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RESUMEN 
 
 

TITULO: BIOLIXIVIACIÓN PARA UNA MINERIA LIMPIA Y AMIGABLE CON EL AMBIENTE.* 

 
AUTOR: FRAY LUIS BAUTISTA LOBO.** 
 
Palabras clave: biolixiviación, bacterias quiolitotróficas, minería, minerales refractarios, impacto 
ambiental, tecnología limpia. 
 
Introducción: La minería a nivel mundial y nacional genera diariamente toneladas de 
contaminante que son arrojados a los diferentes afluentes hídricos, suelos y el aire en sus 
procesos de extracción y tratamiento de los diferentes minerales; la destrucción de una gran 
variedad de ecosistemas  ha llevado a los grandes países, a la toma de conciencia sobre las 
consecuencias que trae el excesivo uso de sustancias químicas en la minería,  que contaminan a 
nuestro planeta y el preocupante cambio del estado climático, el calentamiento global, toda esta 
problemática generada por el desarrollo antropogénicas. 
Mediante una revisión bibliográfica relacionada con los diferentes problemáticas y soluciones 
mediante el uso de tecnologías limpias desarrolladas por el trabajo multidisplinario de la 
biotecnología, la microbiología y la minera se creó la biolixiviación como una nueva alternativa para 
el proceso de minerales de baja ley y refractarios. 
Justificación: La biolixiviación como tecnología aparece como una herramienta para desarrollar 
una minería  limpia y amigable con el ambiente,  los métodos y protocolos que nos brinda la 
biolixiviación permiten  la identificación, aislamiento y cultivo de microorganismos que tienen la 
capacidad de disolver y exponer los minerales, mediante procesos metabólicos naturales en forma 
directa o indirecta en áreas donde se encuentran minerales de baja ley o refractarios  que por 
métodos convencionales hacen que su explotación sea costosa y contaminante. Por ser una 
tecnología relativamente nueva tiene sus ventajas y desventajas en comparación con los métodos 
mineros actuales. 
Conclusión: La biolixiviación es el futuro de la minería y del medio ambiente, el desarrollo y 
avance en esta área garantizan a las nuevas generaciones la disminución y mitigación de 
contaminantes que permitan preservar los recursos  como el agua, los suelos y  parte del aire.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
________________________________ 
*Monografía de Grado 
**Universidad Industrial de Santander. Especialización En Química Ambiental. Facultad De 
Ciencias. Escuela De Química. Director: YEPES CASTAÑO Maira Alejandra. Bacterióloga, 
Laboratorista clínico y especialista en Epidemiologia 
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SUMMARY 
 
 
TITLE: BIOLEACHING FOR A CLEAN MINING, FRIENDLY WITH THE ENVIRONMENT.* 
 
AUTHOR: FRAY LUIS BAUTISTA LOBO.** 
 
Keywords: bioleaching, chemolithotrophic bacteria, mining, refractory minerals, environmental 
impact, clean technology. 
 
Introduction: Mining globally and nationally generated daily tons of pollutant that are thrown into 
the various water streams, soil and air in their process of extraction and processing of different 
minerals; the destruction of a variety of ecosystems has led to large countries, the awareness of the 
consequences it brings excessive use of chemicals in mining, polluting our planet and the worrying 
state of climate change, warming overall, all these problems generated by the anthropogenic 
development. 
Through a literature review related to the different problems and solutions through the use of clean 
technologies developed by the multidisciplinary work of biotechnology, microbiology and mining 
bioleaching as a new alternative for processing low-grade ore and refractory was created. 
Justification: Bioleaching as technology appears as a tool for developing a clean and 
environmentally friendly mining, methods and protocols which gives us the bioleaching allow the 
identification, isolation and cultivation of microorganisms having the ability to dissolve and expose 
minerals by processes natural metabolic directly or indirectly in areas where low-grade ores or 
refractory to conventional methods make harvesting is expensive and polluting are. Being a 
relatively new technology has its advantages and disadvantages compared to the current mining 
methods. 
Conclusion:  bioleaching is the future of mining and environmental conservation, development and 
progress in this area guarantee future generations the reduction and mitigation of pollutants that 
preserve resources such as water, soil and of the air. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
________________________________ 
*Degree Paper 
**Universidad Industrial de Santander. Especialización En Química Ambiental. Facultad De 
Ciencias. Escuela De Química. Director: YEPES CASTAÑO Maira Alejandra. Bacterióloga, 
Laboratorista clínico y especialista en Epidemiologia 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La minería es una actividad que comenzó como una de las ramas del desarrollo 

de los diferentes imperios hasta los gobiernos actuales a través de la obtención de 

minerales en su inicio como metales preciosos, metales de uso diario para forjar 

herramientas como el cobre, el hierro, el aluminio, el acero por aleaciones y otros 

compuestos que son base para formación, de productos industriales en todos los 

campos. 

 

La biolixiviación es una rama de la biotecnología aplicada a la minería para una 

producción limpia y amigable con el ambiente.  Uno de los primeros en estudiar y 

descubrir las bacterias quimiolitotróficas en la microbiología fue Sergei 

Winogradsky en el año de 1880, él aisló y describió las primeras bacterias 

quimiolitotróficas (Brannan, 1986).  Luego, en los años 50, se dieron avances en 

los estudios sobre las bacterias en la minería y su capacidad de alimentarse de 

minerales con altos contenidos de sulfuros y sustancias que generan 

contaminación a nivel atmosférico, hídrico y edafológico.  

 

La explotación indiscriminada en la industria minera y la liberación de sustancias 

como sulfuros generan gases, drenajes ácidos y residuos minerales que degradan 

y contaminan aguas, aire y suelos. El drenaje ácido se genera por la oxidación de 

los sulfuros metálicos y son soluciones que se caracterizan por tener valores bajos 

de pH y altas concentraciones pueden convertirse en un problema ambiental 

severo al contaminar suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterráneas (Lin, 

Z. 1997). La minería se muestra como una actividad depredadora del medio 

ambiente, sin considerar que el problema no está en la minería como proceso, 

sino como se produce su explotación las políticas socioeconómicas y necesidades 

de las comunidades cerca a las áreas mineras donde se realizan estas actividades 

sin considerar el daño que causa al ambiente. La industria minero-metalúrgica, por 
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lo tanto, es considerada de alto impacto, pues afecta el ambiente desde el 

subsuelo hasta la estratosfera (Medrazo, 2009; Bruguera, 2009; Gallardo, 2009; 

Pérez, 2009). El afán por la explotación minera y el uso de métodos 

convencionales, generan contaminación de forma indiscriminada a los grandes 

afluentes hídricos y suelos de cultivo, llevando al planeta a una de las más 

grandes problemáticas como el calentamiento global y contaminación progresiva 

del agua en sus diferentes estados naturales.   

 

Los grandes avances en el campo de la microbiología y la biotecnología en sus 

diferentes procesos de desarrollo a través del método científico y el trabajo 

multidisplinario en estudios de las especies microbianas nativas de las áreas 

mineras su actividad metabólica sobre los minerales y su capacidad de 

adaptación, dieron la pauta para crear la técnica llamada biolixiviación  como 

herramienta para su aplicación en la minería, posibilitando una explotación 

sostenible y  amigable con el ambiente. El proceso de biolixiviación se produce por 

la acción que ejercen los microorganismos sobre el material para compensar sus 

necesidades respiratorias y nutricionales de las menas, por ejemplo los microbios 

tales como bacterias y hongos convierten compuestos metálicos en sus formas 

solubles en agua y son biocatalizadores de estos procesos de lixiviación 

(Rodríguez, 2001). 

 

Los microorganismo utiliza al mineral como combustible, utilizando la transferencia 

de electrones para sus propios propósitos de supervivencia, y liberando metales 

sin necesitar una aplicación externa de energía (Guerrero, 2014). La oxidación 

bacteriana depende del tipo de sulfuro a metabolizar ya que las bacterias presenta 

cierta selectividad para el consumo y metabolismo de los sulfuros, su capacidad 

de adherencia hacen la selectividad del microorganismo por hidrofobicidad, 

fuerzas electrostáticas y fuerzas de Van der Waals. 
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1. MARCO REFERENCIAL 

 

 

1.1 ANTECEDENTES 

 

La explotación minera es causa generadora de contaminantes que afecta las 

aguas, suelos y aire de las áreas cercanas a los sitios de desarrollo minero, la 

formación de drenajes ácidos, acumulación de metales pesados en el suelo, la 

liberación de material particulado en el aire son alarmas que indican que se deben 

realizar o tomar estrategias que reduzcan o minimicen, estos contaminantes el 

deterioro de los diferentes habitas y ecosistema a nivel mundial (Sánchez, L.  

2002). El uso excesivo de reactivos químicos para la extracción de los minerales, 

el uso de grandes hornos la emanación de gases tóxicos y residuos químicos que 

son descartados cerca de las áreas de explotación lleva a replantear y mirar otras 

opciones que permitan la extracción de material y la reducción de la 

contaminación. 

 

La observación en la naturaleza de los diferentes procesos biológicos, permitió 

identificar que los microorganismos desde tiempos inmemorables cumplían esta 

función de forma natural; las bacterias como la minería siempre han estado una a 

la mano de la otra en la naturaleza realizando procesos biogeoquímicos en las 

diferentes canteras o menas a nivel mundial. 

 

Los microorganismos siempre han existido desde del inicio de la vida en nuestro 

planeta la capacidad de adaptación a los diferentes cambios climáticos y lo simple 

de sus estructuras celulares y moleculares les permito acoplarse al medio. La 

mayoría de estos microorganismo obtienen la energía de los diferentes 

compuestos inorgánicos por lo que son llamadas quimiolitotróficas en el caso de 

las bacterias (Brock, 2010). La capacidad de ciertos microorganismos bacterianos 

y fúngicos de liberar los minerales de las rocas motivo a la microbiología para 



14 
 

crear protocolos de aislamiento e identificación de las bacterias quimiolitotróficas 

(Merino, J. 1973).Para la realización de estas actividades deben tomar las 

muestras de las áreas explotadas observando las cualidades del medio, como la 

acidez, temperatura y la baja concentración de materia orgánica disuelta en el 

medio para garantizar los resultados (Segura. D. 1998). En 1947, Colmer y Hinkle 

aislaron por primera vez la bacteria Thiobacillus ferrooxidans, y se observó que 

era capaz de oxidar el hierro (Lefimil, C. 2014).   

 

La biotecnología se presenta como la conjugación de procesos y técnicas 

aplicadas a la gran diversidad de organismos para la obtención de productos de 

origen animal y vegetal en todas sus dimensiones desde lo macroscópico a lo 

microscópico  para su mejoramiento y aprovechamiento de sus cualidades  en las 

diferentes áreas para la obtención de productos de mejor calidad 

(Morris,M.S.1989),  la  acción de la biotecnología  en la biomineria  ofrece las 

técnicas para determinar que microorganismo son  más aptos para iniciar los 

procesos de degradación y aprovechamiento de los minerales de baja ley y 

refractarios que por los métodos tradicionales o químicos de difícil  extracción. La 

biotecnología brinda a la minería la oportunidad de obtener minerales 

disminuyendo sus impactos, y dándole una mayor sostenibilidad y rentabilidad. 

Las tecnologías mineras actuales generan grandes residuos que impactan los 

diferentes ecosistemas que los rodean, la biolixiviación ofrece la reducción del uso 

de materias primas, energía y un control más directo sobre los residuos 

producidos durante los mecanismos de extracción de los minerales (Cortes, A.  

1998). El procesamiento de los minerales y otros compuestos naturales que se 

encuentran en la diferentes menas en su áreas de producción dispone de la 

biotecnología como  base para establecer los procesos de biolixiviación para 

liberar de las rocas los compuestos que son causantes de contaminación en los 

procesos biogeoquímicos estimulados para la degradación del azufre y minerales 

sulfurados,  en el cobre, plomo,  zinc, hierro, níquel, uranio materiales y derivados 

utilizando microorganismos de tipo acidófilas (Misari, Fidel; 1985), como 
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pretratamiento en la extracción de oro refractario antes de los procesos de 

lixiviación con cianuro (Hernández, G. et al., 1998). Se conocen como refractario 

aquel mineral que se encuentra en cantidades mínimas y de difícil extracción esta 

cualidad se presenta como oclusión o diseminación de finas partículas 

microscópicas menores a ixm que están encapsuladas con otros minerales 

sulfurados como la arsenopirita o arsénico sulfuro de hierro, pirita o sulfuro de 

hierro u oxido de sílice los cuales son difícil de obtener con los métodos 

convencionales de cianuración y lixiviación (Parga, J. 1996). La biolixiviación 

emplea los microorganismos de forma directa o indirecta, para disolver los sulfuros 

presentes en los minerales a partir de las rocas que los contienen. (Vázquez. C. 

2007).La lixiviación bacteria o biolixiviación es un proceso natural donde la 

bacteria cumple un papel de catalizador liberando en forma soluble el mineral en 

medio de una solución acida (Juárez, A. 2004).    

 

 

1.1.1 Microorganismos identificados por la biolixiviación para la minería.    La 

explotación minera y los diferentes microorganismos nativos  que forman parte de 

los ecosistemas de las áreas al estar en contacto directo con  los suelos y aguas  

se adaptan a las condiciones que implica la remoción y liberación de los suelos 

donde están presentes los  diferentes compuestos químicos como metales 

pesados que al mezclarse con el suelo y los afluentes hídricos generan cambios  e 

impactan la biota,  por la generación de contaminantes limitan y transforman los 

habitas y ecosistemas que se encuentran a su alrededor, por eso la importancia 

de identificar que individuos tienen la capacidad de soportar estos medios, para 

subsistir y aprovechar estas condiciones modificando su metabolismo en el medio 

(Hursthouse, A. 2001).  

 

Las condiciones extremas de acidez, temperatura, humedad y limitados tipos de 

sustratos generaría a nivel bacteriano una muy escasa respuesta pero por lo 

contrario estos seres microscópicos han demostrado una gran capacidad de 
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adaptación permitiendo ver la diversidad de flora microbiana existente, con al 

menos 11 divisiones procariotas (Hallberg, K. 2001). 

 

Las diferentes actividades tienen como propósito transformar las matrices 

insolubles en solubles de sulfuros a sulfatos metálicos solubles, en pre 

tratamientos oxidativos para la obtención de metales preciosos o de importancia 

para la industria. Cabe destacar que no todos los minerales pueden ser trabajados 

por el mismo proceso de lixiviación bacteriana ya que las condiciones ambientales 

de cada región poseen su propio pool de microorganismos adaptados a las 

condiciones de su región o área de explotación (Rawlings, D. 2005), en la tabla 1 

se muestran los microorganismos más representativos y las condiciones 

ambientales en las que se desarrollan. 

 

Tabla 1. Condiciones óptimas de bacterias asociadas a la lixiviación de minerales 

Microorganismos Fuente energética pH Temperatura (oC) 

Thiobacillus ferroxidans Fe+2, U+4, So 1.5 25 - 35 

Thiobacillus thlooxidans So 2.0 25 - 35 

Leptospirillum ferroxidans Fe+2 1.5 25 - 35 

Sulfolobus So,Fe+2, C orgánico 2.0 > a 60 

Ácidophilium cryotum C orgánico 2.0 25 - 35 

Th. Intermedius So, S-2, C orgánico 2.5 30 

Th. Napolitanas So, S2 
2.8 30 

Th. Acidophilus So, S-2 3.0  

Th. Thioparus So, S-2 3.5  

Thiobacillus TH2 y TH3 Fe+2, S-2 6.0 50 

Metallogenium sp. Fe+2 4.5  

Heterótrofos C orgánico  25 - 40 

Fuente: Web. CODELCO. 
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1.1.2 Bacterias más utilizadas en la biolixiviación. La transformación 

biogeoquímica de los compuestos en la naturaleza la realizan los pequeños 

mineros microscópicos de origen bacteriano y fúngico son usadas en la 

transformación de los minerales que presentan oxidación tomando como energía 

para su metabolismo la oxidación del hierro y el azufre (Francisco, P. 2000). El 

Thiobacillus ferroxidans se encuentra en depósitos de calcopirita y pirita es uno de 

los más representativos en el campo de la explotación minera ya que posee la 

capacidad de catalizar compuestos reducidos de azufre y ion ferroso, utilizando 

oxígeno como aceptor electrónico y generando ácido sulfúrico como producto final 

(Rossi, G. 2001). Thiobacillus thiooxidans posee la capacidad de aumentar la 

velocidad de oxidación de las inclusiones de pirita en el carbón y fijar el carbón 

atmosférico para su metabolismo (Colmer, A., Hinkle, E. 1947) se caracterizan por 

estar en ambientes ácidos con pH menor a 3, con alta concentración de iones 

metálicos y la capacidad de usar el ion ferroso o los compuestos de azufre 

reducido como fuente de energía (Rawlins, D. 1998).  Acidithiobacillus 

ferrooxidans,   se encuentra en depósitos de pirita es una bacteria del género 

Acidithiobacillus, mesófilas y se desarrollan en un rango de pH entre 1,8 y 2,0 

oxida iones ferrosos en soluciones de ácido sulfúrico para obtener energía para 

crecer y fijar dióxido de carbono su tarea oxidando sulfuros en sulfatos solubles 

favorece su acción en la minería para la recuperación de minerales de baja ley 

(Menadier, M. (2009). Leptospirillum ferrooxidans se encuentra en depósitos de 

pirita, calcorita, gossan entre otros, es  una bacteria que requiere oxígeno para 

poder hacer su labor,  usada  en la extracción  del cobre de la calcopirita ya que su 

alimento favorito es el hierro y presenta ventajas frente a otras como mayor 

adherencia ha sólidos,  amplio rango de temperatura y de pH, además su enzima 

(medio por el cual trabaja) tiene mayor grado de saturación como acción de su 

metabolismo la reacción consiste en hierro oxidado y azufre reducido el cual es 

aprovechado por otra bacteria  el Sulfobacillus  thermosulfidooxidans que toma 

este producto como su principal alimento  trabaja en amplios rangos de  

temperatura y pH, prefiere temperaturas de 50° C y un pH de 2 para su mayor 
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rendimiento.  En el proceso de la obtención del cobre su trabajo es oxidar el azufre 

para producir ácido sulfúrico, compuesto de valor comercial. El Thiobacillus caldus 

se encuentra en depósitos de arsenopirita produce ácido sulfúrico, solo es capaz 

de lixiviar eficazmente sulfuros metálicos puros. Sulfolobus metallicus se 

encuentran en depósitos de pirita son suficientemente solubles (Semenza, M. et al 

.2000). Es un archaea termófilo extremo, autotrófico obligado, anaerobio 

facultativo y acidófilos que crece en ion ferroso, oxida compuestos de sulfuro 

inorgánicos o minerales sulfurados (Han C. J. 1998) posee una alta tolerancia a la 

presencia de iones metálicos, altas concentraciones de sulfato de cobre 

(Remonsellez y cols., 2006). Ferroplasma ácidophilium es un organismo que 

carece pared protectora celular, se halla en áreas de drenajes de minas 

abandonadas los cuales son ambientes ricos en hierro ,  ácidos y en depósitos de 

pirita. (Baker, B., Banfield, J. 2003).En la tabla 2. Describe las fuentes de energía 

utilizada en su metabolismo por las bacterias acidófilas y el tipo de fuente primaria 

de dióxido de carbono. 

 

Tabla 2. Algunas de las bacterias acidófilas que crecen en los ambientes de lixiviación de menas 

minerales.. 

Organismo 
Fuente de 

energía 

Temperatura de 

crecimiento 

Fuente primaria del 

carbono 
Ref. 

Thiobacillus 

Ferrooxidans 
Fe

+2
, U

+4
, S

o 
Mesófilo CO2 (3) 

Lepstospirillum 

Ferrooxidans 
Fe

+2 
Mesófilo CO2 (4) 

Thiobacillus 

Ferrooxidans 
S

o 
Mesófilo CO2 (5) 

Género 

Sulfolobus 
S

o
,Fe

+2
, C org. Termófilos 

CO2 

C org. 
(6 – 8) 

Acidophilium 

crytum 
C org. Mesófilo C org. (9 y 10) 

Bacterias similares 

a Thiobacilus 

Fe
+2

, 

C org. 

Termófilas 

Moderadas 

CO2 

C org. 
(11 y 12) 

Fuente: Rev. Metalúrgica. Madrid. 24 (2). 1998 

 

1.1.3 Biopelículas.    Es la acumulación de bacterias, hongos y algas sobre una 

superficie donde crecen y se reproducen tomando el alimento del área donde se 



19 
 

encuentran formando colonias. Esta simbiosis favorece el desarrollo de cada uno 

de los individuos que forman parte en ese biopelícula ya que las secreciones, 

excreciones y residuos metabólicos sirven de alimento de una especie a otra    

(Betancourt, M et al. 2004). manteniendo un equilibrio a nivel de las minas estos 

consorcios microbianos establecen un control en sus actividades para garantizar el 

equilibrio en esos ecosistemas),  cuando las condiciones son demasiado extremas 

los microorganismo se adaptan modificando su metabolismo y crecimiento 

formando pequeñas colonias (Berkeley, P. 2006) asociándose a otras especies 

para garantizar la supervivencia de esta manera en condiciones normales 

mientras habitan áreas que no han sido explotadas por la minería se mantienen en 

un estado de latencia no forman estas asociaciones,(Stewart, 2003, Harrison et 

al., 2005 y Martínez et al., 2006, Molokwane, P.E., Nkhalambayausi-chirwa, E.M., 

2009), la capacidad de soportar condiciones extremas no está ligada a ninguna 

alteración genotípica sino a una característica fenotípica donde su crecimiento es 

lento permitiendo a las especies de una manera extrema enfrentar la amenaza 

ambiental (Stewart, 2003, Harrison et al., 2005 y Martínez et al., 2006). 

 

 

1.1.4 Medios de cultivo y aislamiento para identificación de microorganismo 

en la minería.    La gran variedad microbiana y las  capacidades de adaptación de 

sus poblaciones  forman consorcios que cumplen la función de biodegradadores 

en los suelos y aguas contaminadas su evolución ha servido para determinar  las 

cualidades adaptativas para tomar los contaminantes  y transformarlos en 

sustancias más simples  lo cual ha permitido profundizar en el conocimiento 

acerca de la composición de las comunidades microbianas presentes en suelos 

contaminados, así como su  evolución durante los procesos de biodegradación, 

para determinar cuáles son los microorganismos capaces de adaptarse a los 

hábitats contaminados (Silva, R., Miladis, C., Gómez, J. 2008). 
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Las actividades metabólicas de los microorganismos actúan en procesos de los 

ciclos biogeoquímicos, las bacterias quimiolitótrofos y fotótrofas son capaces de 

oxidar el azufre elemental y convertirlo en sulfato, otros mineralizan el azufre en 

compuestos orgánicos, además otras especies bacterianas intervienen en el ciclo 

del hierro en su solubilización pasando de férrica a ferrosa en una forma más 

soluble colocando a disposición de otras especies de organismos. 

 

La toma de las muestras se debe hacerse en los sitios mineros por las áreas 

donde están los drenajes y de rocas, en frascos de vidrio estériles estas deben ser 

embaladas en cavas a temperaturas de 20 a 45 grados centígrados (Corrales. L; 

Sánchez. L. 2008). Los drenajes ácidos de las minas se identifican por acidez 

extrema (pH 2.5-4.0) y altas concentraciones de metales pesados, como los son 

Cu, Pb, Zn, Fe, Ni, donde se encuentran poblaciones nativas o propias del área de 

explotación existen bacterias oxidantes, capaces de metabolizar por oxidación 

progresiva los sulfuros presentes en el mineral. Las muestras se colocan en 

reposo a temperatura ambiente para facilitar que las bacterias ferruginosas y 

sulfuradas sobrevivan. Las muestras de roca se maceran con el fin de liberar las 

bacterias que pueden estar en las muestras. Se siembran en el medio de cultivo 

liquido 9k se deja incubar por siete días para aumentar la concentración de las 

bacterias y facilitar su aislamiento, luego de ser incubadas por siete días se hace 

un nueva siembra para aislamiento en el medio solido 9k con un asa calibrada de 

10 µl y siembra por estría se incuba a 37 grados centígrados por siete días a 5% 

de CO2 (Agudelo J, Betancur U, Largo M. 2002). Dentro de los microorganismos 

encontrados en los ambientes ácidos y dentro de la familia de los procariotas se 

ha identificado las bacterias del género de Thiobacillus, Leptospirillum y 

ácidophilium (Segura, D., 1998), capaces de contribuir en la degradación de 

sulfuros metálicos que se encuentra en minerales de baja ley o refractarios 

(Segura, D. 1998).  Una buena toma de muestra de los drenajes mineros permite 

en agarosa libre de sustancias orgánicas para la preparación del medio, en este 

se usan agarosa, alcohol y agua destilada el cual es sometido a un mezclado por 
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agitación, se descarta el sobrenadante de alcohol, se repite el proceso el proceso 

de lavado dos veces con alcohol y una con agua destilada para eliminar el resto 

de alcohol, al terminar se agrega agua destilada y se lleva al autoclave para 

garantizar su esterilización. 

 

Para la solución de Holmes se preparan con medio 9K, sulfato ferroso 

heptahidrato con acidez de 2 y agua destilada acida más una solución de sulfato 

ferroso con acidez 2 más agua destilada esterilizada y filtrada, se mezcla todos 

estos compuestos mencionados anteriormente y se obtiene un medio de cultivo 

óptimo para siembra y aislamiento de bacterias quimiolitotróficas (Quintana, M., 

Ly, J. Beuer et al.). Los medios de cultivo 9K y T&K, son los medios más utilizados 

para el crecimiento de Acidithiobacillus, (Barrie, J., 2006). Los medios líquidos 

como el 9K modificado son los más recomendados para aislamiento y crecimiento 

bacteriano , mientras que los medios solidos son para obtención de cepas puras 

para el posterior análisis y estudio ( Álvarez, M. 2005).Las bacterias 

sulforeductoras también utilizan como medio de cultivo el medio mineral postgate 

C modificado 0.5 de Hidrogeno fosfato de potasio, 4,5 de sulfato de sodio, 1g de 

cloruro de amonio, 0,06g de de sulfato de magnesio con 7 de agua, 0,06g de 

cloruro de calcio y 6 de agua, 0.3 g de citrato de sodio y 0,004 de sulfato de hierro 

más 7 de agua y como fuente de carbón papel higiénico o periódico 2:1 ( 

Guiterrez, A. et al, 2009). El crecimiento de las poblaciones bacterianas es 

exponencial en tiempos muy cortos, el cultivo de una especie bacteriana, permite 

descubrir sus necesidades metabólicas y condiciones ambientales que favorezcan 

su replicación  y  mantener un buen banco  de las cepas  cultivadas, para  

garantizar  que las colonias cultivadas sobrevivan para continuar sus estudios 

(Garcés. M ., Betancur. A., Agudelo. L., Macías. K., Salinas. A. 2006). 
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Preparación del medio liquido 9k 

 

se utilizan: 0.025 g (NH4) 2 SO4 , 0.01g de K2HPO4, 9g FeSO4 7. H2O, 0.025g MgSO4 

7. H2O.  

Se disolvieron los sólidos en 250 ml de agua destilada a pH final de 1.5, ajustado con 

H2SO4 10 N y se esterilizan por autoclave a 121 libras de presión por 15 minutos 

(Corrales, et al; 2006). 

 

Preparación del medio 9K sólido (5- 6). se generan dos soluciones:. 

La solución A: 1.75 g (NH4) 2SO4 , 0.029 g K2HPO4, 0.058g KCl, 0.029 g MgSO4 

H2O, 0.0084 g Ca (NO3)2 , se disuelve en 210 ml de agua destilada ajustada a pH 

1.9 con H2SO4 10 N y esterilizada por autoclave a 121 libras de presión por 15 

minutos. 

 

La solución B: 37.3 g de FeSO4 7. H2O en 290 ml de agua destilada a pH 1.9 con 

H2SO4 10 N, 12 gr de agarosa. No se esterilizo por autoclave para evitar 

precipitación de compuestos y desnaturalización de la agarosa. 

 

Una vez esterilizada la solución A, se filtró y mezclo con la solución B y se lleva a 

ebullir. Posteriormente se sirven en cajas de Patrie 15 ml de medio, se enfrían y 

refrigeran (Corrales, et al; 2006). 
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2. LA MINERÍA Y LA BIOLIXIVIACIÓN 

 

 

2.1 IMPACTO AMBIENTAL POR LA MINERÍA 

 

La minería en su desarrollo genera una gran variedad de impactos que afectan de 

diferentes maneras las áreas de explotación y las aledañas  trayendo como 

consecuencia la contaminación progresiva de suelos, la tala de bosques nativos 

para la obtención de madera y  el apuntalantamiento de socavones también en las 

minas, además generan lixiviados, podemos mencionar la contaminación de 

grandes extensiones de suelos y cuerpos de agua, así como la transformación del 

paisaje a través de la destrucción de cerros, la construcción de diques y la 

acumulación de colas de minerales (Bady, I., Mancilla S. 2006). La minería como 

actividad antropogénica siempre está la búsqueda de materias primas para sus 

grandes industrias, la minería en su acción tiene en cuenta tres razones 

principales para la explotación de un mineral los cuales le aseguran que la 

inversión realizada para la extracción será recompensada con grandes cantidades 

del mineral de interés y estas son: 

 

- Yacimientos con concentraciones altas del mineral. 

 

- Que la explotación genere gran rentabilidad y sustentabilidad. 

 

- Se fácil su transporte y tratamiento hacia la diferentes industrias siderúrgicas. 

 

Un ejemplo claro de por qué la minería es de impacto al ambiente es que una 

mina que posee cobre al 1% toma una tonelada de material, extrae 10 kilogramos 

de cobre y quedan 990 kilogramos de residuos esto es una demostración de las 

consecuencias que trae la extracción de un mineral ahora imaginemos este 

procedimiento en metales preciosos o de carácter energético como el uranio la 
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contaminación es severa en comparación con otros minerales. La generación de 

una gran cantidad de residuos que son potencialmente nocivos para el ambiente 

son la mayor causa de impacto ambiental en las áreas de explotaciones y sus 

alrededores, sin tener en cuenta los factores climáticos que favorecen por las  

acción de las lluvias y afluentes hídricos la disolución de los compuestos que 

quedan en los materiales de relave o colas, la acción del  viento en el arrastre de 

material y conducción de los gases tóxicos provenientes de los hornos de 

fundición de la siderúrgicas. El uso de precursores químicos para el tratamiento de 

los minerales generan una gran variedad de contaminantes hídricos como ácidos 

de origen  metálicos en forma de iones de Cu, Zn, Pb, Fe, Cd, As, Ni,  otros 

contaminantes están en los procesos  de tostación minera aurífera como el 

cianuro de sodio, espumas, sulfato de sodio, el uso de sales de aluminio y hierro, 

residuos de explosivos (nitrógeno), aceites y petróleo usados para el 

mantenimiento de la maquinaria de excavación ( Vega, A. 1999).La calidad del 

aire se ve afectado por la emisión de material partícula proveniente de la 

explotación y tratamiento de los minerales extraídos estos a su generan gases 

tóxicos la generación de los contaminantes dependerá del tipo de mineral y el 

riesgo que este posee para la salud un ejemplo de estos son como altos niveles 

de arsénico, radio nucleótidos, plomo, uranio, plutonio los cuales tienden a ser los 

más peligrosos para el ambiente por sus características nocivas, además del tipo 

de explosivos que también generan gases y partículas que afectan todo el 

ambiente (Vega,1999), la obtención de minerales con altas carga de sulfuro 

metálicos son los generadores de drenajes ácidos que contaminan suelos y aguas 

con acidez menores de 3 y concentración de elementos altamente tóxicos 

disueltos se combinan con los suelos por donde pasan los afluentes hídricos, 

provenientes de las minas generando una contaminación masiva de los 

ecosistemas a través de sus suelos y aguas de superficie y subterráneas ( Lin, et 

al, 1997.,Moncur et al.,2004., Bain et al ., 2000., Armienta et al.,2001., Jung, 

2001)en la contaminación de los suelos la comunidad científica estableció unos 

parámetros o niveles de referencia, que identifican y manejan los contaminantes 
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en los suelos para esto es necesario conocer los valores de los elementos 

potencialmente tóxicos, presentes en las áreas de estudio (Navas and Machín, 

2002; Hamon et al., 2004). La minería dependiendo de la extracción del 

yacimiento y su ubicación se podría clasificar de la siguiente manera: 

 

- Minería subterránea es la que se lleva a cabo en el interior de la corteza 

terrestre a través de túneles o cavernas. 

 

- Minería de perforación ideal para mineral en estado líquido o gaseoso 

conocida como minería de pozos o de petróleo y sus derivados. 

 

- Minería a cielo abierto o de superficie cuando el mineral está ubicado a 

poca profundidad. 

 

- Minería de dragado realizada en ríos y el mar a través de barcazas o 

buques debidamente equipados para la extracción. En la tabla 3. Se 

expresan las condiciones que generan impacto ambiental por la actividad 

minera 
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Tabla 3. Impactos causados por la actividad minera 

ACCION PROBLEMAS AMBIENTALES ATENUANTES NATURALES 

Minería a cielo abierto Fuerte impacto visual en el caso de 
las canteras explotadas en laderas de 
montañas. Impacto menor si es una 
corta (rajo) desarrollada por debajo de 
la cola media. 
Graves problemas por la inmensa 
acumulación de residuos en 
escombreras (botaderos), 
particularmente en regiones lluviosas 
y montañosas. 
Formación de drenajes ácidos en las 
escombreras. 
Probable formación de un lago de 
drenajes ácidos interior una vez 
terminada la actividad minera. 
Contaminación de las aguas 
subterráneas. 

La ausencia de sismicidad 
importante y el clima árido 
contribuyen a una mejor estabilidad 
de las escombreras. 
Si la roca encajante es caliza el 
problema de drenaje ácido se 
minimiza al igual que rocas ígneas 
con los feldespatos. 

Minería subterránea Potenciales colapsos localizados del 
terrenos en superficie una vez cesada la 
actividad minera. 
Formación de drenajes ácidos. 
Contaminación de las aguas subterráneas.  

Si la roca encajante es caliza el 
problema de drenaje ácido se 
minimiza al igual que rocas ígneas 
con los feldespatos. 

Voladura de rocas y tráfico 
de vehículos 

Generación de polvo Problema menor en regiones 
lluviosas 

Flotación Formación de grandes volúmenes de colas 
acumuladas en balsas (relaves). 
Inestabilidad de las balsas. 
Potencial formación de drenaje ácido en las 
balsas. 

La ausencia de sismicidad 
importante y el clima árido 
contribuyen a una mejor estabilidad 
de las escombreras. 
Si los materiales y/o la ganga son 
carbonatados el problema de 
drenaje ácido se mitiga 
considerablemente. 
Suelos carbonatados neutralizarán 
las soluciones ácidas e impedirán 
un desarrollo en profundidad del 
problema. 
 

Fundición Escape a la atmosfera de SO2. 
Escape de particulado aéreo 

 

Lixiviación en pila 1: ácida. 
 
 
 
 
Lixiviación en pila 2: 
cianurada 

Rotura en la base impermeable de una pila 
e infiltración de la solución ácida al 
subsuelo. 
Dispersión de aerosoles. 
 
Rotura en la base impermeable de una pila 
e infiltración de la solución cianurada al 
subsuelo. 
Rotura de un dique de contención de las 
soluciones cianuradas. 
Dispersión de aerosoles. 

Si las soluciones pasan a suelo de 
la base de la pila y este es 
calcáreo, la solución se 
neutralizara. 
 
 
Corta vida del cianuro CN en la 
naturaleza el cual se degrada a 
NH4 y CO3. 

Fuente: GEMM-Aula2puntonet:aulados.net/GEMM/GEMM.html 
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2.1.1 Clasificación de los impactos de la minería. Estos impactos afecta de 

forma directa la actividad socioeconómica: 

 

- Impacto directo: Son aquellos que observamos a simple vista como el 

polvo, ruido, emisión de gases por la maquinarias utilizadas para la 

extracción y transformación del mineral, explosiones, fluidos e impacto 

visual como cambios en el paisaje, tala de árboles y socavones, drenajes 

como causa de la explotación y tratamiento de los minerales. 

 

- Impacto indirecto: So aquellos que afecta a las comunidades aledañas y 

dueños de predios donde se realiza la actividad minera, infraestructura, 

expropiación de tierras, desplazamientos, y discriminación. 

 

Los efecto directos son los causantes de los cambios en el ambiente la emisión de 

gases como dióxidos de azufre que contribuyen con la formación de la lluvias 

acidas, la lixiviación de metales pesados por efluentes químicos provenientes de 

los relaves formando los drenajes ácidos, otros factores contribuyen al 

calentamiento global entre otros. Por otra parte la acción indirecta del impacto 

afecta a la población ya que la actividad minera mantiene su economía mientras 

esta este en producción ya que se ven directamente relacionados por los empleos 

y regalías que las empresas mineras generan en las áreas cercanas a la 

explotación minera ( Oyarzun, R. 2010). 

 

2.1.1.1 Minerales de baja ley y refractarios sulfurados.    Son minerales que 

presentan concentraciones bajas de metales de interés como oro, plata, uranio, 

cobre , níquel y  se encuentran mezclados con otros compuestos que dificultan la 

extracción , los cuales deben ser sometidos a procesos químicos como la 

tostación de cianuro para obtención de oro y de calentamiento que no casi 

siempre garantizan la extracción de estos minerales  el uso de microorganismos 

en estos procesos como pre-tratamiento facilitan en el tratamiento un mayor 
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porcentaje de obtención del mineral de interés como los son los metales 

preciosos. (Azañero, A., et al 2009). 

 

2.2 LA BIOLIXIVIACIÓN 

 

La técnica de la biolixiviación  es aplicada con mayor énfasis en minerales 

sulfurados como la pirita (FeS2), esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita 

(CuFeS2) entre otros  las bacterias mediante la liberación de iones férricos sobre 

los minerales liberan el azufre y el ion ferroso oxidados por la presencia de 

oxigeno el cual utilizan como fuente de energía (Sand W, et al 2001).La 

solubilización de los metales usa la biolixiviación como pre tratamiento en otros 

procesos para la extracción de metal que se encuentra encapsulado un ejemplo 

de esto es el oro el cual se encuentra encapsulado en la arsenopirita ( FeAsS), en 

este caso los microorganismos rompen el encapsulado  de la arsenopirita  que 

contiene el oro dejándolo libre luego es lixiviado por cianuración este proceso 

también se realiza para extracción de plata y uranio (C. Brierley, 2008). 

 

Los hongos y bacterias cumplen funciones de absorción de iones metálicos en la 

superficie microbiana; la penetración al interior del citoplasma de los metales 

mediante vacuolas o proteínas transportadoras. Estos microorganismos presentan 

cargas ionizadas aniónicas opuestas a nivel de la membrana celular, en los que se 

incluyen los diferentes grupos como: fosforil PO3, Carboxil CO- , sulfihidril HS – y 

el hidroxil OH--. 

 

El estudio de estos microorganismos es tan fundamental para la aplicación en la 

ciencia moderna, ya que estas aplicaciones permiten a los científicos identificar 

otras funciones que anteriormente eran desconocidas que son útiles en la industria 

de alimentos. Microorganismos como: Sachamoycess cerevisiae (bacteria) y 

Rhizpus arrizus (hongo) los cuales absorben uranio; otras especies como la 
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Spliaelotirus leptothriz absorbe metales pesados (Arsénico (As), Cadmio (Cd), 

Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg) 

 

 Hypomicrobium Spp lo hacen con el manganeso, la gallionella lo hace con el 

hierro, otros encapsulan el mineral como el Pedromicribum Spp con el oro(Alpaca , 

M.  1998) Arsenito oxidizing cepa LR1, del orden β-Proteo bacteria está 

relacionada con la movilización de oro en minas australianas (Santini, J., et al 

2010).  

 

2.2.1 Mecanismos de la biolixiviación.    La acción de las bacterias sobre el 

mineral para la obtención de su alimento mediante procesos bioquímicos,   

propone que los microorganismos utilizan dos mecanismos en el cual cumplen una 

función biocatalítica o de canalización enzimática mediante el contacto de forma 

directa o indirecta el proceso de la biolixiviación ocurre mediante dos mecanismos: 

el directo y el indirecto (Rivera, R  et al., 2010), )El mecanismo directo involucra la 

catálisis bacteriológica de la disolución de sulfuros minerales, mediante la 

interacción bacteria-mineral cuando ésta se encuentra adherida a la superficie del 

mineral; Mientras que en el mecanismo indirecto las bacterias catalizan la 

oxidación de Fe II a Fe III, este último actúa como oxidante en la disolución del 

mineral. Los mecanismos de la biolixiviación están especificados en la tabla 4. 

 

Tabla 4. Mecanismos de biolixiviación 

DIRECTO: Ataque enzimático, el contacto físico entre bacteria y mineral es 

necesario. 

INDIRECTO: Ataque químico por productos del metabolismo (Fe3+/H+), el papel 

de la        bacteria es regenerar el medio oxidante 

MIXTO O COOPERATIVO: Ambos mecanismo se llevan a cabo 

simultáneamente. 

Fuente: Rev.Madrid.37(2001).http//revistametalurgica.revistas.csic.es 
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Figura 1. Esquema visualizando los distintos tipos de lixiviación de un sulfuro. 

 

2.2.2 Mecanismo directo de la biolixiviación.    Las acción de los 

microorganismos se da en forma directa sobre la superficie del mineral al 

adherirse y liberando una actividad enzimática de oxidación sobre, por el cual hay 

un  transporte de electrones que ocurre desde la parte reducida del mineral hasta 

el aceptor final de electrones, que por lo general es el oxígeno disuelto (Ballester, 

2005). Este mecanismo particularmente es para la pirita, se puede representar 

mediante la siguiente reacción: 

                    

                                           

FeS2 + 7/2 O2 + H2O         Fe2+ + SO4 
2- + 2H+ 
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Figura 2. Mecanismo de biolixiviación directa. 

 

La biodesulfurización es un proceso de remoción de pirita en el carbón al ser el 

compuesto que se encuentra en mayor proporción (Kiani et al., 2014; Caicedo y 

Márquez, 2013; Cardona y Márquez, 2009; Malik et al., 2004; Loi et al., 1994). Los 

sulfuro se transforma en un compuesto soluble en medios ácidos (sulfatos), por 

acción de los iones férricos actúan como agentes oxidantes y el oxígeno molecular 

es el aceptor final de electrones (Schippers, 2007). 

 

2.2.3 Mecanismo Indirecto.    Es un proceso sinérgico entre la oxidación química 

de metales sulfurosos por los iones Fe3+ y la re-oxidación biológica o enzimática 

de estos iones (Rohwerder y Sand, 2007), la interacción del mineral con los 

producto intermedios del metabolismo bacteriano un ejemplo claro de esto es la 
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pirita y su disolución (Gómez y Cantero, 2005), el azufre que se forma es oxidado 

por la bacteria en ácido sulfúrico (Ehrlich, H., Fox, S. 1997). 

 

 

Figura 3. Esquema del mecanismo indirecto de biolixiviación (Aguilera, 2007). 

 

Vía del tiosulfato: ocurre por la oxidación de sulfuros no solubles en ácido (pirita, 

molibdenita, wolframita),esta vía se da ya que las bandas de valencia se forman 

por combinación procedentes de orbitales de átomos metálicos, los sulfuros solo 

ceden electrones desde bandas de valencia del metal. se pueden romper por 

varias etapas de oxidación del ion férrico estas reacciones en los sulfuros no 

generan azufre como producto final sino tiosulfatos como primer producto liberado 

por los sulfuros de 6 procesos sucesivos de oxidación este luego es transformado 

tetrationato y otros politionatos hasta ser convertido en sulfato, esto ocurre en 

bacterias ferro-oxidantes (Schipper y Sand, 1999, Sand et al., 2000, Ballester 

2006). 

 

Vía polisulfuro: Ocurre por la oxidación de sulfuros solubles en ácido (calcopirita, 

esfalerita, galena, entre otros). Esto se da por un intercambio de electrones entre 

las bandas del metal con las bandas del azufre en el caso del hierro férrico los 

electrones pueden  eliminar  bandas de valencia se generan a partir de orbitales 

procedentes tanto del metal como azufre del sulfuro, en este caso tanto el hierro 

férrico como los protones pueden eliminar electrones de la banda de valencia, 

causando la rotura de la unión metal azufre .está perdida de electrones es 
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regulada  por los poli sulfuro que son productos intermedios y tiene como 

resultado la formación de azufre elemental y oxidados hasta forma ácido sulfúrico  

(Schippers & Sand, 1999, Sand et al., 2000, Ballester 2005).La vías del 

mecanismo indirecto de biolixiviación están representadas en la figura 4; asi 

mismo se mencionan las diferentes reacciones químicas del hierro de los 

mecanismo biolixiviación. 

 

 

Figura 4. Esquema comparativo de los mecanismos de ataque indirecto propuestos por Sand. (A) 

vía tiosulfato y (B) vía pilo sulfuró. 

 

Tabla 5. Reacciones que se suceden durante el lixiviado del Hierro. Aunque algunas pueden 

ocurrir químicamente el efecto catalizador de las bacterias es más importante. 

 Reacción Tipo 

1 4 FeS2 + 14 O2 + 4 H2O  4 FeSO4 + 4 H2SO4 Bacteriana 

2 4 FeSO4 + O2 + 2 H2SO4  2 Fe2(SO4)3 + 2 H2O Bacteriana 

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

4 FeS2 + 6 Fe
3+

 + 3 H2O  S2O3
2-
 + 7 Fe

2+
 + 6 H

+ 
Bacteriana 

5 S2O3
2- 

+ 8 Fe
3+

 + 5 H2O  2 SO4
2- 

+ 8 Fe
2+

 + 10 H
+ 

Bacteriana 

6 MS + Fe
3+ 

+ H
+ 
 M

2+
 + 0,5 H2Sn + Fe

2+ 
(n ≥ 2) Bacteriana 

7 0,5 H2Sn + Fe
3+ 
 0,125 S8 + Fe

2+
 + H

+ 
Bacteriana 

8 0,125 S8
 
+ 1,5 O2 + H2O  SO4

2- 
+ 2 H

+ 
Bacteriana 

Fuente: Ehrlich, H., Fox, S. (1967) 
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Reacción de galena o sulfuro de Plomo: 

PbS(S) + 2Fe3+ (aq) → Pb2+ (aq) + Sº(s) + 2Fe2+(aq)  

Pb2+ (aq) + SO42- (aq) → PbSO4(s) (13) 

PbS(s) + SO4
2- (aq) + 2Fe3+(aq) → PbSO4(s) +Sº(s) + 2Fe2+(aq) 

Reacción de Esfalerita o sulfuro de Zinc: 

ZnS + Fe2 (SO4)3 → ZnSO4 + 2FeSO4 + S0 

ZnS + 1/2O2 + 2H2SO4 → ZnSO4 + S0 + H2O (García, O, 1995) 

2S0 + 3O2 + 2H2O → 2SO4
2- + 4H+ (19) 

4Fe2+ + O2 + 4H+ → 4Fe3+ + 2H2O 

Reacción de Jarosita, Hidrato de Hierro: 

Fe3+ + H2O → FeOH2+(aq) + H+  

Fe3+ + 2H2O → Fe(OH)2(aq) + H+  

Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3(aq) + H+  

Reacción de Uranio: 

UIVO2 + Fe2 (SO4)3→ UIVO2SO4 + 2FeSO4 (Di spirito, A., 1982). 

Reacción de carbonato de calcio o yeso: 

CaCO3 + 2H+ → Ca2+ +H2O + CO2  

Ca2+ + SO2- + 2H2O → CaSO4•2H2O. (Celiani & Galán, 1997). 

Reacción de Níquel: 

3NiO(S) + 2Fe +2(aq) + 3H2O 3Ni +2 (aq) + 2Fe (OH)3. (Pedraza, J. 1974): 

 

Los elementos que forman los compuestos más oxidados en la naturaleza y 

forman parte del proceso metabólico de las bacterias biolixiviadoras son aquellos 

con alto y bajos contenidos de azufre como el ácido sulfhídrico, el azufre elemental 

y el tiosulfito que tiene como resultado  y producto final  de la oxidación es el ácido 

sulfúrico. 

 

Los ambientes ácidos se forman por dos condiciones una son las zonas 

volcánicas por la producción de compuestos azufrados debido a la oxidación de 
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sulfuros metálicos y las otras antropogenicas por la actividad minera ( Johnson, 

1995 ). 

 

2.3 METODOS DE BIOLIXIVIACION 

 

2.3.1 La biolixiviación en pilas.    Para este proceso se debe triturar el material 

extraído y depositado en unas pilas    bañadas   por una solución acida donde 

están contenidas las bacterias lixiviantes con capacidad de oxidar azufre y hierro, 

esta solución o mezcla es percolada en la pilas (Comisión Chilena del Cobre 

Cochilco. 2009) para la liberación del mineral. 

 

2.3.2 Lixiviación “in situ”.    Es aquella que se realiza directamente en el área de 

explotación minera, donde   ya se ha extraído la mayoría del mineral y solo queda 

aquel mineral de baja ley o concentración, su extracción es difícil por métodos 

químicos, el procedimiento consiste en regar las paredes con la solución lixiviante 

previamente el área fisurada o porosa para facilitar la acción de los 

microorganismo sobre estas áreas y así extraer el resto de mineral que se 

encuentra en el sitio (Gómez, E.1994).  

  

2.3.3 Lixiviación en montones.    Se prepara el terreno con material de 

impermeabilización para poder recoger el producto cuando este es regado por la 

solución acida con microorganismo el cual es impregnado en los  montones o 

montículos de material el cual presenta un tamaño más uniforme  facilitando la 

acción del lixiviado en este caso, el mineral no es tan pobre como en el caso in 

situ, el tamaño de las partículas de mineral es mucho más uniforme y la lixiviación 

del metal es más rápida de esta manera cuando la solución ha hecho su trabajo es 

recogido en una canaletas  donde luego es procesado para recuperar el materia 

(Kuenen, J. 1993)  
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2.3.4 Lixiviación dinámica.    Es aquella que se realiza con el material extraído   

llevado a reactores donde se combinan con la solución acida que contiene las 

cepas de microorganismos encargados de exponer el mineral sometido en 

proceso de mezcla y agitación obteniéndose una solución homogénea y 

garantizando una mayor eficiencia en la producción esta técnica se usa en la 

extracción de menas refractarias de oro y plata (Gómez, E.1994).    
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3. SITUACION ACTUAL DE LA MINERÍA EN COLOMBIA 

 

Debido a las alzas en ciertos minerales de interés mundial como los son el oro y el 

carbón Colombia está siendo vista de una manera propicia por las grandes 

multinacionales que desean explotar estos valiosos recursos de nuestro país, la 

inversión extrajera a sido desde US$ 11.900 millones para el último quinquenio, se 

estima que las exportaciones alcanzaran valores de US$ 54 mil millones en el 

2021 (Ronderos, M., 2011) en Colombia la explotación minera  

 

El reciente censo minero departamental colombiano 2010-2011, realizado por el 

ministerio de minas y energía y recientemente publicado indican que ilegalidad 

minera del país es de un 63% en comparación con la minería legal.(Contraloría 

general. Contraloría delegada de minas y energía). Las unidades de producción 

minera en Colombia censadas indican un total de 14.357 minas donde el 63% no 

presentan título minero lo que corresponde a 9041 minas que trabajan sin la 

supervisión y control del estado la mayoría de estas se encuentran en el 

departamento de Antioquia con un total de 2021 donde 424 presenta título minero 

lo que corresponde al 14.1% y 1601 sin título minero que corresponde al 79.1% 

permitiendo el desarrollo de la minería ilegal (tabla 6) 
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Tabla 6. Unidades de producción minera con título y sin título minero.       

 

Fuente: Contraloría General de Colombia. Sección: Minas y Energía 

 

Los departamentos más productores de carbón en Colombia se encuentran en los 

departamentos de Boyacá con un 56.1%, Norte de Santander con un 49,4% Valle 

del Cauca con un 43,8% y Cundinamarca con un 43,4% en relación con los demás 

departamentos del país.(tabla 9). La explotación de minas con metales 

encontramos a los departamentos del Choco con un 99.7 %, Caldas con 89,2%, 

Bolívar con un 87,6%, y Antioquia con un 75,8 (tabla 7). 

 

 

 

 

 

Total 

 

Total 

 

 

14.357 

 

 

 

100,0% 

 

 

 

Con título minero 

 

 

5.316 

 

 

 

37,0% 

Sin titulo minero 

 

 

9.041 

 

 

 

63,0% 

Departamento UPM %Fila UPM %Fila UPM %Fila 

Total 14.357 100,0% 5.316 37.0% 9.041 63.0% 

Antioquia 2.025 14,1% 424 20,9% 1.601 79,1% 

Atlántico 266 1,9% 29 10,9% 237 89,1% 

Bolívar 1.432 10,0% 85 5,9% 1.347 94,1% 
Boyacá 2.649 18,5% 1.804 68,1% 845 31,9% 

Caldas 203 1,4% 55 27,1% 148 72,9% 
Caquetá 219 1,5% 207 94,5% 12 5,5% 
Cauca 544 3,8% 68 12,5% 476 87,5% 

Cesar 135 ,9% 121 89,6% 14 10,4% 
Córdoba 303 2,1% 14 4,6% 289 95,4% 

Cundinamarca 1.391 9,7% 695 50,0% 696 50.0% 

Chocó 527 3,7% 4 ,8% 523 99,2% 
Huila 418 2,9% 308 73,7% 110 26,3% 

La Guajira 282 2,0% 5 1,8% 277 98,2% 

Magdalena 564 3,9% 5 ,9% 559 99,1% 

Meta 109 ,8% 64 58,7% 45 41,3% 

Norte de Santander 858 6,0% 464 54,1% 394 45,9% 

Risaralda 161 1,1% 28 17,4% 133 82,6% 

Santander 1.055 7,3% 477 45,2% 578 54,8% 
Tolima 316 2,2% 129 40,8% 187 59,2% 

Valle Del Cauca 249 1,7% 50 20,1% 199 79,9% 

Arauca 45 ,3% 19 42,2% 26 57,8% 

Casanare 105 ,7% 82 78,1% 23 21,9% 

Putumayo 501 3,5% 179 35,7% 322 64,3% 
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Tabla 7. Tabla de departamentos: producción de carbón, metálicos, no metálicos y piedras 

 Total Carbón Metálicos No Metálicos Piedras 

Departamento UPM %Fila UPM %Fila UPM %Fila UPM %Fila UPM %Fila 

Total 14,357 100.0% 2,778 19,3% 4,545 31,7% 6,755 47,1% 266 2,0% 

Antioquia 2,025 14,1% 135 6,7% 1,534 75,8% 358 17,7% - ,0% 

Atlántico 266 1,9% - ,0% - ,0% 266 100,0% - ,0% 

Bolivar 1,432 10,0% - ,0% 1,255 87,6% 148 10,3% 1 ,1% 

Boyacá 2,649 18,5% 1,437 56,1% 36 1,4% 831 33,3% 254 9,6% 

Caldas 203 1,4% - ,0% 181 89,2% 26 12,8%  ,0% 

Caquetá 219 1,5% - ,0% 44 20,1% 178 81,3% - ,0% 

Cauca 544 3,8% 10 1,8% 170 31,3% 367 67,5% - ,0% 

Cesar 135 ,9% - ,0% 14 10,4% 107 79,3% - ,0% 

Córdoba 303 2,1% 1 ,3% 37 12,2% 270 89,1% - ,0% 

Cundinamarca 1,391 9,7% 604 43,4% 7 ,5% 744 53,5% 30 2,2% 

Chocó 527 3,7% - ,0% 525 99,6% 2 ,4% - ,0% 

Huila 418 2,9% 2 ,5% 94 22,5% 326 78,0% 1 ,2% 

La Guajira 282 2,0% - ,0% - ,0% 282 100,0% - ,0% 

           

Magdalena 564 3,9% - ,0% 6 1,1% 561 99,5% - ,0% 

Meta 109 ,8% - ,0% - ,0% 109 100,0% - ,0% 

Norte deSantander 858 6,0% 424 49,4% 8 ,9% 426 49,7% 1 ,1% 

Risaralda 161 1,1% 2 1,2% 51 31,7% 110 68,3% 1 ,6% 

Santander 1,055 7,3% 4 ,4% 268 25,4% 791 75,0% - ,0% 

Tolima 316 2,2% - ,0% 98 31,0% 222 70,3% - ,0% 

Valle del Cauca 249 1,7% 109 43,8% 5 2,0% 136 54,6% - ,0% 

Arauca 45 ,3% - ,0% - ,0% 45 100,0% - ,0% 

Casanare 105 ,7% - ,0% - ,0% 105 100,0% - ,0% 

Putumayo 501 3,5% - ,0% 212 42,3% 295 58,9% - ,0% 

l 

Hay departamentos que solo producen un tipo de material, como el caso de los ―No metálicos‖ en Atlántico, La Guajira, 

Magdalena, Meta Arauca, Casanare y para el caso de ―Metálicos‖, el Chocó predomina. 

Fuente: Contraloría General de Colombia. Sección: Minas y Energía 

 

La explotación minera del oro es una de la actividades que genera mayor 

contaminación de los recursos hídricos en Colombia de las 4133 minas existentes 

3584 no presentan título minero lo que corresponde al 86.7% la mayoría de estas 

son las generadoras de problemas de ilegalidad (tabla 8). 
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Tabla 8. Unidades de producción minera en explotación de metales. 

 Total 
Con 
título 

minero 

Sin título 
minero 

Mineral UPM % Col UPM % Fila UPM % Fila 

Total 4,545 100.0
% 

62
0 

13.6% 3,62
9 

79.8
% Oro 4,133 90.9

% 
54
9 

13.3% 3,58
4 

86.7
% Plata 304 6.7% 15

5 
51.0% 149 490

% 
Platino 112 2.5% 5 4.5% 107 

95.5
% 

Concentrado 
de cobre 66 1.5% 33 50.0% 33 

50.0
% 

Hierro 35 .8% 33 94.3% 2 5.7% 

Plomo 4 .1% 2 50.0% 2 50.0
% 

Ferroníquel 1 .0% 1 100.0
% 

- .0% 

Sin 
información 296 6.5% 9 3.0% 287 

97.0
% 

Fuente: Contraloría General de Colombia. Sección: Minas y Energía 

 

3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIOLIXIVIACION 

 

3.1.1 Ventajas.    La utilización de los microorganismo en la industria minera se 

basa en la capacidad de soportar medios ácidos bajos lo cual les permiten cumplir 

funciones que a nivel químico no darían el mismo resultado ya que estos tienen la 

capacidad de convertir sólidos en soluciones solubles acidas liberando el mineral 

de interés, además estos no necesitan de requerimientos nutricionales exigentes 
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ya que todo lo toman del medio donde se desarrollan y soportan altas 

temperaturas. 

 

La adquisición del material biológico como las bacterias y hongos no necesitan ser 

comprados o exportados pues se deben tomar las muestras de las áreas mineras 

de su suelo y drenajes donde se encuentran estos microorganismos que ya están 

adaptados a las condiciones ambientales esto favorece en el momento de aislar y 

cultivar las cepas idóneas para la biolixiviación del mineral. 

 

No se necesita de mucha inversión de capital para la producción de 

microorganismos mineros en comparación con los insumos químicos utilizados en 

la minería convencional. 

 

Por ser de carácter biológico se disminuyen la emisión de gases y partículas al 

ambiente garantizando una mitigación de los contaminantes que con la industria 

minera actual sería imposible además de la producción de elevadas temperaturas 

como los procesos de tostación para la extracción de oro y otros minerales. 

 

Permite el aprovechamiento de los minerales refractarios y de baja ley que con 

métodos industriales aumentaría la liberación de partículas de azufre y arsénico 

que son contaminantes eliminados por los hornos de fundición. 

 

Además de servir como procesos mineros también pueden utilizarse como 

procesos industriales en la recuperación de metales que se encuentran por su 

explotación escasos en el medio favoreciendo su reusó como celulares y equipos 

electrónicos. 

 

Su función como recuperadores de suelos como ocurre en áreas contaminadas 

por el uso excesivo de explosivos y recuperación de minerales energéticos de alta 
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radioactividad como el uranio permiten la recuperación de los habitas que han 

sufrido el impacto por la acción minera. 

 

3.1.2 Desventajas.    Debido a su proceso metabólico las bacterias tiendes a 

producir grandes cantidades de ácidos que se filtran y drenan hacia a las aguas 

subterráneas. 

 

Las condiciones ambientales como bajas temperaturas el metabolismo disminuyen 

a nivel de las bacterias y con ello la lixiviación del mineral. 

 

Las bacterias utilizan más tiempo para cumplir con su función de catalizar los 

minerales en comparación con el proceso químico industrial, además del tamaño 

del material y garantizar por un sistema la temperatura de viabilidad bacteriana. 
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4. CONCLUSIONES 

 

 

El trabajo multidisplinario entre la minería, la biotecnología y la microbiología es 

primordial para garantizar la evolución de la biolixiviación a través de procesos de 

mejoramiento de las especies bacterianas que las haga más resistentes a las 

condiciones ambientales y al incremento de su actividad metabólica favoreciendo 

la extracción y lixiviación del material de interés. 

 

La calidad de  la biolixiviación está relacionada con la obtención de muestra de 

calidad de los microorganismo nativos para su aislamiento, identificación y cultivo 

de cepas puras, teniendo en cuenta las condiciones ambiental del área de 

explotación minera, ya que esto permite que no presenten respuestas antagónicas 

en el momento de ser usadas como micro herramientas para el aprovechamiento 

máximo  para la obtención de aquellos minerales que por su combinación con 

otros compuestos oxidados dificultan su extracción por los métodos mineros 

industriales o tradicionales. 

 

El estudio y mejoramiento de las especies nativas mediante biología molecular   

favorece el desarrollo de especies más aptas y resistentes a las condiciones 

ambientales , evitando que pierdan su capacidad de respuesta metabólica . 

 

Aunque es una tecnología nueva lleva más de 40 años de estudio  ha demostrado 

ser muy útil, ya que sirve como pre tratamiento en procesos  mineros conocidos 

como biooxidación  de metales los cuales usan los microorganismo como primera 

etapa que exponga el mineral antes del procesos de tostación como el oro, entre 

otros. 

 

En países como México, Chile,Peru, China, viene usando esta tecnología de 

biolixiviación ya presentan grandes avances en la extracción de materiales como 
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cobre, níquel, oro, carbón y otros materiales, ya que el abuso en la explotación los 

lleva en la búsqueda de nuevas técnicas que les permitiera aprovechar aquellos 

elementos que se encuentran rodeados de sulfuros y hierro como los más 

importantes aceptores en los procesos metabólicos bacterianos. 

 

En Colombia el trabajo minero no está muy bien calificado ya que la mayoría de la 

explotación minera se realiza de forma ilegal garantizando el arrojo de grandes 

cantidades de sustancias químicas contaminantes como ocurre en la minería 

aurífera , grandes cantidades de mercurio son usadas para extraer el oro en la 

parte industrial el uso de cianuro después de procesos de lixiviación química, la 

generación de gases con altas cargas de azufre y arsénico que contaminan la 

atmosfera, el  arrastre de material por los suelos que contaminan los suelos con 

metales pesados y la descarga de los ácidos en los procesos mineros en los 

afluentes hídricos son la fuente de preocupación, para la  nueva era en la 

búsqueda de tecnologías limpias que permitan trabajara las grandes 

multinacionales y estas a su vez sean sustentables y eficientes tanto para  el 

ambiente como para las comunidades que conforman los cordones de desarrollo 

como mano de obra para estas empresas.  
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