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analyzes biomodulation, bioleaching, and biooxidation at the laboratory and pilot plant level. According to the literature, average recoveries 
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Keywords-- Biomining, biomodulation, bioleaching, biooxidation, refractory minerals.  
 

ISBN: 978-628-96613-1-6. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2025.1.1.1546



23rd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of 
society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025 

2 

Biomineria: Uso Industrial de Bacterias para el 
Procesamiento de Minerales. Estado del Arte y 

Futuras Perspectivas 

Abrego-Mayo, Jefferson Henry1 ; Jamanca-Lino, Gustavo1 ; Ortiz, Nilton2  
1Universidad Privada del Norte, Perú, N00279378@upn.pe, gustavo.jamanca@upn.pe, 

2Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Perú, niltonortizb@gmail.com 
 

Resumen– La minería moderna exige día a día, procesos más 
sostenibles y eficientes. Los métodos fisicoquímicos son efectivos en 
minerales de alta ley, pero presentan limitaciones en minerales de 
baja concentración debido a su baja selectividad y características 
mineralógicas del yacimiento. Como alternativa, la biolixiviación ha 
ganado popularidad, especialmente en minerales sulfurados de 
cobre y sulfuros portadores de oro. Países como Chile encabezan en 
el desarrollo de esta tecnología ya que han aplicado este proceso 
industrialmente en cobre. Este artículo revisa el estado del arte en 
biolixiviación de cobre y sulfuros auríferos basándose en estudios de 
laboratorio. Se realizó una revisión de literatura científica, donde se 
seleccionó 33 artículos que reportan pruebas experimentales de 
laboratorio y analizan variables como pH, temperatura, medio de 
crecimiento, cinética y nutrientes. Este artículo analiza la 
biomodulación, biolixiviación y biooxidación a nivel de laboratorio 
y planta piloto. De acuerdo con la literatura, se reportan 
recuperaciones promedio de 70 % - 80 %. Además, se presentan 
resultados experimentales propios de adaptación bacteriana de un 
concentrado de sulfuros en un medio de consorcio bacteriano 
acidófilo, con una adaptación bacteriana prometedora. Se discuten 
las limitaciones industriales del proceso de biominería y sus 
beneficios ambientales y sociales, así como sus futuras perspectivas 
en la industria. 

Palabras clave-- Biominería, biomodulación, biolixiviación, 
biooxidación, minerales refractarios. 
 

I. INTRODUCCIÓN 

La biominería es un proceso sostenible de minería que permite 
la recuperación de metales valiosos a partir de minerales 
refractarios y/o de baja ley (calcopirita, arsenopirita, pirita, 
etc.). Se trata de un método hidrometalúrgico asistido por 
microorganismos que facilita la extracción de metales 
refractarios y de difícil acceso, como oro (Au), cobre (Cu), 
uranio (U) y tierras raras. Esto optimiza la disolución de los 
minerales mediante la acción de microorganismos 
especializados, reduciendo el impacto ambiental en 
comparación con los métodos convencionales [1]. Bacterias del 
género Acidithiobacillus, como A. ferrooxidans y A. 
thiooxidans, se han utilizado en la recuperación de Cu de 
calcopirita y en la oxidación de sulfuros auríferos para mejorar 
la extracción de metales preciosos [2]. Estas bacterias 
acidófilas, autótrofas y Gram-negativas, obtienen energía al 
oxidar el ion ferroso (Fe²⁺) y el azufre elemental (S°), 
facilitando la biolixiviación de minerales como pirita (FeS₂) y 
calcopirita (CuFeS₂).  

La interacción bacteria-mineral ocurre a través de dos 
mecanismos, que pueden o no, ser consecutivos: Primero, en la 
lixiviación directa, las bacterias actúan como catalizadores, 

oxidando los compuestos de azufre a sulfatos, mejorando la 
disolución de los minerales y aumentando la recuperación de 
metales valiosos [3]. Este mecanismo se describe en Ec. (1). 

                       MS +  2Oଶ  
୆ୟୡ୲ୣ୰୧ୟ
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ  Mଶା + SOସ

ଶି                (1)                
Donde: 
 MS es el sulfuro de interés 
 M es el catión metálico producido 

El segundo mecanismo es conocido como la lixiviación 
indirecta, la cual, involucra un intermediario químico, el ion 
férrico (Fe3+). En este proceso, las bacterias no atacan 
directamente la superficie mineral, sino que generan un ciclo de 
oxidación-reducción donde el ion férrico oxida el mineral 
sulfurado, y el ion ferroso (Fe2+) resultante es reoxidado por las 
bacterias y reconvertido en ion férrico para repetir el proceso, 
asimismo, el azufre es convertido en ácido sulfúrico el cual, 
asiste a la oxidación del ion ferroso [4]. El mecanismo es 
detallado en las Ec.  (2 y 4), y presentado en la Fig. 2. 

         MS + 2Feଷା
୕୳í୫୧ୡୟ
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ   Mଶା  +  2Feଶା  +  S଴           (2) 

(Oxidación del mineral) 

                   S଴  +  
ଷ

ଶ
Oଶ  + HଶO  

୆ୟୡ୲ୣ୰୧ୟ
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ   HଶSOସ                (3) 

(Oxidación del azufre elemental) 

          2Fe ଶା +  
ଵ

ଶ
Oଶ  +  2H ା

୆ୟୡ୲ୣ୰୧ୟ
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ 2Feଷା  +  HଶO       (4) 

(Reoxidación del ion ferroso) 
 

 
En resumen, la lixiviación directa ocurre cuando las 

bacterias interactúan directamente con el mineral Ec. (1), 
mientras que, en la lixiviación indirecta, las bacterias facilitan 
un ciclo químico donde el ion férrico actúa como intermediario 
en la oxidación del mineral Ec. (2), y las bacterias se encargan 
de reoxidar el ion ferroso que actúa como agente lixiviante Ec. 
(3 y 4).  Además, la oxidación del azufre elemental genera ácido 
sulfúrico Ec. (3), creando un ambiente ácido (pH 1,3–3,0) y un 
alto potencial de oxidación, lo que acelera la disolución mineral 
y favorece la formación de jarositas. Estos procesos ocurren en 
condiciones ambientales, aunque pueden requerir 
calentamiento de 30-50°C y la adición de sales a la solución 
bacteriana para optimizar la lixiviación [5]. La Fig. 1, ilustra 
ambos mecanismos. 
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Fig. 1 Mecanismos directo e indirecto de biolixiviación, donde MS 

representa al sulfuro metálico. Modificado de [6]. 

Por un lado, biolixiviación se emplea a gran escala para 
recuperar minerales difíciles de tratar con métodos 
convencionales. En la extracción industrial del cobre, la 
lixiviación ácida con ácido sulfúrico es efectiva para minerales 
oxidados como malaquita (Cu₂CO₃(OH)₂), azurita (Cu₃(CO₃)₂ 
(OH)₂) o brochantita (Cu₄SO₄(OH)₆). Sin embargo, minerales 
mixtos como la covelita (CuS), sulfuros primarios como la 
bornita (Cu₅FeS₄) y calcopirita (CuFeS₂) presentan baja 
solubilidad en condiciones ácidas, limitando la eficiencia de la 
lixiviación química. En este contexto, la biolixiviación de Cu se 
ha implementado industrialmente, siendo Chile el país líder en 
su aplicación. Su uso ha incrementado la recuperación de Cu en 
un 15-20 % en comparación con métodos tradicionales, además 
reduce el consumo de agua entre un 20-30 %, disminuyendo los 
costos energéticos e impacto ambiental [7-9]. 

El tratamiento bacteriano en minerales también se podría 
aplicar en la etapa de concentración. En la flotación por espuma, 
las bacterias pueden actuar como colectores, modificadores y 
depresores, alterando las propiedades superficiales en minutos. 
Por ejemplo, Mycobacterium phlei se ha investigado como 
colector de hematita [10], mientras que Bacillus subtilis y 
Bacillus lichenformis funcionan como depresores aniónicos del 
apatito frente a la dolomita [11]. Además, Acidithiobacillus se 
ha usado para remover pirita sin afectar otros sulfuros como 
arsenopirita y calcopirita. Su acción se basa en la secreción de 
compuestos hidrofóbicos que modifican la respuesta a la 
flotación sin alterar significativamente la tensión superficial del 
medio acuoso [12], técnica conocida como "biomodulación". 

II. MÉTODOS Y MATERIALES 

Esta investigación se realizó en 2 etapas, primero a través 
de un metaanálisis de la literatura disponibles entre 1994 y 
2024, a fin de recolectar los datos experimentales, así como las 
variables operativas probadas en laboratorio y a escala piloto, 
para estas tres principales aplicaciones biometalúrgicas: 
biomodulación de sulfuros, biolixiviación de Cu, biooxidación 

de sulfuros auríferos y biolixiviación directa de Au, así como 
también sus etapas de control sin bacterias. En la etapa 2, se 
evaluó el crecimiento bacteriano de un consorcio en un medio 
mineral, proveniente de pruebas metalúrgicas realizadas 
mediante concentración por espumas. 

 
Fig. 2 Aplicación del método PRISMA 

 
A. Revisión Sistemática para el Metaanálisis 

Esta revisión analiza las principales variables operativas de 
la biomodulación, biolixiviación de cobre y biooxidación de 
sulfuros auríferos en minerales refractarios. Se estudiaron 
muestras de yacimientos de Cu y Au, donde se ha aplicado 
biominería a escala de laboratorio o piloto entre 2015 y 2024 
para el Cu y 1994 y 2024 para el Au. También se revisó 
literatura sobre biomodulación entre 1994 y 2008, una técnica 
microbiológica que aún no se ha implementado a escala 
industrial. La búsqueda de literatura se realizó en bases de datos 
académicas como ScienceDirect, PubMed, Google Académico, 
MDPI, entre otros. Se emplearon palabras clave en el campo de 
esta investigación como “biominería”, “biolixiviación”, 
“biooxidación”, “biomodulación”, “minerales refractarios”, 
entre otras. La revisión se realizó en español e inglés, con el 
objetivo de captar una mayor diversidad de estudios relevantes. 
Se realizó un análisis de selección siguiendo PRISMA 
mostrado en la Fig. 2, y un análisis de sesgo con la técnica 
STROBE. Solo se incluyeron estudios con datos 
experimentales relevantes para el análisis de las variables 
operativas, excluyendo aquellos sin metodología clara o con 
alto riesgo de sesgo. Inicialmente, se recopilaron 344 
documentos científicos. Tras el análisis de riesgo y exclusión, 
la lista final se redujo a 33 artículos revisados por pares para el 
metaanálisis. Los estudios destacan la importancia de factores 
operativos, como pH, temperatura el medio y la cinética, que 
impactan recuperación. El metaanálisis es acompañado de la 
interpretación de los autores de esta extensa revisión literaria 
como parte de esta investigación. Algunos estudios adicionales 
fueron utilizados para la discusión de resultados, como se 
muestra en la Fig. 3. 
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B. Estudios Experimentales 
1)  Preparación de la solución bacteriana; Para confirmar 

las variables operativas del proceso de biominería, se realizaron 
pruebas de adaptación bacteriana a nivel laboratorio en el 
departamento de Ingeniería Metalúrgica de la Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos, Perú. La solución "madre" es 
un consorcio que contiene A. ferrooxidans, aislada de los 
drenajes ácidos de mina de Huancavelica, Perú, con su proceso 
de identificación descrito por [13]. En el primer ciclo de 
adaptación, la muestra se incubó en solución 9K modificada, 
siguiendo a [14], y el crecimiento bacteriano se monitoreó con 
cámara Neubauer. Al alcanzar 1 x 10⁸ células, se extrajeron 16 
ml para generar 160 ml de nueva solución bacteriana. En el 
segundo ciclo, la solución bacteriana se inoculó en 9K 
modificada con un 5 % de sólidos, compuestos principalmente 
por pirita y arsenopirita [15]. Luego, en el tercer ciclo, la 
bacteria adaptada se cultivó en medio 9K V2 sin minerales para 
concentrar bacterias acidófilas. En el cuarto ciclo, se aumentó 
el volumen para más pruebas. El medio 9K V2 contenía 30 g/L 
FeSO₄, 0,05 g/L Ca(NO₃)₂, 0,1 g/L KCl, 0,5 g/L K₂HPO₄, 0,5 
g/L MgSO₄·7H₂O y 1,5 g/L (NH₄)₂SO₄, con pH 1,9, esterilizado 
a 120 °C y 2 bar por 20 minutos, como se muestra en la Fig. 4. 

2) Preparación y caracterización del mineral: El mineral 
utilizado en la prueba proviene de un yacimiento en el batolito 
de la costa peruana, compuesto por pirita, arsenopirita, 
calcopirita y gangas. Su composición promedio es de 6,67 % 
Cu (como calcopirita), 6,30 % arsénico (As), 15,07 % hierro 
(Fe) y 2,1 g/t de Au, este último asociado principalmente a 
sulfuros metálicos. La muestra fue molida durante 12 minutos 
(20 % <34 micrones) y flotada en una etapa bulk con xantano 
SIPX, CuSO4 y MIBC, utilizando un flujo de 4 l/min de aire 
durante 6 minutos y paleteo manual de 26 paleteadas/min. El 
concentrado obtenido fue caracterizado por análisis químico, 
microscopia de luz polarizada y análisis modal para determinar 
el grado de liberación de las especies, siendo este el 
concentrado expuesto al acondicionamiento bacteriano. 

3) Adaptación Bacteriana Final: En el quinto y último 
ciclo, la bacteria se adapta al medio 9K V3, que tiene la misma 
composición que el 9K V2, pero con la adición de mineral 
concentrado de pirita-arsenopirita al 5 % en peso. Los matraces 
con la solución bacteriana y el medio 9K V4 fueron agitados en 
dos agitadores orbitales Gemmy VRN 460 a 150 rpm. El pH se 
mantuvo entre 1,8 y 2,0, ajustado con ácido sulfúrico (98 % wt), 
y el proceso se llevó a cabo a temperatura ambiente. El 
potencial de oxidación (ORP) se monitorizó continuamente. El 
control bacteriano se realizó mediante conteo en cámara 
Neubahuer con un microscopio Leica DM 750 a 1000X de 
aumento. La población bacteriana se calculó usando una 
fórmula específica presentada en la Ec. (5). 

(୒° ୢୣ ୠୟୡ୲ୣ୰୧ୟୱ ୣ୬ ଼ ୡୣ୪ୢୟୱ

଼
× 40000                    (5) 

Finalmente, la solución se monitoreó hasta superar 1 × 10⁸ 
células. Se caracterizó en pH, ORP, hierro total y arsénico 
disuelto para evaluar la solubilidad metálica en el medio 

bacteriano. La cepa bacteriana “super adaptada” fue 
almacenada para futuras pruebas metalúrgicas. 

 
 

 
Fig. 3 Diseño metodológico. RSL: Revisión sistemática de la literatura. 

III. RESULTADOS 

A. Resultados de la Biomodulación de Minerales sulfurados 

TABLA 1 
BIOMODULACIÓN DE MINERALES A ESCALA LABORATORIO 

Rf Ore Cepa 
Condiciones Time 

(min) 
Rec Rec 

pH T(°C) Medio 1 2 
16 cp-py 1 6,5 30 A 18 84 15 
16 cp-py 1 4,5 30 A 18 84 23 
16 cp-py 1 8,5 30 A 18 85 21 

17 
cp-

apy-py 
1 6,5 30 A 18 

cp:83 
apy:58 

23 

17 
cp-

apy-py 
1 6,5 30 A 18 

cp:87 
apy:55 

21 

18 c-py 1 2 30 A 7 80 48 
19 apy-py 1 5 30 A 13 83 26 
19 apy-py 1 6 30 A 13 86 23 
20 cp-py 12.a 1,3 30 L 11 65 31 
20 cp-py 12.b 6,8 30 L 11 40 23 
20 cp-py 12.c 7,4 30 L 11 41 26 
21 py-cp 13 4 30 M 36 35 90 

Información recopilada de: Ref [16-21]. Ref= Numero de referencia. Ore: 
mezcla mineral. Cepas: (1) A. ferrooxidans; (12) Paenibacillus polymyxa, (12a) 
sin adaptación, (12b) adaptada a pirita, (12c) adaptada a calcopirita, (13) 
Leptospirillum ferrooxidans. Medio: (A) 9K, (L) Bromfield rico en sacarosa, 
(M) Modificado L-HH con FeSO₄. Time: Tiempo de acondicionamiento + 
flotación. Rec: Recuperación asociada al mineral (1) económico y no 
económico (2).  

La biomodulación emplea bacterias como colectores, 
modificadores o depresores en flotación. El A. ferrooxidans ha 
sido estudiada como depresor selectivo de sulfuros. De acuerdo 
a los resultados, se demostró que, tras pocos minutos de 
acondicionamiento, A. ferrooxidans convierte la pirita de 
hidrofóbica a hidrofílica, reduciendo su flotabilidad [16]. Este 
efecto se debe a la secreción de exopolisacáridos (EPS), que 
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hacen hidrofílica la superficie mineral. La superficie Gram-
negativa de A. ferrooxidans posee carga negativa, lo que 
aumenta la hidrofilicidad de los minerales adsorbidos. La 
adsorción bacteriana es más efectiva en condiciones de (<pH 
6,5) y a 30 °C. Además, este proceso es altamente selectivo y 
no afecta la recuperación del mineral objetivo en las espumas. 
La Tabla 1, resume los experimentos para minerales como 
calcopirita (cp) y arsenopirita (apy), separándolos de la pirita 
(py), o separando esta última del carbón (c). 

B. Resultados para la Biolixiviación de Cobre 
 

TABLA 2 
BIOLIXIVIACIÓN DE COBRE A ESCALA LABORATORIO Y PILOTO   

Rf Ore Cepa 
Condiciones 

Time 
(días) 

Rec 
(%) pH 

T 
(°C) 

 Medio 

5 Relave 5 - 30 C 28 21 
5c Relave 0 - 30 - 28 18 
5 Relave 5 - 30 C 28 59 
5c Relave 0 - 30 - 28 44 
5 Relave 5 - 30 C 28 51 
5c Relave 0 - 30 - 28 50 
5 Relave 5 - 30 C 28 69 
5c Relave 0 - 30 - 28 53 
5 Relave 5 2,2 30 C 13 86 
5c Relave 0 2,2 30 - 13 43 
5 Relave 5 2,0 42 C 13 99 
5 Relave 5 2,0 42 - 13 99 
22 cup-py-qz 1 1,5 25 A.(a) 24 86 
22c cup-py-qz 0 1,5 25 - 24 54 
24 cup-py-qz 1 1,8 20 A 22 73 
25 C.cp 2 2,0 70 B 28 40 
25c C.cp 0 1,9 70 - 28 8 
26 cp 12 7 30 L 120 71 
26c cp 0 7 30 L 120 43 
26 cp 5 7 30 L 120 82 
26c cp 0 7 28 L 120 33 
27 CS.cp–en–cc 1 1,8 30 A 15 83 
27c CS.cp–en–cc 0 1,8 30 A 15 5 
28 cp 5 2 30 A 30 73  
28 cp 3 2 42 A 10 76 
29 C.cp-cv-ch-qz 6 1 50 A 12 82 
29c C.cp-cv-ch-qz 0 1 50 A 12 25 
30 dg–cv–en 3 2 35 A 57 86 
31 S.cu 1.a 2 30 D 15 85 
31c S.cu 0 2 30 D 15 12 
32 C. cp 7 1,5 30 D 7 74 
33 cp, bn, cc 1.b 2 30 C 85 30 
33 cp, bn, cc 14 2 30 C 85 39 
33 cp, bn, cc 3.a 2 30 C 85 54 
34 S S.cu 4 1,8 30 C.(a) 70 86 
34 S.cu 5 1,8 45 C.(a) 70 75 
34 S.cu 5 1,8 60 C.(a) 70 66 
34c S.cu 0 1,8 30 - 70 56 

Información recopilada de: Ref. [5, 22, 24-34]. Minerales: Bn (bornita), cc 
(calcocita), ch (calcocita), cup (cuprita), cu (cobre nativo), cv (covelina), dg 
(digenita), en (enargita), qz (cuarzo), C (concentrado) y S (sulfuro). Cepas: (5) 
Consorcio microbiano, (0) Ausencia de bacterias, (1) A. ferrooxidans, (1.a) + 
Sphingomonas leidyi, (1.b) + L. acetotolerans, L.ferriphilum, (2) A. brierleyi, 
(12) Pseudomonas putida, (3)  Cultivo mixto, (3.a) mesófilos, (S. 
thermosulfidooxidans y S.acidophilus, (7) L. ferriphilum y A. thiooxidans, (14) 
Sulfobacillus, (4) Sulfobacillus. Medio: (-) Sin medio, (A) 9K, A.(a) extra Fe, 

(C) Sales basales, C.(a) sal basal media, (D) 0K, (L) Bromfield rico en sacarosa, 
(B) Medio de Acidianus brierleyi (DSMZ 150). (c) Proceso de control. 

La biolixiviación ha sido propuesta como una solución 
técnica para disolver los sulfuros de Cu presentes en la zona de 
sulfuros secundarios de un yacimiento. En las pruebas a escala 
piloto e industrial, el proceso inicia con la trituración del 
mineral refractario para almacenarlo en pilas de lixiviación. 
Factores como el contenido de finos y la presencia de arcillas 
son cruciales para lograr una percolación eficiente y rápida, 
facilitando el mecanismo de reacción descrito en la Ec. (6), 
liberando iones cúpricos (Cu²⁺) en solución. 

               CuFeSଶ + 4Feଷା → Cuଶା + 5Feଶା + 2S଴          (6)          

Las bacterias oxidan el azufre elemental (S0), produciendo 
más ácido sulfúrico. El ion férrico (Fe³⁺) se regenera a partir de 
la oxidación del Fe²⁺, cerrando el ciclo químico y biológico del 
proceso [35]. Este proceso de biolixiviación de Cu puede 
alcanzar recuperaciones de más de un 90 %, tal como se puede 
observar en la Tabla 2.  Se debe de tener en cuenta que, para la 
obtención de estos resultados, se debe tener un control 
adecuado de bacterias como las cepas A. ferrooxidans y A. 
thiooxidans, así como consorcios y comunidades bacterianos. 
En condiciones ácidas (pH<7) con temperaturas entre 28°C y 
35°C. Además, un medio como el 9k ayuda en el desarrollo de 
las bacterias aportando nutrientes esenciales, para que de esta 
manera la cinética de recuperación aumente [3].  

C. Resultados para la Biooxidación de Sulfuros Auríferos 
La biooxidación es un pretratamiento biológico dentro de 

la biolixiviación, en el que, a diferencia del cobre, el oro no se 
solubiliza, pero sí el sulfuro que lo encapsula, liberando las 
partículas metálicas. Este proceso, aplicado antes de la 
cianuración, es efectivo para minerales refractarios [36]. La 
reacción química involucrada varía según el mineral en Ec. (7). 
El ion ferroso (Fe2+) formado en Ec.  (7) se reoxida a ion férrico 
(Fe3+). El ion férrico de Ec. (8) reacciona de nuevo con los 
sulfuros, manteniendo el ciclo de oxidación. 

 
          FeSଶ + 7O ଶ + 2HଶO →  Feଶା + 2SOସ

ଶି + 4H ା     (7) 

                  4Feଶା + Oଶ + 4H+→ 4Feଷା + 2HଶO              (8) 
 

La biolixiviación ayuda significativamente al proceso de 
recuperación de oro, que puede alcanzar tasas de más de 80 % 
en condiciones óptimas [38]. Para la biooxidación de los 
sulfuros auríferos las bacterias más comunes en este proceso 
son, A. ferrooxidans y A. thiooxidans, que actúan en cultivos o 
consorcios comúnmente siendo altamente eficaces en la 
oxidación de minerales sulfurados en ambientes ácidos, con pH 
promedio de 2 y temperaturas entre 28°C y 35°C y medios 
como el 9K y las sales basales el desarrollo de estas. La 
biooxidación disuelve la matriz del sulfuro, que normalmente 
es pirita o arsenopirita, exponiendo las partículas de Au en el 
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tratamiento subsecuente. Además, según la literatura, algunas 
bacterias no solo interactúan directamente con el mineral 
sulfuro, sino que algunas además generan soluciones capaces 
de disolver el Au [37,28,40,41,45] donde a través de la 
producción de tiosulfato por acción bacteriana, se lleva a cabo 
un proceso de lixiviación indirecta. 

TABLA 3 
BIOOXIDACIÓN Y DE ORO A ESCALA LABORATORIO Y PILOTO 

Ref Mineral Cepa 
Condiciones 

Tiempo 
(días) 

Rec 
(%) pH 

T 
(°C) 

Medio 

23 py-apy 3 1,6 25 C.(b) 60 49 
23c py-apy 0 1,6 25 - 60 8 
23 py-apy 3 1,6 25 C(b) 60 21 
23c py-apy 0 1,6 25 - 60 6 
39 apy - pyl 1 1,6 30 A 5 96 
39c apy - pyl 0 1,6 30 A 5 67 
42 apy-py 3 2 30 A(b) 15 99 
43 apy-py 5 1,4 45 G 162 75 
44 C. au-py-apy 1 1,8 20 A(c) 252 89 
44c C. au-py-apy 0 11 20 N 2 40 
46 C.S py-cp-en 3 2 26 A >58 50 
46c C.S py-cp-en 0 11 26 O >58 19 
46 C.S py-cp-en 3 2,1 26 A >58 70 
46c C.S py-cp-en 0 9 26 O >58 26 
46 C.S py-cp-en 3 2,8 26 A >58 77 
46c C.S py-cp-en 0 11 262 O >58 85 
47 py-apy 7 2,5 60 J 247 66 
47 py-apy 7 2,5 45 J 247 77 
47 py-apy 7 2,5 30 J 247 58 
47c py-apy 0 2,5 30 - 4 39 
48 apy-au 1 2,3 30 A 7 97 
48c apy-au 0 11 20 - 2 55 
49 C.py 12 1,5 31 A 1 95 
49c C.apy 0 12 25 - 1 66 

BIOLIXIVIACIÓN DIRECTA  

37 au 1.c 9 30 K 5 96 
38 C.au 3 1,8 44 A 8 98 
38c C.au 0 11 44 - 2 58 
40 au–sil 8 9 30 E 7 54 
40c au–sil 0 9 30 E 7 6 
41 au 9 8 30 F 7 60 
45 au 10 7 30 H 15 46 
45 au 11 7 30 I 7 42 

Información recopilada de: Ref. [23, 37-49]. Minerales: au (oro), sil (silicato). 
Cepas: (0) Ausencia de bacterias, (3) Cultivo mixto, (1) A. ferrooxidans, (1.c) 
+ C. violaceum, (8) Acinetobacter sp, (9) Methylophaga sulfidovorans, (5) 
Consorcio microbiano, (10) Macrococcus caseolyticus, (11) Acinetobacter 
calcoaceticus, (7) Mezcla mesófila. Medios: (-) Sin medio, (A) 9K, A(b), Libre 
de hierro (C) Sales basales con solución nutritiva, A(c) modificado, (E) 
Nutriente (NB) y enriquecido con (KI), (F) DSMZ 951 y agua de mar sintética, 
(G) Sulfato férrico y extracto de levadura, (H) Medio nutrido, (I) Sal mineral 
con etanol, (J) ácido recirculado, (K) Yeast extract + Peptone, (N) Alcalino 
(NaCN + Ca(OH)₂), (O) + NaCN. (c) Proceso de control. 

D. Experimentos de Adaptación Bacteriana 
1)  Preparación de la solución bacteriana: Se realizó una 

serie de pruebas de adaptación bacteriana, a fin de acondicionar 
un consorcio bacteriano a un mineral específico. La solución 
bacteriana “madre” (Ciclo 1), contenía una población 
bacteriana de 9 x 107, incluyendo la especie A. ferroxidans, el 
cual ha sido previamente identificado mediante técnicas de 

tinción Gram y análisis “Polymerase Chain Reaction (PCR)”. 
La solución bacteriana fue acondicionada en 5 ciclos 
secuenciales en medio 9K a un pH de 2,0, temperatura ambiente 
de 20-25°C, y una velocidad de agitación de 150 rpm. En el 
ciclo final, el consorcio bacteriano fue adaptado en presencia de 
sulfuros metálicos derivados de un concentrado de flotación, a 
un contenido de sólidos de 5 %wt, como se puede ver en Fig. 4.  

 
Fig. 4 (Derecha) Muestra de ciclo 1: Solución matriz de consorcio bacteriano. 
(Medio) Solución luego del cuarto ciclo de adaptación. (Izquierda) Solución 
bacteriana adaptada en el quinto ciclo con mineral. Imagen modificada de [15]. 

2) Preparación y Caracterización de la Muestra: de 
acuerdo con el análisis químico, el concentrado final contiene 
alrededor de 30,9 % Fe, 22,9 % As, 0,5 % Cu y 10,21 grAu/tm.  
El análisis mineralógico de la muestra Fig. 5, reveló que los 
principales minerales son pirita (35 %) y arsenopirita (55 %), 
con menor presencia de calcopirita, cobres grises y esfaleritas, 
y menos del 2 % en gangas. Los amarres mineralógicos más 
importantes son los binarios de apy/cp (7,27 %), apy/CGRs 
(1,34 %), py/cp (1,14 %) y cp/ef (0,25 %), seguidos de los 
ternarios apy/CGRs/cp (0,25 %). La molienda fue eficaz, ya que 
la arsenopirita y pirita estuvieron bastante liberadas, alcanzando 
una liberación superior al 93 %, como se observa en la Fig. 4-
7. Los granos mixtos incluyen asociaciones de arsenopirita-
calcopirita, pirita-calcopirita y arsenopirita-cobres grises. 

 
Fig. 5 Distribución mineralógica de la muestra, según porcentaje en volumen. 
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Fig. 6 Distribución mineralógica de la muestra, según grado de liberación. 

Fig.  7 (Izquierda) Granos libres de pirita y arsenopirita; Granos mixtos 
binarios de arsenopirita/calcopirita; (Derecha) Granos libres de pirita, 
calcopirita y arsenopirita; Granos mixtos binarios de pirita/calcopirita. 

3) Adaptación Bacteriana Final: La biolixiviación 
selectiva fue efectiva, con >90 % de liberación de mineral 
sulfurado. En el ciclo 2 con sustrato 9K V2 (sin mineral), se 
tardaron 148 h en alcanzar 1×10⁸ células; en el ciclo 5 con 9K 
V3, solo 48 h. Con un 5 % p/p de mineral, al inicio como se 
muestra en la Tabla 4, (muestra 1) hubo reducción celular en 16 
h, pero a las 48 h (muestras 2–3) se estabilizó y creció. Extender 
a 70 h (muestra 4) no aumentó población. Se observó ORP >500 
mV al superar 1×10⁸ células. El pH se mantuvo en 1,89 con 
consumo de H₂SO₄ de 0,23 g/L. Se formaron jarositas como 
precipitado. El conteo bacteriano fue posible gracias a la alta 
densidad celular observada. Se tomaron dos muestras: una al 
tiempo 0 y otra a las 48 horas de adaptación. Durante este 
periodo, el arsénico disuelto aumentó de 0,4 ppm a 6 ppm, y el 
hierro de 311 ppm a 3479 ppm, indicando una intensa 
lixiviación del sulfato de hierro.  

TABLA 4 
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ADAPTACIÓN.  

M 

Tiempo 
(horas) 

pH 
inicial 

pH 
fina

l 

ORP 
inicial 
 (mV) 

ORP 
final 
(mV) 

Inicial 
(cell/ml) 

1E+07 

Final 
(cell/ml) 
1E+08 

Consumo 
acido  
(gr/lt) 

1 16 1,89 1,89 249 365 8,0 0,025 0,00 
2 48 1,89 2,30 249 523 8,0 1,760 0,23 
3 48 1,89 2,22 249 555 8,0 1,850 0,23 
4 70 1,89 2,22 249 557 8,0 1,260 0,23 

El término “M” refiere a la muestra.  

El aumento del arsénico sugiere interacción directa entre la 
cepa bacteriana y el mineral, posiblemente por adhesión a la 
pirita y arsenopirita. Además, se detectó un incremento de 
temperatura de 3 a 5 °C respecto al ambiente, pese a no usar 
fuente externa de calor, lo que indica que el proceso bacteriano 
fue exotérmico. Estos resultados reflejan una adaptación activa 
y eficaz del consorcio bacteriano frente al mineral tratado. 

IV. DISCUSIÓN  

A. Análisis de resultados literarios  
1) La biomodulación se utiliza mayormente en minerales 

complejos, con parámetros promedios de temperatura ambiente 
y pH<7 y a diferencia de la biolixiviación, que suele tomar días, 
la biomodulación se lleva a cabo en cuestión de minutos, lo que 
optimiza significativamente el tiempo de procesamiento 
mostrado en Fig. 8a. Lográndose recuperaciones de mineral 
económico de hasta 87 % como se muestra en Fig. 8b. En 
general, la pirita es fácilmente deprimida en esas condiciones 

 
Fig. 8 a) Parámetros de biomodulación de minerales. b) Recuperación por 

biomodulación. La información proviene de la Tabla 1. 

Es necesaria evaluar la adaptación real al proceso, y debe 
considerarse que los resultados reportados en la literatura [16-
21], están basadas en muestras de grado museo, donde el grado 
de liberación no influye. En un proceso industrial, el grado de 
liberación va a ser determinante en una etapa de flotación, por 
lo cual, futuras pruebas con muestras de grado no-museo, son 
necesarias. 

2) El análisis de la biolixiviación de cobre, según la Fig. 9c, 
muestra un pH promedio de 2, con excepciones cercanas a la 
neutralidad. Generalmente, el proceso ocurre a temperatura 
ambiente, aunque puede alcanzar hasta 70 °C. La cinética varía 
según el mineral y las condiciones, desde 7 días hasta 120 días. 
Se lograron recuperaciones significativas, especialmente con 
consorcios bacterianos y cultivos mixtos, que superaron el 70 % 
en minerales refractarios, gracias a la sinergia microbiana y el 
uso de medios como 9K o sales basales evidenciando la eficacia 
de la diversidad de estos cultivos [27]. En contraste, bacterias 
aisladas presentan menores eficiencias (<70 %) si no están en 
condiciones óptimas, salvo A. ferrooxidans, que alcanza más 
del 80 % por su alta adaptación. Con una adecuada gestión de 
parámetros, es posible alcanzar recuperaciones que van desde 
21 % hasta 99 %, con una mediana de 70 % frente al 34 % del 
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proceso de recuperación de control como se muestra en la Fig. 
9d, destacando la eficacia del proceso. 

 
Fig. 9 c) Parámetros de biomodulación de minerales. d) Recuperación por 

control y biolixiviación. La información proviene de la Tabla 2. 

3) En el análisis de la biooxidación de los sulfuros 
auriferos, según Fig. 10e, se observa un pH promedio de 2 y 
temperatura ambiente como condiciones predominantes, con 
excepciones de hasta 60 °C. A diferencia del cobre, los tiempos 
de reacción varían desde 1 hasta más de 250 días, lo que afecta 
su viabilidad. Aunque el medio de nutrientes común para el 
desarrollo de las bacterias es el 9K. También se ha investigado 
el uso de medios orgánicos como alternativa más sostenible 
para la recuperación de Au [50].  Al igual que en la 
biolixiviación de Cu, la diversidad bacteriana mejora los 
resultados significativamente. En la Tabla 3, la Ref. [42], es un 
cultivo mixto que logró una recuperación del 99 % en 15 días, 
mucho más eficiente que la Ref. [44], en donde el A. 
ferrooxidans alcanzó un 88,7 % en 252 días. La biooxidación 
de Au presenta recuperaciones variables entre 21 % y 99 %, con 
un promedio de 73 %, frente a lo recuperado en las pruebas de 
control que en promedio es de 41 %, mostrado en la Fig. 10f. 
Así mismo como se muestra en Tabla 3, la biolixiviación directa 
de Au logró un 66 % de recuperación, mostrando su potencial 
para disolver el Au metálico directamente mediante compuestos 
complejantes. 

 
Fig. 10 e) Parámetros de biomodulación de minerales. f) Recuperación por 

control y biooxidación. La información proviene de la Tabla 3. 

B. Fase Experimental  
El experimento evidenció la exitosa adaptación de un 

consorcio bacteriano acidófilo, liderado por A. ferrooxidans, 
que mejoró la biolixiviación de sulfuros metálicos como pirita 
y arsenopirita. En los primeros ciclos, se requirieron más de 148 
horas para alcanzar 1×10⁸ células/ml, pero en el quinto ciclo, 

con medio 9K V4 y 5 % de mineral, ese tiempo se redujo a 48 
horas. Este avance se asoció con un aumento del potencial ORP, 
que superó los 500 mV, indicando alta actividad metabólica. 
Además, se registraron incrementos en arsénico (de 0,4 a 6 
ppm) y hierro disuelto (de 311 a 3479 ppm), validando la 
efectividad del consorcio. El proceso fue exotérmico, con 
incrementos de temperatura de 3–5 °C sin fuente de calor 
externa. El diseño incluyó concentrados con alta liberación 
(>90 %) y monitoreo constante de pH, ORP y población 
bacteriana. A pesar de la formación de jarositas, el sistema 
mostró alta eficiencia, coherente con resultados previos en 
consorcios y cultivos mixtos (Tablas 2 y 3), destacando el 
potencial de la biolixiviación en minerales sulfurados. 

C.  Sostenibilidad Ambiental y Desafíos de la Biominería 
La biominería tiene un gran potencial de sostenibilidad, 

reduciendo el consumo de agua y energía generando menores 
emisiones de CO₂ y residuos tóxicos [6]. Su alineación con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU la convierte en 
una opción atractiva para reducir la huella de carbono [51]. En 
contraste, la pirometalurgia, aunque eficiente, consume mucha 
energía y produce altas emisiones de CO₂ y SO₂ y requiere un 
proceso adicional para manejar los gases y la escoria [52]. La 
lixiviación química con ácidos y bases, por otro lado, es menos 
efectiva en muchos casos y presenta desafíos ambientales 
significativos y medidas extremas de seguridad ambiental. A 
pesar de los avances en biominería y estudios sobre 
concentración de minerales, persisten dudas sobre su aplicación 
industrial debido a la complejidad mineralógica de las muestras 
reales, que difieren de los minerales puros utilizados en 
laboratorio. Esta diferencia afecta la efectividad del proceso, 
generando desconfianza en la minería. Además, la falta de 
infraestructura, junto con la necesidad de inversión en 
tecnología y capacitación, representa una barrera significativa, 
especialmente en países en desarrollo donde los recursos 
limitados dificultan la implementación a gran escala. 

D. El Futuro de la Biominería  
Se proyectan avances significativos en biotecnología, 

incluyendo la ingeniería genética para desarrollar cepas 
bacterianas más eficientes en biolixiviación [25]. Tecnologías 
de monitoreo en tiempo real y sistemas automatizados con 
Inteligencia Artificial permitirán optimizar los procesos, 
reducir costos y mejorar la sostenibilidad ambiental. La 
colaboración entre la industria minera y centros de 
investigación será clave para consolidar estos desarrollos [24]. 

Las aplicaciones de la biolixiviación se están ampliando a 
minerales estratégicos como uranio, cobalto, níquel, litio y 
tierras raras, esenciales en tecnologías renovables y electrónicas 
[22]. Casos destacados incluyen la biolixiviación de uranio en 
yacimientos de baja ley y la extracción de metales mediante A. 
ferrooxidans. También se ha logrado recuperar cobalto y níquel 
desde residuos electrónicos con buenos resultados [5]. Además, 
se investiga la biomodulación bacteriana en la flotación de 
sulfuros, donde bacterias como A. ferrooxidans modifican 
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selectivamente superficies minerales, abriendo nuevas 
posibilidades industriales [12]. Finalmente, la biominería 
podría aplicarse a tecnologías ISRU (In-Situ Resource 
Utilization) para extraer recursos en entornos extraterrestres, 
representando una frontera prometedora para la minería 
espacial [53]. Un ejemplo de ello es el uso de Aspergillus 
simplicissimum en la disolución de metales a partir de minerales 
lunares simulantes [54], o el mismo A. Ferroxidans que ha 
demostrado disolución en minerales similares a los esperados a 
encontrar en la Luna y Marte, en condiciones de microgravedad 
simulada [55]. 

V. CONCLUSIÓN 

La biolixiviación de cobre y la biooxidación de oro presentan 
tasas de recuperación promedio del 70 % al 73 %, con máximos 
de hasta 99 % respectivamente, lo que evidencia su efectividad 
de la biominería en minerales refractarios. La biomodulación 
también ha demostrado ser útil, eliminando esencialmente la 
pirita y permitiendo recuperaciones de hasta 86 % y una 
depresión considerable de la pirita. Por el lado experimental, 
tras varios ciclos de siembra-resiembra, los consorcios 
bacterianos suelen adaptarse al sustrato mineral, como se 
observó en un experimento donde se alcanzó una población de 
más de 1×10⁸ células/ml en solo 48 horas, frente a las 148 horas 
iniciales. Durante el proceso, se registraron incrementos en 
arsénico (de 0,4 a 6 ppm), hierro disuelto (de 311 a 3479 ppm) 
y temperatura (3–5 °C), indicadores de una intensa actividad 
microbiana y de la naturaleza exotérmica del proceso. Aunque 
esta tecnología mejora la eficiencia y sostenibilidad de la 
minería, su aplicación industrial aún enfrenta desafíos que 
deben superarse para su implementación. 
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