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Biolixiviación indicativa del sulfato de cobre por crecimiento microbiano ante el drenaje 
minero

Indicative bioleaching of the sulphate of copper by means of microbial growth under conditions 
of mining drainage
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La búsqueda de alternativas tecnológicas sostenibles para el drenaje ácido 
de minas es una actual necesidad. El propósito del estudio fue determinar 
la biolixiviación indicativa del sulfato de cobre mediante el crecimiento 
microbiano en el drenaje minero. Desde el 2014 hasta el 2015 se determinó de 
forma experimental la producción promedio máxima microbiana en lixiviados 
pertenecientes a cuatro botaderos del asiento minero de Toquepala de la Empresa 
Southern Perú Copper. Se encontró diferencias significativas (p <0.05) de la 
actividad microbiana entre las concentraciones del sulfato de cobre aplicadas 
(0.0; 5.0; 10.0; 15.0; 20.0 g.L-1) donde los resultados fueron (logaritmo de cel/
ml): 8.90±0.03; 7.77±0.06; 7.20±0.07; 7.04±0.04 y 7.00±0.02. Se concluyó 
que, la biolixiviación indicativa del sulfato de cobre se asoció al crecimiento 
microbiológico como proceso tecnológico. Sin embargo, se requiere establecer 
diseños de experimentos para determinar aquellas reacciones que optimicen 
el crecimiento microbiano y que permitan garantizar mayores contendidos de 
sulfato de cobre, a partir de la biolixiviación. 
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ABSTRACT
The search for sustainable technological alternatives for acid mine drainage is 
a current necessity. The purpose of the study was to determine the bioleaching 
of copper sulphate by microbial growth under mining drainage conditions. 
From 2014 to 2015, the maximum average microbial production in leachates 
belonging to four dumps of the Toquepala mining site of the Southern Perú 
Copper Company was determined experimentally. Statistically significant 
differences (p <0.05) were found between the averages of the microbial activity 
in relation to the concentrations of the copper sulphate (0.0; 5.0; 10.0; 15.0; 
20.0 g.L-1) where the results were (logarithm of cel/ml): 8.90±0.03; 7.77±0.06; 
7.20±0.07; 7.04±0.04 and 7.00±0.02. It was concluded that the indicative 
bioleaching of copper sulphate was associated with microbiological growth 
as a technological process. However, it is necessary to establish experimental 
designs to determine those reactions that optimize microbial growth, and to 
guarantee greater contents of copper sulphate from the bioleaching.
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INTRODUCCIÓN

El cobre, es uno de los minerales que más 
movimiento de tierra produce para su extracción, 
trayendo consigo, contaminación ambiental del suelo 
y las aguas subterráneas (Amari et al., 2014; Beylot 
& Villeneuve, 2017; Kefeni et al., 2017), además, 
del grave problema recurrente e inevitable por 
exposición a los relaves (Nejeschlebová et al., 2015).

Después del aluminio, el cobre representa el segundo 
metal no ferroso más costoso a nivel mundial donde 
su precio resulta muy inestable variando rápida y 
significativamente de un momento a otro (Volchko 
et al., 2017). Algunas referencias han señalado que 
podría agotarse sus reservas para el 2050 ante el 
crecimiento y demanda de consumo poblacional 
(Brown, 2006). Cuando el cobre se encuentra 
impregnado en materiales contaminados puede ser 
recuperado usando técnicas de lavado químico ex–
situ en combinación con otras para la remediación 
ambiental (Karlfeldt, Yillin & Strömvall, 2013). La 
recuperación del cobre puede ser por biolixiviación 
(Adedigba, 2015; Andersson & Lundström, 2015) 
donde algunas bacterias están asociadas durante el 
proceso (Kondrat’eva et al., 2012; Hao et al., 2016), 
siendo en algunos casos, la aplicación de tecnologías 
genéticas con exploraciones metagenómicas 
para identificar a las bacterias involucradas en el 
proceso de lixiviación (Korehi, Blothe & Schippers, 
2014; Gupta et al., 2017). Diversos estudios se 
han realizado sobre biolixiviación dirigidas a la 
protección ambiental (Cox & Bryan, 2017; Yin et 
al., 2018).

La biolixiviación, constituye una tecnología 
global (Johnson, 2014; Harrison, 2016) donde los 
concentrados de cobre, han recibido mayor atención 
en los últimos años (Brierley, 2016). Sin embargo, 
desde la década de 1940 diversos investigadores han 
contribuido al entendimiento de los mecanismos 
microbiológicos utilizados en la biosolubilización 
de óxidos y sulfuros metálicos (Mishra et al., 2005) 
siendo los minerales de sulfuro los que principalmente 

se han biolixiviado en la minería de cobre con fines 
comerciales en varios países (Ehrlich, 2001).

Entre las especies más importantes involucradas 
en el proceso de biolixiviación se encuentran, 
Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus 
thiooxidans, Acidithiobacillus caldus, 
Acidithiobacillus albertis, Acidithiobacillus 
acidophilus, Acidithiobacillus concretivorus, 
Acidithiobacillus prosperus (Hoque & Philip, 2011) 
y Leptospirillum ferrooxidans (Ewart & Martin, 
1991; Bosecker, 1997; Rawlings, 2013). Asimismo, 
la técnica de inmovilización de Acidithiobacillus 
ferrooxidans, oxidan un sustrato que contiene el 
hierro ferroso (Fe2+) para formar compuestos de 
hierro férrico (Fe3+) en solución altamente ácida y 
donde cada vez más, está siendo utilizada para la 
biooxidación de hierro Fe2+ (Mazuelos et al., 1999; 
Giaveno et al., 2008). El propósito del estudio fue 
determinar la biolixiviación indicativa del sulfato 
de cobre mediante el crecimiento microbiano en el 
drenaje minero.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de investigación y periodo de estudio

Se seleccionaron cuatro botaderos con presencia de 
lixiviados (mineral calcopirita de baja ley, ubicado 
en el asiento minero de Toquepala) pertenecientes 
a la Empresa Southern Perú Copper en Tacna, Perú 
(Tabla 1).

Tabla 1. Coordenadas georreferenciadas / botaderos.

Botadero X Y
1 0330809 8089664
2 0329212 8088557
3 0329210 8088553
4 0329467 8089198

Los días 5 y 25 de cada mes desde julio (2014) hasta 
julio (2015) mediante un muestreo probabilístico 
aleatorio fueron recolectada utilizando un recolector 
(pala convencional) diversas muestras compuestas 
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(cuatro muestras: 5.0Kg de muestras por área: 
1m2 y profundidad: 30.0 cm) para su análisis en 
el Laboratorio de Biotecnología Microbiana de la 
Facultad de Ingeniería Metalúrgica perteneciente a 
la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmman.

Diseño del estudio

Considerando de forma general el proceso de 
formación de drenaje ácido se evaluó la biolixiviación 
en el paso 4 (Figura 1).

 

Oxidación de la pirita 
en condiciones de 
atmosfera oxidante 

Oxidación de sulfuros 
menos susceptibles a 

la pirita 

Generación de aguas 
ácidas lixiviantes  

Deposición de iones 
en forma de sulfatos  

Paso 1 Paso 2 Paso 3 

Paso 4 
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Figura 1. Formación de drenaje ácido.
Fuente: modificado de: Hallberg, K.B (2010)

Análisis de las variables

La presencia de actividad biolixiviante se reconoció 
por la coloración anaranjado-rojiza. Una vez 
muestreadas la masa mineral de interés fue sumergida 
en 3L de medio 9K (líquido modificado) a pH 1.8 
donde se insufló, 1 vvm de aire durante 15 días a 
temperatura ambiente (25ºC) con agitación diaria 
mediante un biorreactor cuyas características son las 
siguientes (Figura 2): 

•	 Tipo cilíndrico de polietileno transparente de 1L 
de capacidad, tapa desmontable y aireación (1 
vvm) bajo sistema de motores eléctricos (Rokasd: 
modelo SB-348A y mangueras de silicona).

•	 Funcionalidad en condiciones aséptica (no 
aparición de contaminantes).

Se sembró mediante asa de Koll por extensión, 
inóculos tomados del cultivo de enriquecimiento 
sobre la superficie del medio de cultivo agar, 
9K contenido en placas Petri las cuales fueron 
incubadas a temperatura ambiente por 15 días para 
su observación y confirmación al microscopio óptico 
de campo claro con 400X.

Figura 2. Biorreactor cilíndrico aireado.

Para la obtención del inóculo (consorcio microbiano) 
se tomó 0.5L de cultivo enriquecido y por separado 
se agregó con 3L de medio 9K líquido, pH 1.8; 
contenido en un biorreactor que se agitó diariamente 
por 15 minutos, durante 15 días a temperatura 
ambiente con una aireación de 1 vvm. Por lo general, 
las reacciones químicas del proceso biolixiviante son 
las siguientes (Yin et al., 2018):
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La cuantificación del sulfato de cobre se realizó por 
pesada analítica, solubilización y dilución en agua 
destilada según la concentración de cobre establecida 
como parámetro experimental (0.0; 5.0; 10.0; 15.0; 
20.0 g.L-1). Luego a cada concentración de cobre se le 
agregó el inóculo microbiano previamente preparado 
para dar inicio así a la experimentación. Para la 
confiabilidad de los resultados los experimentos se 
replicaron cuatro veces donde el margen de error en 
las mediciones analíticas se redujo y con ello, las 
posibles fuentes de variación fueron más precisas. 

Análisis estadístico

Para el tratamiento de los datos se utilizó el programa 
estadístico Statgraphics Centurion versión 18 donde 
se realizó la comparación de los valores promedios 
referidos a la concentración de la bioxidación del 
hierro y actividad del crecimiento microbiano 
mediante el análisis de la varianza. La prueba de 
Bonferroni fue la utilizada para la homogeneidad de 
los grupos siendo considerados significativos con un 
nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS

Se encontró concentraciones de sulfato de cobre 
asociado a la actividad microbiana en los botaderos 
del asiento minero. Asimismo, hubo diferencias 
estadísticamente significativas (p<0.05) y desigual 
homogeneidad en los promedios de agrupación de 
muestras compuestas para la actividad microbiana 
(Tabla 2 y 3).

Tabla 2. Concentración de sulfato de cobre / actividad 
microbiana.

Concentración de 
sulfato de cobre 
(g.L-1)

Producción máxima microbiana

(logaritmo de cel/ml)
0 8.90±0.03 
5 7.77±0.06
10 7.20±0.07
15 7.04±0.04 
20 7.00±0.02

Fuente de Variación Suma de Cuadrados Grados de 
Libertad

Cuadrado Medio Coeficiente Fisher Valor de P

Entre grupos 7.6717 4 1.91792 239142713.20 0.0000
Intra grupos 8.02E-8 10 8.02E-9
Total (Corr.) 7.6717 14
Prueba de Bonferroni
Producción máxima microbiana Grupo homogéneos
5 a
4 b
3 c
2 d
1 e

Tabla 3. Análisis de varianza entre la concentración del sulfato de cobre y la actividad microbiana.

Letras: significan diferencias estadísticamente significativas

DISCUSIÓN

A pesar, que el drenaje ácido es perjudicial 
ambientalmente donde algunos autores han indicado 
el uso de soluciones de cal para neutralizar las 
concentraciones (de Godoi, Foresti & Damianovic, 
2017; Kefeni, Msagati & Mamba, 2017), la búsqueda 
de alternativas sostenibles para no reducir compuestos 
del sulfato de cobre intenta plantearse. 

Pozo et al., (2017) plantearon que, bacterias 
ferrooxidantes catalizan la oxidación de minerales 
sulfurados con lo cual, pudo asumirse en este estudio 
la presencia de dichas bacterias como agentes 
involucrados en el proceso biolixiviante. Vahidi 
& Zhao (2016) y Bonilla et al., (2018) señalaron 
a la biolixiviación, una alternativa eficiente para 
el tratamiento de las aguas y con ello, reducir el 
impacto de la contaminación ambiental, así como 
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una recuperación de minerales de baja ley (Jones & 
Johnson, 2016) mediante este proceso biotecnológico 
(Bryan et al., 2015; Watling, 2016).

Otro proceso biotecnológico utilizó a la bacteria 
Acidithiobacillus ferrooxidans para remover por 
horas, algunos metales incluyendo el cobre donde 
se obtuvo concentraciones superiores (hasta 400mg 
por actividad celular) a las encontradas en este 
estudio (Hocheng et al., 2012) de modo que, puede 
mostrarse la relación positiva de bacterias presentes 
en la lixiviación para concentrar metales. Asimismo, 
se sembró en medios sulfurados al 1%, calcopirita 
(1%) a pH 2.5 para evaluar el crecimiento de dos 
cepas de Acidithiobacillus ferroxidans (D3-2 y 
ATCC23270) donde se indicó que, la cepa D3-2 al 
poseer resistencia al ion sulfito (producto intermedio 
muy tóxico e inhibidor de la actividad oxidativa) fue 
capaz de solubilizar mayor cantidad de cobre, pues la 
cepa ATCC23270, resultó más sensible a la enzima 
sulfito oxidasa (Sugio et al., 2008). En este estudio, 
una de las bacterias identificadas en el proceso 
de biolixiviación del cobre precisamente fue, la 
Acidithiobacillus ferroxidans lo cual puede señalar, 
el vínculo indicativo en el proceso biotecnológico. 

Aunque se sugiere establecer otros diseños de 
experimentos para determinar, aquellas reacciones 
que optimicen, no solo el crecimiento microbiano 
sino, garanticen las mayores concentraciones del 
sulfato de cobre, a partir de la biolixiviación, los 
resultados hallados de forma experimental señalaron 
que, hubo indicación para el CuSO4 mediante 
crecimiento microbiano.

Finalmente, ante la ductilidad, conductividad 
eléctrica y térmica del cobre, las industrias del 
transporte, electricidad, construcción y manufacturas 
han utilizado considerablemente este metal (Panda et 
al., 2015; Dunbar, 2017) de modo que, la necesidad 
de pensar sobre, cómo recuperar el mineral y no, 
remediar la zona de impacto donde se halla de 
forma combinada con otros contaminantes producto 
de la actividad minera (Park et al., 2015), diversos 

proyectos son realizados diariamente para extraer y 
concentrar selectivamente los minerales del drenaje 
ácido pero desafortunadamente, la biolixiviación 
como tecnología sostenible, aún no permite el 100% 
de eficiencia (Simate & Ndlovu, 2014).
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