
 
Artículo Arbitrado 

www.rlmm.org 

 

Recibido: 27-12-2021 ; Revisado: 16-03-2022 

Aceptado: 31-03-2022 ; Publicado: 30-07-2022 

Doi: 10.5281/zenodo.7213666 

 
pISSN:0255-6952 | eISSN:2244-7113 

Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2022; 42 (1): 41-50  

 

41 

BIOLIXIVIACIÓN DE UN MINERAL DE SULFURO-CU, ZN POR Acidithiobacillus sp., 

AISLADO DE DRENAJES ÁCIDOS MINEROS, LA LIBERTAD (PERÚ) 

Claudio Quiñones
1
*, Rocío Bejarano

1
, Juan Vega

3
, Juan Rodríguez

2
, Heber Robles

1
 

1: Laboratorio de Biotecnología, Facultad de Ciencias Biológicas, Universidad Nacional de Trujillo,                

Av. Juan Pablo II, Trujillo 13011, Perú 

2: Laboratorio de Citometría, Facultad de Ciencias Biológicas, Universidad Nacional de Trujillo,                           

Av. Juan Pablo II, Trujillo 13011, Perú 

3: Laboratorio de Procesamiento de minerales, Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de Trujillo,                   

Av. Juan Pablo II, Trujillo 13011, Perú 

* e-mail: claudioqc24@gmail.com 
 

 

RESUMEN 

Los drenajes ácidos mineros (DAM) son una fuente potencial para el aislamiento de microorganismos con 

capacidades de lixiviar menas sulfuradas; por ello, su aprovechamiento de estos efluentes permite optar 

tecnologías sostenibles y mejorar la recuperación de metales de valor comercial. La presente investigación tuvo 

como objetivo biolixiviar una mena sulfurada por Acidithiobacillus sp., aislado de un DAM de La Libertad 

(Perú). Se enriqueció muestras de DAM en 100 ml de medio 9K a pH 2.5 a 23 ± 2 ºC por 14 días y se aisló un 

cultivo puro microbiano en medio 9K-agarosa. Se caracterizó por tinción de Gram y su fisiología empleando 

medios inorgánicos (azufre elemental, ion ferroso y tiosulfato de sodio), obteniendo características típicas de 

Acidithiobacillus sp. Se determinó su tasa de oxidación del ion ferroso a diferentes pH (1.5, 2.5 y 3.5) y su 

capacidad de biolixiviación de una mena sulfurada, obtenida del distrito de Sayapullo - Perú, durante 25 días a 

400 rpm con pH 2.5. Los resultados mostraron una mayor tasa de oxidación de ion ferroso del 50.13 ± 5.4 

mg/L.h a pH 2.5 y presentó una mayor recuperación de cobre (Cu), zinc (Zn) y oro (Au) con el 52, 54 y 30 %, 

respectivamente, con una disolución de hierro del 31%. Por lo tanto, se demuestra que Acidithiobacillus sp. 

obtenida de DAM de La Libertad (Perú), puede ser usado como alternativa de recuperación de metales de valor 

comercial mediante biolixiviación de menas sulfuradas. 
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BIOLEACHING OF A SULFIDE-Cu, Zn MINERAL BY Acidithiobacillus sp., ISOLATED 

FROM ACID MINING DRAINAGE, LA LIBERTAD (PERU) 

ABSTRACT 

Acid mine drainage (AMD) is a potential source for the isolation of microorganisms with the ability to leach 

sulfur ore; for this reason, its use of these effluents allows the choice of sustainable technologies and improves 

the recovery of metals of commercial value. The objective of this research was to bioleach a sulfur ore by 

Acidithiobacillus sp., isolated from an AMD of La Libertad (Peru). AMD samples were enriched in 100 ml of 

9K medium at pH 2.5 at 23 ± 2 °C for 14 days and a pure microbial culture was isolated in 9K-agarose 

medium. It was characterized by Gram stain and its physiology using inorganic media (elemental sulfur, ferrous 

ion and sodium thiosulfate), obtaining typical characteristics of Acidithiobacillus sp. Its ferrous ion oxidation 

rate was determined at different pHs (1.5, 2.5 and 3.5) and its bioleaching capacity of a sulfur ore, obtained 

from the Sayapullo district - Peru, for 25 days at 400 rpm with pH 2.5. The results showed a higher ferrous ion 

oxidation rate of 50.13 ± 5.4 mg/L.h at pH 2.5 and presented a higher recovery of copper (Cu), zinc (Zn) and 

gold (Au) with 52, 54 and 30%, respectively, with a solution iron 31%. Therefore, it is shown that 

Acidithiobacillus sp. obtained from AMD of La Libertad (Peru), it can be used as an alternative to recover 

metals of commercial value by bioleaching sulfur ore. 

Keywords: Biotechnology, Bioleaching, Biomining, Biohydrometallurgy 
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1. INTRODUCTION 

La biolixiviación es un método simple y sostenible 

con el medio ambiente para la recuperación de 

metales a partir de minerales, desechos metálicos o 

suelos contaminados mediante la actividad de los 

microorganismos, permitiendo el ahorro de energía 

no renovable consumida, bajo costo y apropiado para 

los minerales complejos y de baja ley [1]. La 

biolixiviación se produce por microorganismos 

mediante la oxidación del ion ferroso (Fe
2+

) a férrico 

(Fe
3+

) y reducción  del azufre (S8, S2O3
2-

 y H2S o 

polisulfuros) a ácido sulfúrico (H2SO4); el férrico y 

los protones resultantes del ácido sulfúrico 

solubilizan los metales de las menas, minerales o 

desechos sólidos [1].  

Se han encontrado diferentes bacterias acidófilas 

oxidantes de hierro y azufre por su potencial 

biolixiviación, como Acidithiobacillus ferrooxidans, 

Acidithiobacillus caldus y Acidithiobacillus 

thiooxidans; sin embargo, el bioproceso basado en 

Acidithiobacillus ferrooxidans es el más empleado y 

se ha desarrollado en diversos entornos 

experimentables, como lixiviación en tanque 

agitado, lixiviación en pilas y depósitos de residuos, 

debido a su capacidad metabólica para utilizar varios 

iones como fuente de energía [3]. Acidithiobacillus 

ferrooxidans es una bacteria quimiolitotrófica que 

obtiene su energía de la oxidación de iones ferrosos 

y compuestos de azufre reducido; y como fuente de 

carbono el dióxido de carbono (CO2); se distribuye 

ampliamente en entornos naturales, que incluye el 

suelo, agua de mar, agua dulce, cenizas volcánicas y 

principalmente en drenajes ácidos mineros (DAM)  

[2]. 

Los DAM son el resultado de la oxidación química y 

biológica de minerales sulfurados de estanques de 

relaves y botaderos de roca estéril, comúnmente 

producto de las actividades mineras, y se caracteriza 

por un pH bajo y alta concentración de sulfato y 

metales disueltos [3]. En el Perú, existe una 

expansión de la extracción de minerales por las 

minerías y se estima que cada año liberan 13 mil 

millones de m
3 

de drenajes ácidos al medio 

ambiente; sin embargo, esto trae consigo conflictos 

ambientales [4]. Por ello, el aprovechamiento de 

estos DAM ricos en bacterias acidófilas, impulsa su 

importancia para su uso en los procesos de 

biolixiviación de minerales, como alternativa para 

reemplazar la lixiviación tradicional por mercurio y 

cianuración [5]. Existen investigaciones previas en 

el norte del Perú, como Farfán et al. [6] que 

investigaron la extracción de cobre a partir de 

minerales de bornita y calcopirita de relaves 

mediante biolixiviación por un consorcio 

bacteriano obtenidos de DAM; así mismo, 

Pairazamán-Quiroz et al. [7] aislaron Sulfobacillus 

sp. y Acidithiobacillus ferrooxidans a partir de 

DAM, con resistencia extrema al cobre y con 

posibles aplicaciones de biolixiviación.  

Así mismo, en La Libertad (Perú) se caracteriza por 

su amplia actividad minera y se ha encontrado 

minerales con alto grado de refractariedad debido a 

su elevado contenido de arsenopirita y pirita, que 

limitan la extracción de metales mediante procesos 

convencionales [8]. Por lo tanto, la investigación de 

nuevos microorganismos con potencial capacidad 

de biolixiviación, a partir de una diversidad 

cultivable, es una ruta alternativa para el avance de 

la biotecnología en la minería de nuestra región [9]. 

En el presente trabajo se recolectó muestras de 

DAM de la región de La Libertad ubicada en el 

norte del Perú, para aislar y caracterizar cultivos 

microbianos de Acidithiobacillus sp., 

posteriormente se trató por biolixiviación una mena 

sulfurada obtenida de fuentes mineras de Sayapullo 

- La Libertad (Perú), para la recuperación de 

metales de valor comercial y aportar una alternativa 

de procesar estas menas sulfuradas de Cu-Zn.  

2. PARTE EXPERIMENTAL 

2.1 Recolección de drenaje ácido minero 

Se recolectaron muestras de DAM de un solo lugar 

ubicada en el distrito de Lucma, La Libertad, Perú 

(7°36'25,6"S 78°40'28,6"W) (ver Figura 1). Se 

llenó un frasco de vidrio estéril de 1 litro con 

muestras de DAM, se registró in situ la temperatura 

y pH con un equipo multiparámetro C5010 y se 

mantuvo a 4 ºC hasta su procesamiento [10]. 
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Figura 1. Localización del sitio de muestreo del drenaje ácido minero en el distrito de Lucma, La Libertad-Perú. 

2.2 Aislamiento bacteriano 

Se inoculó 25 ml de DAM en 100 ml de medio de 

9K: (NH4)2SO4 (3.0 g/l), K2HPO4 (0.5 g/l), 

MgSO4.7H2O (0.5 g/l), KCl (0.1 g/l), Ca (NO3)2 

(0.01 g/l) y FeSO4.7H2O (44.22 g/l), esterilizado por 

filtración (0.22 µm de tamaño de poro) y se ajustó el 

pH con ácido sulfúrico a 2.5. Se incubó a 23 ± 2 ºC 

con agitación rotatoria a 120 rpm por 14 días. 

Posteriormente, se sembró por dilución en serie 10
-2

 

en placas de petri con medio sólido de 9K más 1.5 

% de agarosa, se incubó a 25 °C durante 14 días. 

Las colonias características se purificaron en 5 ml 

de medio 9K y se preservó a temperatura ambiente 

[11].  

2.3 Caracterización morfológica y fisiológica 

de Acidithiobacillus sp 

Se realizó una tinción de Gram mediante el método 

de Hooker y su morfología se estudió con un 

microscopio óptico (Olympus, CX-31) [10]. A partir 

del cultivo puro aislado, se caracterizó su fisiología 

empleando diferentes medios estrictamente 

inorgánicos, como única fuente de energía 44.2 g/L 

de FeSO4 .7H2O, 10 g/L de azufre elemental en 

polvo (S
0
), 10 g/L de tiosulfato de sodio (Na2S2O3) y 

10 g/L de tiosulfato de sodio suplementado con 

0.1% de glucosa, en un medio sal mineral estéril de 

9K [12]. 

2.4 Cinética de biooxidación de hierro 

Se determinó la tasa de oxidación de Fe
2+

 de 

Acidithiobacillus sp. en diferentes niveles de pH 

(1.5, 2.5 y 3.5); se inoculó el 10% del cultivo 

microbiano de 7 días de crecimiento en un medio de 

cultivo de 300 ml de sal mineral 9K con 8.14 ± 0.25 

de Fe
2+

 g/L. Se incubó a 23 ± 1 ºC a 130 rpm 

durante 168 h. Se monitoreó el pH y la 

concentración Fe
2+

 cada 24 h [13]. 

2.5 Recolección y acondicionamiento del 

mineral 

Se recolectaron 70 kg de mineral de una zona 

minera del distrito de Sayapullo, La Libertad – Perú 

(7°35'41.1"S 78°28'09.4"W) (ver Figura 2). El 

mineral se sometió un proceso de chancado, se 

molió y tamizó a una malla de 200 hasta un tamaño 

de partícula de 74 µm [14]. 
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Figura 2. Sitio de muestreo del mineral en el distrito de Sayapullo, Perú 

2.6 Caracterización del mineral por 

difractómetro de rayos X (DRX) 

El difractograma se obtuvo mediante análisis de 

difracción de rayos X del mineral que fueron 

sometidos a un difractor Rigaku Miniflex 600 (EE. 

UU.) con radiación de cobre a voltaje de 30 KV a 

una corriente de 20 mA y una longitud de onda (λ) 

de 0.15 nm [15]. 

2.7 Biolixiviación de la mena sulfurada 

Se inocularon 10 litros del cultivo de 

Acidithiobacillus sp. de 14 días de crecimiento a pH 

1.5 con una densidad de pulpa de 1.5% de mineral 

en un biorreactor de acero de 30 litros. Se incubó a 

23 ± 2 ºC por 25 días en condiciones de agitación a 

400 rpm. El grupo de control en condiciones 

similares sin inóculo bacteriano se procesó en 

paralelo [16]. Las soluciones y residuos sólidos 

fueron analizados mediante ICP-OES para Cu, Zn, 

Fe, As y Pb. 

2.8 Ensayo de cianuración 

Se realizó el ensayo BRT (Bottle Roll Testing) para 

evaluar la recuperación de oro mediante cianuración 

[8]. Se procesó 250 g del mineral biolixiviado en 

una botella de 3.8 litros con 0.5 litros de agua y 5.0 

g/l NaCN, a un pH controlado entre 10.5-11.0 

mediante la adición de CaO, sobre en un equipo de 

rodillos a 40 rpm por 48 h a temperatura ambiente 

(20 ± 2ºC). Al finalizar, se separaron los residuos 

sólidos cianurados por filtración y se secaron para el 

análisis de oro. 

 

2.9 Métodos analíticos 

Se determinó la concentración de oro (Au) a través 

del método fire assay por gravimetría descrito por 

Echeverry-Vargas [17]. A su vez, el análisis 

multielemental Cu, Pb, Zn, Fe y As se realizó 

mediante espectrometría de emisión óptica con 

plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES, 

Prodigy, USA) (18). El pH se determinó mediante 

un equipo multiparámetro (Consort, C5010). Se 

determinó la concentración de Fe
2+

 mediante el 

método modificado por titulación con permanganato 

de potasio (KMnO4) [19], a través de la siguiente 

ecuación (1): 

Fe
2+

 (g/L) = ((VKMnO4 x NKMnO4)/Vmuestra) x 55.84      (1) 

; donde VKMnO4 es el volumen de titulación; NKMnO4, 

normalidad de KMnO4 y 55.84 g de Fe
2+

/mol de 

FeSO4.7H2O. 

2.10 Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó utilizando el 

software Minitab 18 para determinar la varianza de 

los datos para un intervalo de confianza del 95% 

[20]. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los DAM obtenidos presentaron un pH de 2.5 

debido a la presencia de sulfatos como ion 

predominante asociado a depósitos de azufre, pirita 

o de otros elementos metálicos; del mismo modo, se 

observó una coloración rojiza que constituye la 

oxidación del hierro en su estado férrico [21]. Estos 

ambientes generalmente están asociados con 
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bacterias implicadas en los procesos de 

biolixiviación [22]. La cepa aislada (ver Figura 3), 

se estudiaron sus principales características 

morfológicas y fisiológicas como la oxidación del 

azufre elemental y tiosulfato, evidenciándose por la 

caída de pH hasta 1 (Datos no mostrados); esta 

acidez es debido a la oxidación disimilatoria de los 

compuestos de azufre reducidos que se convierten 

en ácido sulfúrico en condiciones acuosas [23]. 

Además, la oxidación de tiosulfato en presencia de 

glucosa (0.1%) resultó positiva por la disminución 

del pH y crecimiento celular (Datos no mostrados), 

esto muestra la capacidad de algunas especies de 

Acidithiobacillus en resistir compuestos orgánicos, 

siempre y cuando la glucosa se encuentra por debajo 

a la concentración del sustrato de iones de azufre en 

el medio de cultivo [24]. 

 

 
Figura 3. Características morfológicas del 

Acidithiobacillus sp. (A) Fotografía de las colonias en 

placa con medio 9K-agarosa después de 14 días de 

incubación; (B) Micrografía (1000 X) de la cepa aislada 

cultivada aeróbicamente en medio liquido 9K a 

observación en fresco con azul de metileno 0.1%. 

A su vez, se observa la oxidación del ion Fe
2+

 a Fe
3+

 

en condiciones aeróbicas y ácidas, el crecimiento 

bacteriano se evidencia en la disminución de la 

concentración del ion ferroso y el cambio a color 

ladrillo del medio de cultivo [25]. Por consiguiente, 

los productos observados mediante las reacciones de 

oxidación del ion ferroso y los compuestos de azufre 

reducidos, son típicos del género de 

Acidithiobacillus obtenida en este estudio (ver 

Ecuación 2-4) [26]: 

4Fe
2+

 + O2 + 4H
+
  4 Fe

3+
 + 2H2O     (2) 

2S + 3O2 + 2H2O  2SO4
2-

 + 2H2O      (3) 

Na2S2O3 + 2O2 + H2O  SO4
2-

 + 2H
+
 + Na2SO4    (4) 

En la Figura 4, se muestra la tasa de oxidación del 

Fe
2+

 en medio 9K, con 49, 50 y 45 mg/L.h para un 

pH 1.5, 2.5 y 3.5, respectivamente; no obstante, no 

se presentaron diferencias significativas (p>0.05) 

entre los pH. Estos resultados se asemejan a los 

encontrados por Zabihollahpoor & Hejazi [27] que 

obtuvieron tasas de oxidación de Fe
2+ 

entre 20 – 180 

mg/L.h por Acidithiobacillus ferrooxidans PTCC 

1646 entre pH 1.2-2, además demuestran que los 

cambios de cinética de oxidación también es debido 

a las variaciones de la concentración de hierro 

inicial, velocidad de agitación y la relación de 

volumen líquido del matraz. Así mismo, se observó 

una precipitación significativa de jarosita en los 

medios con pH inicial de 2.5 y 3.5 con un cambio de 

color ladrillo después de 168 h en todos los 

experimentos; mientras que, el control (sin inóculo) 

no presentó cambio de color ni variación de la 

concentración del ion ferroso. 
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Figura 4. Efecto del pH (1.5, 2.5 y 3.5) sobre la tasa de 

oxidación del Fe
2+

 (g/L.h) por Acidithiobacillus sp.  

En la Figura 5, se muestra una fase de latencia hasta 

las 50 h con ligera oxidación del Fe
2+

 en 
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condiciones de pH a 1.5, 2.5 y 3.5, debido a una 

variación gradual del pH experimental a un pH 

metabólicamente estable por Acidithiobacillus sp. 

Se establece que el pH juega un papel importante en 

la oxidación del Fe
2+

, según Dominique [28] indica 

que un pH superior a 2 conduce a la precipitación de 

hidróxido de hierro (jarosita) en exceso, 

interfiriendo con la interacción de la superficie 

celular con el medio, aumentando la viscosidad de 

la suspensión y haciendo que la transferencia de 

oxígeno sea menor; del mismo modo, un pH 

cercano a 1.0 perjudica el metabolismo de los 

microorganismos. Posteriormente, a partir de las 50 

h se observa una tasa constante de oxidación del ion 

ferroso y finalizando todos los tratamientos a pH 

final de 1.90 ± 0.03 durante las 168 h con una 

oxidación máxima del 72.62% a pH inicial de 2.5.  

 

 

Figura 5. Oxidación de Fe
2+

 a diferentes pH (1.5, 2.5 y 

3.5) por Acidithiobacillus sp. a 168  h en condiciones 

ambientales (25 ± 2ºC). 

El mineral presentó alto contenido de azufre y hierro 

del 53 y 28%, respectivamente, que generalmente 

está asociado por compuestos de pirita (FeS) y 

arsenopirita (FeAsS), este último se encontró en 

pequeñas cantidades de arsénico (1.2%). A su vez, 

se encontró otros metales de interés como cobre 

(5%), zinc (2.5%) y plomo (5%) que pueden estar 

asociado a compuestos como esfalerita (Fe, ZnS), 

calcopirita (CuFeS2) y sulfuro de plomo (PbS), que 

generalmente se encuentran en menores 

proporciones [29]. Según el difractograma de rayos 

X (ver Figura 6), se corroboró la presencia de pirita 

alrededor de 29º, 56 º y 58.9º, además de enargita 

alrededor de 28°, 31°, 49° y 52.9°  y tennantita en 

30°, 35° y 50° [30]; estos dos últimos se considera 

importantes por ocluir elementos de cobre y 

arsénico [31]. A su vez, se evidenció la presencia de 

esfalerita alrededor de 28°, 34°, 47° y 56°, 

característico por componer Zinc. Todos esos 

minerales son considerados en el grupo de minerales 

de sulfuros. Mientras que, la ley de oro del mineral 

fue 2.8 g/t, que comúnmente se encuentra en forma 

de oro envolvente u oro intergranular en los sulfuros 

metálicos [32].  

 

 

Figura 6. Difractograma de la mena sulfurada obtenida 

de la zona minera del distrito de Sayapullo, La Libertad – 

Perú. 

En su proceso de biolixiviación del mineral por 

Acidithiobacillus sp. (ver Tabla 1), se obtuvo una 

recuperación de 52 y 54% de Cu y Zn, 

respectivamente; estos resultados superan a otros 

valores obtenidos por Rouchalova et al. [33] que 

alcanzaron el 37% de Zn y 26.34% de Cu durante 

26 días, así mismo Wang et al. [34] alcanzaron un 

45% de cobre después de 75 días. A su vez, se 

obtuvo una disolución de hierro del 31%, que 

generalmente se le atribuye a la oxidación del 

mineral, no obstante, se debe prestar atención a que 

existe un valor óptimo de hierro en la solución dado 

que su aumento podría tener un impacto negativo e 

inhibir el crecimiento y actividad microbiana [35]. 

Mientras que, la recuperación de oro fue el 30% por 

cianuración después del tratamiento de 

biolixiviación del mineral, mejorando el proceso de 

lixiviación y disminuyendo los altos ciclos de 

cianuración que normalmente se obtienen bajos 

rendimientos de 15 – 25% [36]. Del mismo modo, 

nuestros hallazgos se complementan con las 

investigaciones de Li et al. [37] que obtuvieron una 

recuperación del 36-78% de oro después de 80 días 

de biooxidación en pilas a partir de una mena de 

oro.  Así mismo, el proceso de recuperación puede 

mejorarse complementándose con sucesivas etapas 
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de tratamiento, como Wang et al. [38] que 

obtuvieron una recuperación de 83.6-90.3% de oro a 

partir de una mena de oro concentrado mediante 

tratamientos sucesivos de Sulfobacillus 

thermosulfidooxidans, Acidithiobacillus caldus y 

Ferroplasma thermophilum a 45 ºC.  

 

Tabla 1. Porcentaje de disolución de elementos metálicos 

recuperados durante la biolixiviación del mineral de 

sulfuro por Acidithiobacillus sp. 

Elemento 
% de 

disolución 

Desviación 

estándar 

Cobre 52.1 21.6 

Hierro 31.3 1.8 

Zinc 53.2 25.2 

Arsénico 0.35 0.2 

plomo 6.05 2.6 

Oro
a 

30.38 0.3 

a: Recuperación mediante cianuración luego del tratamiento por 

biolixiviación. 

 

4. CONCLUSIONES 

Se logró recuperar significativamente el 52, 54 y 

30% de cobre, zinc y oro, respectivamente, 

mediante tratamiento de biolixiviación por un 

cultivo microbiano Acidithiobacillus sp., aislado de 

DAM de La Libertad (Perú), así mismo, posee un 

metabolismo quimiolitotróficamente establecido y 

una capacidad de oxidación de Fe
2+

 del 50.13 ± 5.4 

mg/L.h a pH 2.5. Por lo tanto, Acidithiobacillus sp. 

aislado de DAM, es prometedor para la 

recuperación de metales de menas sulfuradas de Cu-

Zn. 
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