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RESUMEN

La arsenopirita es una fuente mineral para la recuperacion de oro puro. Sobre ella
se emplea la biooxidacién, tecnologia muy poco estudiada y aplicada en nuestro
pais apesar que es de bajo costo, eficiente y amigable con el ambiente. Este trabajo
tuvo como objetivo evaluar el grado de biooxidacion en dos diferentes
concentraciones de arsenopirita por cultivos microbianos de coleccion que
previamente fueron adaptados al 1 % de arsenopirita en el medio de cultivo OK. La
arsenopirita se tamizdé en un tamice Tyler menor de 200 y se agregd en
concentraciones de 8 y 12 % en los biorreactores que contuvieron 700 ml de medio
fermentativo (630 ml de medio de cultivo esterilizado con 70 ml de in6culo
microbiano). El indculo estuvo formado por suspensiones de un cultivo microbiano
puro y de uno mixto (dos cultivos puros). Laincubacion se desarroll6 a temperatura
de ambiente durante 288 horas con aireacion. Se evalud el crecimiento microbiano,
pH, hierro total, hierro Il, hierro 111 y la formacién de biofilm sobre la superficie de
la arsenopirita. Se determiné que el cultivo microbiano mixto actuando sobre la
arsenopirita al 8 % produjo el mayor grado de biooxidacién correspondiente a una
produccion de 8197.7 mg L™ de hierro 11

ABSTRACT

Arsenopyrite isa mineral source for the recovery of pure gold, biooxidation is used on
it, a technology very little studied and applied in our country although it is low cost,
efficient and friendly to the environment. The objective of this work was to evaluate
the degree of biooxidation in two different concentrations of arsenopyrite by
collection microbial cultures that were previously adapted to 1% arsenopyrite in the
OK culture medium. The arsenopyrite was sieved on a tyler sieve smaller than 200 and
added in concentrations of 8 and 12% in the bioreactors containing 700 ml of
fermentation medium (630 ml of sterilized culture medium with 70 ml of microbial
inoculum). The inoculum consisted of suspensions of a pure microbial culture
medium one (two pure cultures). The incubation proceeded at room temperature for
288 hours with aeration. Microbial growth, pH, total iron, iron I1, iron 111, and biofilm
formation on the arsenopyrite surface were evaluated. It was determined that the
mixed microbial culture acting on 8% arsenopyrite produced the highest degree of
biooxidatio corresponding to a production of 8197.7 mg L™ of iron 111
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INTRODUCCION

La biomineria contempla la aplicacion de distintas tecnologias y procesos hidrometaltrgicos a
través del uso de microorganismos para la extraccion o disolucion de metales de interés econdmico a partir
de minerales o so6lidos, con la finalidad de recuperar los elementos deseados (Brierley & Le Roux, 1978;
Panyushkina, et al., 2020). Multiples microorganismos participan en los procesos de extraccion de metales
de interés econdémico a partir de yacimientos o concentrados minerales de baja ley. Esto conlleva a que los
microorganismos tengan potenciales aplicaciones (Lundgren & Silver, 1980; Bosecker, 1997; Cuba &
Pastrana, 2018) y posibles caracteristicas ambientales benignas (Modak et al., 1999).

El término biooxidacion es usado cuando el elemento a recuperar no puede ser solubilizado por los
microorganismos, pero su presencia beneficia la recuperacion del mismo, a través de la degradacion de la
matriz mineral en la que esta ocluido el elemento de interés (Donati, 2006; Cuba & Pastrana, 2018). Es
Ilamada también oxidacion bacteriana, un proceso en el cual ciertos microorganismos oxidan los sulfuros a
través de mecanismos de accion directa e indirecta. Estos microorganismos utilizan como fuente primaria de
energia las especies reducidas de hierro, azufre, y el CO,como fuente de carbono para su sintesis celular;
generando durante el proceso grandes cantidades de acido y arsénico (Rodriguez et al., 2001), asimismo,
energiaexotérmica (Bulaev etal., 2020).

Los géneros microbianos Acidithiobacillus y Leptospirillum son los mas relevantes dentro del
proceso de la biooxidacion, ya que se hallan de modo natural en los depdsitos de minerales y catalizan la
solubilizacion de los sulfuros metalicos por reacciones de oxidacion para utilizar la energia quimica liberada
en su metabolismo (Leuze & Farrow, 2011; Ordofiez, 2017). Otros microorganismos también reportados
como biooxidantes son Sulfobacillus, Ferroplasmay Acidiplasma (Bulaev et al., 2020).

La arsenopirita (FeAsS) es la fuente mineral de arsénico mas comun en la superficie terrestre. Se le
encuentra en una variedad de sistemas como depdsitos magmaticos, hidrotermales y porfidos, entre otros.
Estd comunmente asociada a la aparicion de oro, generando su amplia explotacion y posterior descarga
como desechos solidos en los procesos mineros (Corkhill & Vaughan, 2009; Deng et al., 2020). Es un
mineral estable bajo condiciones reductoras, pero oxidativo en condiciones de intemperismo, liberando
durante este proceso H,SO,, H,AsO,y H,AsO, (Nesbitt et al., 1995). Es el mas comin como portador de
sulfuro, y muy frecuente en la superficie terrestre (Corkhill & Vaughan, 2009). Encapsula en su matriz
elementos valiosos como el oro, sea en la forma de pequefias inclusiones (Marquez, 1999) o como oro
invisible (Méarquez et al., 2006), lo cual hace que la mayoria de las veces la cianuracion de estos minerales
requiera largos periodos de exposicion, obteniéndose un material de mayor costo (Suzuki, 2001; Zhao et al.,
2020).

En la mineria es usual la dificultad de la extraccion de oro en minerales refractarios que contienen
arsenico, como es el caso de la arsenopirita, debido a que no permite la mayor recuperacion de este elemento
econdémicamente importante como es el oro. Las bacterias biooxidantes A. ferrooxidans y A. thiooxidans
utilizan como fuente de energia compuestos inorganicos, A. ferrooxidans oxida fierro y azufre elemental, A.
thiooxidans oxida solo azufre elemental (Cuba & Pastrana, 2018). La oxidacion de los iones que realizan
estas bacterias provoca que haya una disolucion del mineral, lo que hace que el oro que se encuentra
asociado a la matriz del mismo sea expuesto, de tal modo que durante el proceso de cianuracion, que es
posterior a la biooxidacion haya una mayor recuperacion de oro (Deng etal., 2020; Zhao et al., 2020).

Acidithiobacillus thiooxidans y Acidithiobacillus ferrooxidans son dos bacterias que tienen
caracteristicas diferentes. Son producto de una reclasificacion, intervienen en la oxidacion de hierro
asociada a la formacién de drenajes acidos de mineria y aumentan la oxidacion y solubilizacion de los
sulfuros presentes en los drenajes acidos en las minas de carbon (Colmer & Hinkle, 1947). Uno de estos
microorganismos fue considerado responsable de la oxidacion del Fe™a Fe®, al cual llamaron Thiobacillus
ferrooxidans (Colmer & Hinkle, 1947; Temple & Colmer, 1950) que después fue reclasificada como
Acidithiobacillus ferrooxidans (Kelly & Wood, 2000). Es una bacteria aerobia, con forma de bastén y
flagelo polar, Gram negativa, asporulada, con dimensiones de 0.5 um de ancho y 1.0 a 2.0 um de largo con
extremos redondeados (Rossi, 1990), mesofilo, con capacidad de catalizar la oxidacion de sulfuros
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metalicos por el mecanismo directo y el mecanismo indirecto (Torma, 1977). Acidithiobacillus thiooxidans
inicialmente conocida como Thiobacillus thiooxidans (Waksman & Joffe, 1922) fue después reclasificada
como Acidithiobacillus thiooxidans (Kelly & Wood, 2000); es una bacteria Gram negativa en forma de barra
con extremos redondeados; con 0.30 a 0.60 um de ancho por 0.90 a 3.00 um de largo; se adapta a pH
menores a 2 con un 6ptimo de trabajo de pH 1.8; trabaja a temperaturas de entre 20 a 30 °C. Obtiene su
energia a través de compuestos inorgéanicos de azufre elemental, sulfuro de hidrogeno, tiosulfato y otros
compuestos reducidos de azufre. Se le considera como el responsable de la rapida disolucion de los sulfuros
metélicos (Chen & Lin, 2004; Lopezetal., 2007; Mejia, 2010; Ordofiez, 2017). Poblaciones compuestas por
A. ferrooxidans y A. thiooxidans en minerales de cobre han mostrado altas recuperaciones de cobre durante
lalixiviacion (Khalid & Malik, 1988; Falcoetal.,2003).

Labiooxidacion en minerales de oro refractarios como el de la arsenopirita es un método prometedor
para la recuperacion del oro que puede encontrarse como particulas microscépicas, es de facil
funcionamiento con bajo costo y ecoamigable (Deng et al., 2020; Zhao et al., 2020). Su aplicacion en
concentrados de arsenopirita aurifera empleando microorganismos quimiolitotroficos acidofilos esta
considerado entre los procesos comerciales mas importantes (Panyushkinaet al., 2020).

Un microorganismo puede diferir en capacidades de accién entre especies y dentro de una misma
especie. Asimismo, cuando el substrato procede de lugares diferentes. En este trabajo los microorganismos
estudiados procedieron de la coleccion alemana de microorganismos DSMZ y el mineral arsenopirita de la
Empresa minera Sudoeste S.A. de Oruro, Bolivia.

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar el grado de biooxidacion del cultivo puro
Acidithiobacillus ferrooxidans y del cultivo mixto Acidithiobacillus ferrooxidans con Acidithiobacillus
thiooxidans sobre laarsenopirita.

MATERIALESY METODOS

Microrganismosy mineral empleado en la investigacion

Se trabajo con los cultivos microbianos Acidithiobacillus ferrooxidans DSMZ 1477 (A.f) y
Acidithiobacillus thiooxidans DSMZzZ 1478 (A.t) procedentes de la Coleccion Alemana de
Microorganismos (DSMZ) y con un concentrado de Arsenopirita (Ars) de laempresa minera sudoeste S.A,
Oruro, Bolivia, que tuvo un tamafio de particula al de las aberturas del tamice Tyler menor a 200; con una
composicion quimica formada por Au (81.5g/t), Ag (154 g/t), As (33.8%), Bi (1.84%), Cd (0.01%), CO
(1.4%), Fe (27.9%), Ni (1.72%), Pb (1.21%), Sb (0.22%), Zn (2.88%), Cu (0.07%), Al (0.21%) y SiO,
(5.15%) determinada en el Laboratorio SGS Bolivia S.Ay con una composicién mineralédgica (brindado por
la Empresa EMISOL S.A Bolivia), formada por 7% pirita (FS,), 0.2% calcopirita (CuFeS,), 4.3% esfalerita
(ZnS), 1.6% galena (PbS), 73.5% arsenopirita (FeAsS) y 13.4% Ganga.

Reactivaciony adaptacién de los microorganismos en laArsenopirita

Cada cultivo microbiano fue reactivado sometiéndolo a dos cultivos consecutivos. Para el primer
cultivo se extrajo 2 ml del cultivo A. ferrooxidans para ser agregado a 25 ml de medio de cultivo 9 K-Fe (0.04
gL" K,HPO,,0.4gL" MgSO, 7H,0,0.1gL" NH SO,33.3gL" FeSO ,7H O, pH 1.5 ajustado con H SO )y
2 mldel cultivo A. thiooxidans para serinoculado a 25 mlde medio de cultivo9K-S(0.04gL™ K,HPO,
0.4gL" MgSO,. 7H 0, 0.1 gL" NH,SO, 5.0gL™ S, pH 1.5 ajustado con H SO,) (Kim et al., 2002). Los
medios de cultivo sembrados se incubaron a 25 °C con aireacion hasta que se obtuvo una concentracion de
10°células ml™ con la ayuda de una camara de Neubauer y de un microscopio de campo claro (Pavez, 2011).
Para el segundo cultivo, en ambos microorganismos se inoculd 25 ml del primer cultivo a 225 ml de medio
de cultivo nuevo y se incubd a 25 °C con aireacion hasta que se alcanzd una concentracion de 10°células mI™
(Diana et al., 2005). Los componentes quimicos de los medios de cultivo fueron proporcionados por el
Laboratorio de Micologia-Virologia de la UNJBG que a su vez los obtuvo del Laboratorio Merck. Los
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cultivos microbianos reactivados fueron sometidos a un proceso de adaptacion previo a su uso en la
experimentacion. El 10% del cultivo microbiano (V/V) fue inoculado en 600 ml de medio de cultivo 0K
(0.04 gL™ K,HPO,0.4 gL* MgSO 7H 0, 0.1 gL™ (NH )SO, pH 1.5 ajustado,con H SQ,) eonteniendo
arsenopiritaal 1% (W/V) e incubado a 25 °C con aireacion hasta que alcanz6 10 célulasml .

Experimentaciony toma de datos

Se establecié como tratamientos para el inicio de la experimentacion a T1 (A. ferrooxidans con
arsenopirita 8%), T2 (A. ferrooxidans con arsenopirita 12%), T3 (A. ferrooxidans con A. thiooxidans y
arsenopirita 8%), y T4 (A.ferrooxidans con A. thiooxidans y arsenopirita 12%) (Ayala & Pardo, 1995). Cada
tratamiento tuvo dos repeticiones. Los biorreactores empleados fueron frascos de vidrio de 1000 cm’. Enel
biorreactor del tratamiento T1y T2 se agreg6 630 ml de medio de cultivo OK previamente autoclavadoy 70
ml de indculo de A. ferrooxidans con 8y 12% (W/V) de arsenopirita respectivamente. En el biorreactor del
T3y T4 se agreg6 630 ml del medio de cultivo 0K, 35 ml de in6culo de A. ferrooxidans con 35 ml de indculo
de A. thiooxidans con 8y 12 % (W/V) de arsenopirita respectivamente. Los biorreactores fueron incubados a
25 °C con aireacion durante 288 horas. Se tomaron muestras cada 48 horas para determinar la concentracion
microbiana con una camara de Neubauer y un microscopio de campo claro; el pH con un pHmetro digital
marca Hanna Instruments; la concentracion de hierro total, hierro 11y hierro I11 con un espectrofotémetro en
el cual se determinaron las absorbancias de las muestras que a su vez fueron llevadas a una curva de
calibracion para que en ella se determinara la concentracion de hierro en funcion del valor de absorbancia.
Al final de la experimentacion se evaluo la formacién de biofilm sobre las particulas de arsenopirita con
un microscopio electronico de barrido (marca TESKAN, modelo Vega Il) perteneciente a la Escuela
Profesional de Ingenieria Metallrgica de laUNJBG.

Tratamiento de los datos y analisis estadistico

Los datos de concentracion microbiana, pH y de concentracion de hierro fueron graficados
relacionandolos con el tiempo de incubacion en el que estuvieron los biorreactores. Los datos de hierro |1
oxidados fueron sometidos al andlisis de varianza y la prueba de Duncan para el establecimiento del
tratamiento con mayor grado de biooxidacion. Las observaciones de las superficies de las particulas de
arsenopirita fueron evidenciadas obteniendo fotomicrografias para su analisis (Arroyave et al., 2009).

RESULTADOS

La mayor concentracion celular se alcanzé cuando el cultivo microbiano fue mixto (A.f+A.t) y
cuando estuvo con arsenopitita al 8%, tanto en un cultivo puro (A.f) 0 en un cultivo mixto. La mayor
concentracion microbiana fue 2.12x10°células ml™ a las 240 horas. El cultivo mixto con arsenopiritaal 12 %
alcanzé una concentracion de 1.54x10°células ml™a las 192 horas. El cultivo puro con arsenopirita al 8%
alcanzo el valor de 1.12x10°células ml™ a las 240 horas, y el cultivo puro con arsenopirita 12% el valor de
8.65x10’células ml™ a las 288 horas. Los mayores valores de concentracion celular que se obtuvieron en los
cultivos mixtos se presentaron antes que el de los cultivos puros (Tabla 1) (Figural).
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Tablal

Valores promedio de concentracion celular de cultivos puros (A.f) y mixtos (A.f+At) en medio de
cultivo sumergido con arsenopirita al 8 y 12% en funcién del tiempo.
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Figura 1. Crecimiento microbiano de cultivos puros (A.f) y mixtos (A.f+At) en medio de
cultivo sumergido con arsenopiritaal 8 y 12% en funcion del tiempo.

Los cultivos mixtos (A.f+A.t) y puros (A.f) mostraron un incremento de pH en funcién del tiempo,
apreciandose los mayores valores de pH en los cultivos mixtos, con 2.13 como valor mas alto a las 240 horas
en el cultivo mixto con arsenopirita 12%. El cultivo mixto con arsenopirita 8% mostr6 como valor mas alto
de pHa2.12 alas 240 horas, el cultivo puro con arsenopirita 8% el valor de 1.72 a las 192 horas, y el cultivo
puro con arsenopirita 12% el valor de 1.67 a las 96 horas. El rango de pH alcanzado en el cultivo mixto con
arsenopirita 12% fue de 1.68 a 2.13 y con arsenopirita 8% fue de 1.68 a 2.12, y en el cultivo puro con
arsenopirita12% fuede 1.5a1.67 y conarsenopirita8% fuede 1.5a1.72 (Figura 2).
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Figura 2. Evolucion del pH de cultivos puros (A.f) y mixtos (A.f+A.t) en cultivos
sumergidos con arsenopiritaal 8y 12% en funcion del tiempo.
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El cultivo microbiano puro con arsenopirita 8% ejercio accion biooxidativa sobre el hierro Il de la
arsenopirita desde el inicio hasta el final de la experimentacion, siendo en esta Gltima etapa donde se produjo
lamayor biooxidacion del hierro 11, 1524.2mg ml™ alas 288 horas (Figura 3).
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Figura 3. Evolucion del hierro total, hierro 11 y hierro 111 en funcién del tiempo de
experimentacion por la accién de biooxidacion del cultivo microbiano puro (A.f)
sobre laarsenopirita 8%.

El cultivo microbiano puro con arsenopirita al 12% ejercid accién biooxidativa sobre el hierro |1 de
la arsenopirita desde el inicio hasta el final de la experimentacion siendo en esta Ultima etapa donde se
produjo lamayor biooxidacion del hierro 11, 1320.9 mg mlI™ alas 240 horas (Figura 4).
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Figura 4. Evolucion del hierro total, hierro 11 y hierro 111 en funcion del tiempo de
experimentacion por la accion de biooxidacion del cultivo microbiano puro (A.f)
sobre laarsenopirita 12%.

El cultivo microbiano mixto con arsenopirita 8% ejercio accion biooxidativa sobre el hierro |1 de la
arsenopirita desde el inicio hasta el final de la experimentacion, siendo en esta Gltima etapa donde se produjo
lamayor biooxidacion del hierro 11,8197.7 mg ml™ alas 144 horas (Figura5).
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Figura 5. Evolucion del hierro total, hierro 1l y hierro 11l en funcion del tiempo de
experimentacion por la accion de biooxidacion del cultivo microbiano mixto
(A.f+A.t) sobre laarsenopirita 8%.

El cultivo microbiano mixto con arsenopirita 12% ejercid accion biooxidativa sobre el hierro 11 de la
arsenopirita desde el inicio hasta el final de la experimentacion, siendo en esta Gltima etapa donde se produjo
lamayor biooxidacion del hierro 11, 7209.3mg ml™ alas 192 horas (Figura 6).
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Figura 6. Evolucion del hierro total, hierro 1y hierro 11 en funcion del tiempo de
experimentacion por la accion de biooxidacion del cultivo microbiano mixto
(A.f+A.t) sobre laarsenopirita 12%.
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Los cultivos microbianos mixtos originaron mayores valores de concentracion de hierro 111 respecto
a los cultivos puros, presentando el mas alto valor de concentracion de hierro 11 (8197.7 mg. L™) el cultivo
mixto con arsenopirita al 8%. Segun el analisis de varianza y la prueba de Duncan, se establecio que luego
del valor més alto de hierro 111 estuvieron el cultivo mixto con arsenopirita 12% (7209.3 mg L™), el cultivo
puro con arsenopirita 8 % (1524.2 mg L™) y el cultivo puro con arsenopirita 12% (1320.95 mg L™) (Figura 7).
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Figura 7. Concentraciones de hierro 11 méas altos producidos por los cultivos
microbianos puros (A.f) y mixtos (A.f+A.t) por su accidn biooxidativa sobre el
hierro Il de laarsenopirita al 8y 12 %.

En la Figura 8 se muestra biopeliculas microbianas junto a precipitados (cristales) sobre las
superficies de hendiduras en particulas de arsenopirita extraidas del cultivo mixto (A.f + A.t) con
arsenopirita 12% al final de la experimentacion, 288 horas, como evidencia de la accion biooxidativa de A.
ferrooxidansy de A. thiooxidans sobre el hierro de laarsenopirita.
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Figura 8. Biopeliculas microbianas y precipitados
producto de la bioxidacion del hierro en las
particulas de la arsenopirita extraidas del cultivo
microbiano mixto (A.f+A.t+Ars 12%) observadas en
el microscopio electrénico de barrido.
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DISCUSION

En este trabajo, Acidithiobacillus ferrooxidans (A.f) y Acidithiobacillus thiooxidans (A.t) como
cultivos puros (A.f) o mixtos (A.f+A.t) oxidaron el hierro de la arsenopirita. Estos microorganismos
podrian utilizarse para recuperar el oro presente en una arsenopirita aurifera. Acidithiobacillus
ferrooxidans, bacteria acidéfila, mesoéfila; es muy utilizada en biomineria, emplea al azufre y al hierro
como fuente de energia. Acidithiobacillus thiooxidans, bacteria acidéfila, emplea como fuente de energia
al azufre (Gilbertetal., 1988; Daoud & Karamanev, 2006; Corkhill & VVaughan, 2009).

Laausencia de la fase de latencia o de adaptacion en el inicio de las curvas de crecimiento microbiano
de los cultivos puros (A.f) y mixtos (A.f+A.t) es probable que se deba a la adaptacion a la que fueron
sometidos A. ferrooxidans y A. thioxidans en arsenopirita 1%, que fue previa e inmediata a la
experimentacion, lo que explica que se tuviera una continuacion de la fase logaritmica de las curvas de
crecimiento. Cuando un microorganismo se encuentra en fase logaritmica en un determinado medio de
cultivo y es transferido a un mismo medio de cultivo, pero renovado el microorganismo, continta en fase
logaritmica. Esto es importante porque para la disolucién de metales se requiere microorganismos
adaptados previamente al ambiente especifico para obtener buenos resultados (Barrie, 2006). La
concentracion de arsenopirita, 1%, empleada para la adaptacion de A. ferrooxidans y A. thioxidans estuvo
basada en que la adaptacién de los microorganismos en arsenopirita puede darse entre 1 y 5% (W/V)
(Masoon & Rice, 2002; Deveci et al., 2004; Shi & Fang, 2005; Shi et al., 2006; Astudillo & Acevedo,
2008). Este proceso ademas de acortar la fase de latencia de la curva de crecimiento es importante en la
obtencion de mayores valores de concentracion microbiana, el mayor valor obtenido en este trabajo fue
2.12x10°células ml™ a las 240 horas, superior al de 10°células mI™~ (Xia et al., 2008b). En el proceso de
adaptacion no hay un protocolo definido, a veces es necesario una adaptacion de afios (Brahmaprakash et
al., 1988; Natarajanetal., 1994; Dasetal., 1998).

Los mayores valores de concentracion microbiana observados en los cultivos microbianos mixtos es
probable que sean por unarelacion de sinergismo. Los microorganismos involucrados A. ferrooxidans y A.
thiooxidans al estar como cultivo mixto interact(ian de tal modo que la concentracion microbiana es mayor
que en cultivos puros. EI mayor crecimiento de los cultivos microbianos mixtos fue entre las 192 y 240
horas de incubacion, mucho antes que el de los cultivos puros entre las 240 y 288 de incubacién, siendo
importante como caracteristica de productividad para una posible aplicacion como tecnologia minera. La
tendencia de disminucion en el cultivo mixto al final de la experimentacion es probable que se deba al
incremento de hierro, producto de la biooxidacion, y otros iones en solucion como As™, As™y Fe*, que se
ven concentrados por la reduccion de oxigeno debido al consumo del mismo por los microorganismos, lo
que provoca friccion a la pared celular disminuyendo o inhibiendo la actividad microbiana (Gémez et al.,
1999; Akciletal.,2007; Mousavi etal., 2007; Marhual etal., 2008).

El pH inicial de 1.5 en los cultivos puros y de 1.67 en los cultivos mixtos favorecio la
experimentacién. Los microorganismos de los cultivos tuvieron condiciones favorables para la
biooxidacién del hierro I1. Cuando el pH es menor a 1.8, la precipitacion de hierro 111 es limitada (Gémez &
Cantero, 2005; Daoud & Karamanev, 2006). El incremento de 0.56 de pH en los cultivos mixtos y de 0.22
en los cultivos puros se explica porque el concentrado de mineral trabajado tiene varios elementos
quimicos que al ir liberandose paralelo al proceso biooxidativo alcalinizaron el medio del cultivo
aumentando el pH. El incremento de pH se puede deber a la disolucidn de ciertos minerales no metalicos
acompafantes del mineral de arsenopirita (Rossi, 1990).

En este trabajo los cultivos microbianos mixtos por haber producido mayores concentraciones de
hierro 111 (8197.7 y 7209.3 mg. L™) son los que realizaron un mejor proceso de biooxidacion del hierro 11
contenido en la arsenopirita, por lo cual el cultivo mixto Acidithiobacillus ferrooxidans con
Acidithiobacillus thiooxidans son consorcios potenciales para su aplicacion como tecnologia minera sobre
concentrados de arsenopirita. Las mezclas de microorganismos que se emplean en la oxidacion de la
arsenopirita muestran una fuerte complementariedad con mejores resultados que los cultivos puros
(Tuovinem et al., 1994; Clark & Norris, 1996; Chiacchiarini et al., 2000; Mc Guire et al., 2001). Las
mayores concentraciones de hierro Il obtenido en los cultivos mixtos y puros, cuando la arsenopirita
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estuvo en la concentracion de 8% y no en el 12 %, es probable que se deba a que aqui es menor la
concentracion de los metales toxicos, lo que hace que los microorganismos ejerzan mayor accion
biooxidativa sobre el hierro Il de laarsenopirita.

Los pequefios agujeros observados sobre la superficie de las particulas de arsenopirita son
Ilamados golfos de corrosion producto de la accion biooxidativa de los microorganismos acidofilos que a
su vez coadyuvan a que se formen cristales como productos secundarios de la solubilizacion (Arroyave et
al., 2009). Las capas de microorganismos (biofilms) formados sobre la superficie de la arsenopirita
constituyen parte del mecanismo biooxidativo por contacto directo, a través del cual los microorganismos
se adhieren a la superficie de la arsenopirita para la oxidacion del hierro; por tanto, aumentar la capacidad
de incrementar la formacion de biofilm en estos microorganismos es sugerente para una mejor efectividad.

CONCLUSIONES

Los cultivos mixtos de Acidithiobacillus ferrooxidans y A. thiooxidans con arsenopirita 8%
produjeron mayor biooxidacion del hierro 11 (8197.7 mg. L™) que cuando estuvieron como cultivos puros,
por lo cual estos microorganismos como cultivo mixto constituyen un recurso biologico potencial como
tecnologia minera.
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