resultados de porcentaje de extracción de cobre y de porcentaje de disolución 

de hierro se presentan en la figura 15. 

 

 

 

Figura 15.- Porcentajes de extracción para cultivos con mineral 1410G de la planta 

“La Caridad” como sustrato. (a) Porcentaje de disolución de hierro y (b) porcentaje 

de extracción de cobre. Donde “Feox” indica bacterias At. ferrooxidans, “Sox” 

indica bacterias At. thiooxidans y “Feox/Sox” indica ambos tipos de bacterias. 
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En este caso, el porcentaje de extracción de cobre y de hierro son parámetros  de 

gran importancia (figura 15) porque al haber mayor degradación de mineral, tanto 

el hierro como el cobre pasarán a la disolución. Además de que al ser liberado el 

Fe2+ a la disolución, será oxidado microbiológicamente a Fe3+. El Fe3+ continuará 

una degradación química del mineral, lo cual lo hace un ion importante para 

favorecer el proceso de lixiviación. 

Los porcentajes de extracción y disolución (figura 15) son los que dan la pauta 

para decir en qué medio de cultivo se logró una mejor adaptación bacteriana para 

el proceso de biolixiviación. 

En el gráfico “b” de la figura 15 se observa que la extracción de cobre es similar en 

todos los casos aunque presenta ciertas irregularidades. En la primera tendencia 

de dicho gráfico se observa un aumento en la cantidad de cobre en disolución, sin 

embargo, después se ve una disminución de la cantidad de cobre hasta el día 45, 

la cual posteriormente aumenta. En el gráfico “a” de la figura 15 se encuentra otra 

irregularidad similar: para el medio MKM sin MgSO4
.7H2O con At. thiooxidans se 

observa una disminución en la cantidad de hierro en disolución alrededor del día 

35. Al analizar esto junto con otra irregularidad en el gráfico “a” de la figura 14, en 

donde el pH aumenta cerca del final, se observa que dichas irregularidades se dan 

alrededor del día 40 (del día 30 al 45 aproximadamente). Si se observan las 

condiciones de los medios en estos días se descubre que, dichas condiciones (pH 

de 1,7 y potencial de 700 mV) marcan, en un diagrama de fases con las especies 

pertinentes, que la jarosita es predominante (Ver bases teóricas, figura 2). 
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Además, se ha observado en otros estudios que las condiciones para la formación 

de jarosita son similares [14, 15].  

Los resultados de difracción de rayos X del residuo sólido del cultivo en medio 

MKM con At. ferrooxidans se presenta en la figura 16. 

 

Figura 16.- Difractograma del residuo sólido en el medio MKM con bacterias At. 

ferrooxidans y mineral 1410G. Qz: Cuarzo; Ms: Moscovita; SCBO: Óxido de 

estroncio, cobalto y bismuto; Mog: Moganita; H-jrs: Jarosita de hidronio; IS: Sulfito 

de hierro; ISH: Sulfito de hierro trihidratado; Gp: yeso. 

El difractograma de rayos x del residuo sólido en el medio MKM con bacterias At. 

ferrooxidans (figura 16) confirma la presencia de jarosita. Los difractogramas de 
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rayos X de los residuos sólidos en los todos cultivos, confirman la presencia de 

jarosita de hidronio ((H3O)Fe3
3+(SO4)2(OH)6) en los cultivos con bacterias. 

Además, en los cultivos testigo en donde no se inoculó ningún tipo de bacteria, 

también está presente la jarosita, sin embargo, en forma de jarosita de potasio 

(KFe3
3+(SO4)2(OH)6) (ver apéndice II). 

Es precisamente la precipitación de jarosita de hidronio lo que causa todas las 

irregularidades observadas. Al experimentarse dicha precipitación, una parte del 

hierro pasó de estar en disolución a estar en el precipitado de jarosita 

((H3O)+Fe3
3+(SO4)2(OH)6), lo cual explica la disminución en la cantidad de hierro 

en disolución (gráfico “a” de la figura 15). Recordemos que para hacer el análisis 

de extracción se cuantifica el hierro en disolución, por lo tanto, al disminuir la 

cantidad de hierro en disolución, el valor en el porcentaje de disolución disminuyó. 

En el gráfico de porcentaje de extracción de cobre, la pérdida de cobre se da, 

posiblemente, por coprecipitación. Es decir, algo del cobre que se encontraba en 

disolución quedó atrapado en el precipitado de jarosita haciendo que las 

mediciones en la extracción de cobre disminuyeran. La  precipitación de jarosita 

ha sido estudiada como método para la eliminación de elementos tóxicos (como el 

plomo o el arsénico) en los residuos ácidos de mina por medio de coprecipitación 

[14], encontrando que incluso elementos como el cobre, el zinc o el cobalto son 

coprecipitados en menor medida. Ahora, la cantidad de jarosita precipitada es alta 

en comparación con la cantidad de cobre en disolución, lo bastante como para ser 

detectada por difracción de rayos X (ver apéndice II), es por eso que aunque la 
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coprecipitación haya sido poca, causó una disminución en el valor del porcentaje 

de cobre extraído (gráfico “b” de la figura 15). 

Al parecer la precipitación de jarosita no es un resultado del proceso de 

biolixiviación, ya que también se encontró presente en los cultivos testigo (ver 

apéndice II). Esto indica que probablemente sean las condiciones de pH, potencial 

y nutrientes contenidos en los medios, así como las especies que contiene el 

mineral, las que favorecen la formación de jarosita. 

A pesar de esta situación, se puede observar en el gráfico “a” de la figura 15 que 

nuevamente, como en el caso con mineral de pirita, el cultivo con el  medio MKM 

sin MgSO4
.7H2O con ambos tipos de bacteria es el que mejor adapta a las 

bacterias después de 60 días transcurridos, mostrando el mayor valor de 

disolución de hierro. Sin embargo en el medio MKM sin MgSO4
.7H2O solamente 

con At. thiooxidans se observa que se alcanza dicho valor de disolución mucho 

antes que en el medio MKM sin MgSO4
.7H2O con ambos tipos de bacteria, pero 

dada la precipitación de jarosita, parte de ese hierro se precipitó, causando una 

disminución en el valor del porciento de disolución. 

Como en el caso con mineral de pirita, otra vez el medio MKM sin MgSO4
.7H2O es 

el que muestra mejores resultados con la At. thiooxidans o con ambos tipos de 

bacterias. Esto sugiere de manera importante que la falta de iones SO4
2- y Mg2+ en 

el medio (provenientes del MgSO4
.7H2O) es una forma muy eficaz de incrementar 

los rendimientos en procesos de biolixiviación, particularmente para cuando se usa 

la At. thiooxidans. La razón se explicó con anterioridad; la falta de iones SO4
2- en 
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el medio provoca que las At. thiooxidans actúen con más rapidez en la oxidación 

de azufre y la falta de Mg2+ ayuda al proceso porque al ser un ion tóxico para las 

bacterias, la carencia de éste mejora la adaptación de las bacterias al medio. 
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6.- Conclusiones 

- La At. thiooxidans resultó ser la bacteria más resistente a los cambios en el 

medio en comparación con la At. ferrooxidans porque la At. ferrooxidans requiere 

todos los nutrientes para su reproducción desde el principio. 

- La At. ferrooxidans requiere que todos los iones fundamentales para su 

reproducción estén ya presentes en el medio para obtener un rendimiento óptimo. 

- Cuando se tiene un cultivo con At. thiooxidans, la falta de iones SO4
2- y Mg2+ 

incrementa de manera importante el rendimiento del  proceso de biolixiviación. 

- La conductividad mostró ser un método aceptable para la descripción del 

proceso de biolixiviación en el caso de la At. thiooxidans en medios enriquecidos 

con azufre elemental. 

- El medio que propició la mejor adaptación bacteriana para la biolixiviación de 

mineral de pirita y mineral 1410G es el medio MKM sin MgSO4
.7H2O ya sea solo 

con At. thiooxidans o con ambas bacterias. 

- La At. ferrooxidans, en condiciones apropiadas, muestra ser más rápida en el 

proceso de oxidación de hierro que la At. thiooxidans oxidando azufre. 

- Usar ambos tipos de bacterias en la biolixiviación de mineral de pirita y mineral 

1410G mostró aumentar el rendimiento del proceso en general. 

- La precipitación de jarosita mostró ser un problema en el proceso de 

biolixiviación del mineral porque puede pasivar al mineral y hacer que las 

mediciones de iones en disolución se vean afectadas. 
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- La formación de jarosita está relacionada con los medios y con el mineral más 

que con el proceso de biolixiviación. 
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Apéndice I 

Curvas de calibración 

Curva de calibración para determinación de hierro 

Para la cuantificación de hierro en disolución en los cultivos con minerales (mineral 

de pirita y mineral 1410G) se realizó la curva de calibración que se muestra en la 

figura 17.  

 

Figura 17.- Curva de calibración para Fe2+. 

Se considera buena por el factor de correlación al cuadrado obtenido, aunque se 

puede mejorar en gran medida eliminando los puntos para las concentraciones de 

hierro 1 mg/L y 5 mg/L. Si se hace esto se obtiene un factor de correlación al 

cuadrado de 0.999, a pesar de esto, se trabajó con la curva de calibración 

completa para tener el mayor número de puntos.  
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El límite de detección (LOD) y el límite de cuantificación (LOQ) se calculan con las 

siguientes ecuaciones respectivamente [24]: 

퐿푂퐷 = 푦 + 3푠  …………………………………………………………...………… (1) 

퐿푂푄 = 푦 + 10푠  ……………………………………………………………….…… (2) 

En donde yb es la señal del blanco y sb es la desviación estándar del blanco. Sin 

embargo, James Miller y Jane Miller proponen las siguientes aproximaciones a las 

ecuaciones previas (ecuación 1 y ecuación 2) [24]: 

퐿푂퐷 = 푏 + 3푠 /  ………………………………………………………………….. (3) 

퐿푂푄 = 푏 + 10푠 /  ………………….……………………………………………... (4)  

En donde b es la ordenada al origen de la curva de calibración y sy/x el estadístico 

que estima los errores aleatorios en la dirección y: 

푠 / = ∑ ( )
 …………………………….…………….………………… (5) 

Para la curva de calibración previa (figura 17) el límite de detección es de 0.52 

mg/L y el límite de cuantificación es de 1.72 mg/L (ecuaciones 3 y 4).  
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Curva de calibración para determinación de cobre 

Para la cuantificación de cobre en disolución (cultivos con mineral 1410G), se 

realizó la curva de calibración que se presenta en la figura 18.  

 

Figura 18.- Curva de calibración para cobre. 

El valor del coeficiente de correlación lineal al cuadrado es cercano a uno, lo cual 

indica que es aceptable. A pesar de poder ser mejorada eliminando ciertos puntos 

que se salen de la tendencia como el segundo y el tercero (de izquierda a 

derecha), se decidió trabajar con la curva completa para tener la mayor cantidad 

de puntos. Para esta curva de calibración se midieron varios blancos, los 

resultados se presentan en la tabla 6: 
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Blanco Potencial 
1 33 
2 34 
3 33 

Tabla 6.- Valores de potencial para los blancos medidos. 

El límite de detección es de 0.160 mg/L y el límite de cuantificación es de 0.187 

mg/L (ecuaciones 1 y 2). 
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Apéndice II 

Difractogramas de rayos X de los residuos de biolixiviación en los cultivos 

con mineral 1410G 

 

Figura 19.- Difractograma del residuo sólido del cultivo testigo en medio MKM con 

mineral 1410G. Qz: Cuarzo; Ms: Moscovita; Kln: Caolinita; K-Jrs: Jarosita de 

potasio; An: Anortita. 
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Figura 20.- Difractograma del residuo sólido del cultivo testigo en medio MKM sin 

MgSO4
.7H2O con mineral 1410G. Qz: Cuarzo; Ms: Moscovita; Kln: Caolinita; K-Jrs: 

Jarosita de potasio; An: Anortita. 
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Figura 21.- Difractograma del residuo sólido en el medio MKM sin MgSO4
.7H2O 

con bacterias At. thiooxidans y mineral 1410G. Qz: Cuarzo; Ms: Moscovita; Mog: 

Moganita; H-jrs: Jarosita de hidronio; ISH: Sulfito de hierro trihidratado; Mnt: 

Montmorillonita; Gp: yeso. 
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Figura 22.- Difractograma del residuo sólido en el medio MKM con At. 

ferrooxidans, At. thiooxidans y mineral 1410G. Qz: Cuarzo; Ms: Moscovita; Mog: 

Moganita; H-jrs: Jarosita de hidronio; IS: Sulfito de hierro; ISH: Sulfito de hierro 

trihidratado; Mnt: Montmorillonita; Gp: yeso. 
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Figura 23.- Difractograma del residuo sólido en el medio MKM sin MgSO4
.7H2O 

con bacterias At. ferrooxidans, At. thiooxidans y mineral 1410G. Qz: Cuarzo; Ms: 

Moscovita; Mog: Moganita; H-jrs: Jarosita de hidronio; IS: Sulfito de hierro; ISH: 

Sulfito de hierro trihidratado; Gp: yeso. 
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