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Resumen
Microorganismos hierro-azufre oxidantes juegan un papel fundamental en ambientes 
sedimentarios, especialmente cuando hay presencia de pirita (FeS2), calcopirita (CuFeS2), 
arsenopirita (FeAsS), galena (PbS) y esfalerita (ZnS). Estos microorganismos son 
importantes en la oxidación de un amplio rango de sulfuros metálicos en algunos suelos, 
sedimentos o superficies de rocas expuestas, sin importar el origen de esto minerales. La 
actividad microbiana oxidativa está siendo explotada industrialmente para la extracción de 
metales a partir de minerales. Actualmente, la bioextracción comercial de interés se centra 
en la recuperación de cobre, níquel, oro, plomo y cobalto. Pese a que el oro contenido en 
minerales sulfuros no se extrae biotecnológicamente a escala comercial, el tratamiento 
previo con microorganismos (biobeneficio) con el fin de eliminar la interferencia de la 
pirita y arsenopirita sí se hace a esta escala. Por ejemplo, la pirita encapsula oro en su 
estructura, por lo que lo hace inviable su recuperación química, tal como recuperación 
con cianuro o tiourea. Existe además un gran potencial en la bioextracción de una gran 
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variedad de metales de los minerales que lo contienen, como el caso del cobre. Es por esto 
que este trabajo pretende dar una revisión general de los efectos de los microorganismos 
hierro azufre oxidante en los procesos de beneficio. 

Palabras clave: arsenopirita, calcopirita, pirita, biooxidación, biohidrometalúrgia, 
biomineria.

Abstract
Iron-sulfur oxidizing microorganisms play an important role in some sedimentary 
environments, especially when there are pyrite (FeS2), chalcopyrite (CuFeS2), arsenopyrite 
(FeAsS), galena (PbS) and sphaleryte (ZnS). Other microorganisms are important in 
oxidation of a wide range of metal sulfides in some soils and sediments or exposed at rock 
surfaces, nevertheless of the mode of origin of these minerals. The oxidative microbial 
activity is being industrially exploited in the extraction of metals from some metal 
sulfide ores. Currently, the bioextractable sulfidic ores of commercial interest include 
those of copper, nickel, zinc, gold, lead and cobalt. Although gold in sulfidic ores is not 
commercially bioextracted, microbial pretreatment (biobeneficiation) of such gold ores 
to remove interfering pyrite and arsenopyrite impurities is now being accomplished on a 
commercial scale. The pyrites in these ores encapsulate the gold, making it inaccessible 
to a chemical extractant such as aqueous cyanide or thiourea. A great potential exists for 
industrial bioextraction of a variety of other metal sulfide ores.

keywords: Arsenopyrite, chalcopyrite, pyrite, biooxidation, biohidrometallurgy, biomining.

1. Introducción

La lixiviación bacteriana de sulfuros metálicos, de interés en las industrias 
mineras colombianas y del mundo, ha presentado grandes avances y de-

sarrollos en el transcurso de la última década [1]. Su alta versatilidad debido a 
su bajo costo de capital, adaptación a diferentes procesos mineros y ventajas 
ambientales, la hacen una oportunidad inexplorada en nuestro territorio [2-3]. 

El término biolixiviación enmarca la recuperación de metales pesados 
empleando en el proceso microorganismos y se ha establecido como una 
alternativa biotecnológica a los procesos convencionales de recuperación 
de metales valiosos [4-5]. Este término también hace referencia al proceso de 
oxidación biológica por el cual, metales en su forma iónica, son liberados de 
una matriz insoluble. 

Los microorganismos empleados en estos procesos tienen varios pro-
pósitos, (i) convertir la matriz insoluble, como es el caso de los sulfuros, en 
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sulfatos metálicos solubles y, (ii) realizar un pretratamiento oxidante para 
la recuperación del valioso. Sin embargo, la oxidación biológica solo se ha 
empleado para destruir la matriz que contiene atrapado los metales, de inte-
rés para su posterior recuperación pero también es potencial para el proce-
so completo de beneficio [6]. El término que agrupa procesos biológicos con 
procesos de beneficio de minerales en la literatura es denominado “biomine-
ría” [7-10], aunque el término que mejor representa el proceso es biooxidación. 

No todos los minerales de interés comercial en minería pueden ser tra-
tados [1]. Los sustratos a ser tratados o pretratados deben contener en su 
estructura hierro o formas reducidas de azufre, o estar asociado a minerales 
que contengan estos elementos, debido a que durante el proceso son oxi-
dados por el ataque no selectivo de los iones Fe3+ o ácido sulfúrico generado 
por los microorganismos [1]. 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es presentar un panorama general 
asociado a la oxidación biológica de sulfuros. Dentro del documento se discu-
tirán algunas características que describen los mecanismos de biooxidación 
y la biotecnología empleada en estos procesos. También se pondrá de ma-
nifiesto su importancia debida al creciente interés en este tipo de procesos. 

2. Biominería 
La biominería tiene sus raíces en la hidrometalurgia, ciencia antigua que 

se remonta a 177–122 AC [11]. La hidrometalurgia nace con el proceso de ce-
mentación del cobre, el cual tiene como objetivo la recuperación del ion Cu2+ 
a partir de soluciones ácidas de sulfato de cobre, mediante el tratamiento 
con iones metálicos como el hierro [12]. Esta transformación es representada 
mediante la siguiente ecuación [13]. 

  Cu2+ + Fe (metálico) → Cu (metálico) + Fe2+   (1)

Años más tarde, el advenimiento de la biominería inicia con el descubri-
miento de la bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans, a mediados de la década 
del cuarenta [14-15] y un conocimiento incipiente de papel de las bacterias en la 
lixiviación del cobre en la década del sesenta [13-16]. Las investigaciones iniciales 
mostraron que las bacterias fueron eficaces en la biooxidación de la pirita y la 
biolixiviación de sulfuros de cobre como la calcopirita, enargita y covelina [16-17]. 
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Se puede decir, entonces, que la biominería desciende de la unión de la 
biotecnología y la hidrometalurgia, donde el desarrollo de estos procesos 
se da como resultado de la interacción natural de los microorganismos y un 
sustrato mineral [18]. La biominería se puede dividir en dos ramas: la biolixi-
viación basada en la recuperación de metales base (como cobre, cobalto, 
níquel, zinc, uranio entre otros), allí la bacteria cataliza el proceso de disolu-
ción del metal y la biooxidación, en donde el objetivo de emplear bacterias 
es eliminar la interferencia del sulfuro que contiene ocluido el oro y/o plata, 
ya que los metales (hierro y arsénico entre otros) que acompañan al sulfuro 
no tienen valor comercial en este tipo de procesos [10]. 

3. Microorganismos involucrados 
Los microorganismos que participan en procesos de biolixiviación son 

principalmente bacterias ácidofilas. Estas tienen capacidad de generar am-
bientes ácidos (pH menores a 3) por la producción de ácido sulfúrico. Ade-
más, son capaces de oxidar compuestos inorgánicos como azufre y/o hierro 
ferroso, siendo esta una de las principales razones para que los minerales 
se conviertan en fuente de energía para las bacterias [10]. Las bacterias co-
múnmente usadas pertenecen al género Acidithiobacillus, antes denominada 
Thiobacillus y reclasificadas por Kelly & Wood en el año 2000.

Dentro de este grupo se encuentran las bacterias mesófilas que viven a 
temperaturas que oscilan entre los 20-30°C, obtienen su fuente de energía 
del hierro y/o azufre, Acidithiobacillus ferrooxidans y Acidithiobacillus thiooxi-
dans. Estas bacterias son gram negativas al igual que las moderadamente 
termófilas (30-45°C) como A. Caldus. También se encuentran bacterias per-
tenecientes a las Gran-positivas como las moderadamente termófilas: Lep-
tospirillum, Acidimicrobium, Ferromicrobium y sulbocacillus y las termófilas 
Sulfolobus, Archeabacteria, Metallosphera entre otras [10].

En general, crecen en ambientes ácidos, aeróbicos y en ambientes oxidan-
tes. A diferencia de Acidithiobacillus ferrooxidans que está dotado con una 
amplia capacidad metabólica siendo capaz de obtener su energía oxidación 
del hierro y de compuestos reducidos del azufre. Además, de tener la habi-
lidad de oxidar hidrogeno molecular, ácido fórmico, hierro ferroso y otros 
iones metálicos [10].
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4. Características generales de los microorganismos hierro-azufre 
oxidantes
Los microorganismos involucrados en los procesos de biooxidación de mi-

nerales son los responsables de generar los iones férricos y un ambiente áci-
do en el cual se desarrollen las reacciones de biolixiviación y la solubilización 
de los valores contenidos en los minerales. Independientemente del tipo de 
proceso o la temperatura, estos microorganismos tienen una serie de ca-
racterísticas en común que los hacen especialmente adecuados para poder 
solubilizar metales valiosos a partir de sulfuros. Sus características: (i) son 
microorganismos autótrofos, no requieren una fuente adicional de carbono, 
lo que disminuye costos de operación, (ii) son quimiolitotrofos, obtienen su 
fuente de energía de la oxidación del ion ferroso o compuestos reducidos de 
azufre, (iii) son acidófilos, crecen en ambientes ácidos a pH ~2 y (iv) presen-
tan una alta tolerancia a metales pesados [19].

5. Mecanismos de lixiviación biológica
La lixiviación de sulfuros metálicos es un proceso químico en el cual un 

agente oxidante, como el ion Fe3+ o el ion H+, es el responsable de la oxida-
ción del mineral y posterior liberación del metal. La función de los microor-
ganismos como A. ferrooxidans, A. thiooxidans o L. ferrooxidans es regenerar 
estos agentes oxidantes [20]. 

Los microorganismos pueden estar en la solución lixiviante o adheridos a 
la superficie del mineral, por medio de una sustancia polimérica extracelular 
(EPS) [20-21]. En la EPS, las reacciones de transferencia electrónica se dan con 
mayor rapidez y eficiencia a diferencia del resto de la solución lixiviante [10, 20, 

22-23]. Las reacciones de disolución varían de con el tipo de mineral empleado. 
Los mecanismos de oxidación bacteriana pueden tomar diferentes vías de 
acuerdo con el sulfuro metálico, empleando diferentes intermediarios [24]. 
Axel Schippers y Wolfgang Sand en 1998 propusieron dos modelos para re-
presentar la oxidación de sulfuros por medio de microorganismos. El prime-
ro denominado tiosulfato para sulfuros insolubles en medios ácidos, como la 
pirita (FeS2) y la molibdenita (MoS2); y el segundo, denominado polisulfuro 
para sulfuros solubles en medios ácido, tales como esfalerita (ZnS), calcopiri-
ta (CuFeS2) y galena (PbS) [25]. 
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En el mecanismo vía tiosulfato, la solubilización del mineral es promovida 
por el ataque del ion Fe3+, donde el tiosulfato es el agente intermediario y el 
sulfato es el producto final predominante. Las reacciones de disolución para 
el caso de la pirita se presentan a continuación:

  FeS2 + 6Fe3+ + 3H2O → S2O3
2- + 7Fe2+ + 6H+   (2)

  S2O3
2- + 8Fe3+ + 5H2O → 2SO4

2- + 8Fe2+ + 10H+  (3)

En el mecanismo vía polisulfuro, la solubilización del mineral se da por el 
ataque combinado del ion Fe3+ y de H+ con azufre elemental como principal 
intermediario. El azufre puede ser oxidado por los microorganismos presen-
tes en el medio lixiviante, tales como A. thiooxidans o A. caldus, hasta sulfato 
a través de las siguientes reacciones:

  PbS + Fe3+ + H+ → Pb2+ + 0,5 H2Sn + Fe2+ (n ≥ 2)   (4)

  0,5 H2Sn + Fe3+ → 0,125 S8 + Fe2+ + H+   (5)

  0,125 S8 + 1,5 O2 + H2O → SO4
2- + 2H+    (6)

  2Fe2+ + 0,5 O2 + 2H+ → Fe3+ + H2O    (7)

El papel fundamental de los microorganismos azufre-hierro-oxidantes en 
el primer mecanismo es regenerar el ion Fe3+ a partir de la oxidación del ion 
Fe2+ y emplear la energía derivada de ese proceso para su metabolismo. En el 
segundo mecanismo se genera un ambiente ácido que promueve el ataque 
químico del mineral y luego mantener el hierro en su estado de oxidación 
(III) [25].

6. Efecto de la temperatura en la biooxidación de sulfuros
La disolución de minerales es un proceso químico donde el rol principal de 

los microorganismos es producir hierro férrico y protones (ácido). Algunos 
estudios indican que, en general, la velocidad de las reacciones químicas se 
duplica con el aumento en 10ºC en la temperatura. A pesar de que la veloci-
dad de descomposición es lo suficientemente rápida en 35-40ºC para la ma-
yoría de los minerales, algunos como la calcopirita requieren temperaturas 
mayores, presentando un intervalo de 45-80ºC para hacer que el proceso sea 
económicamente viable [26-27]. Desafortunadamente, la disponibilidad de oxí-
geno disuelto en la lixiviación bacteriana de sulfuros es un factor crítico. Las 
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bacterias necesitan oxígeno durante la oxidación de las especies reducidas 
del hierro y azufre [11, 28]. La solubilidad del oxígeno en agua a 35ºC es 8gm-3 
y disminuye con el aumento en la concentración de iones en la solución y 
la temperatura. Por lo tanto, puede ser necesario un suministro externo de 
oxígeno para los microorganismos [28]. En los procesos de biooxidación, el 
intervalo de temperatura juega un papel importante para que las reacciones 
de oxidación no se inhiban. El rango de temperatura dependerá del tipo de 
mineral usado y el tipo de microorganismo (mesofilos, termófilos) [29]. 

7. Efecto del pH
El pH influye de forma significativa en la velocidad de crecimiento de los mi-

croorganismos ya que afecta a los grupos ionizables presentes en las enzimas 
situadas en el citoplasma y periplasma de la célula. Dichos grupos se encuen-
tran en la forma iónica adecuada para mantener la conformación del centro 
activo de la célula y así enlazarse a los sustratos y catalizar la reacción [30]. 

Los microorganismos que participan en la lixiviación bacteriana de sulfu-
ros son acidófilos, ya que son activos a pH ~3,0. Con un pH óptimo para Acidi-
thiodacillus ferrooxidans en el intervalo de 1,5 a 2,5 [28-29]. 

Valores de pH ~1,0 presenta una fuerte inhibición del crecimiento del A. 
ferrooxidans. A diferencia de A. thiooxidans, que presenta valores de pH en 
medio de cultivo ~1,0; debido a la producción de ácido sulfúrico y a su capaci-
dad de tolerar una mayor acidez [30, 31].

Por otro lado, la formación de precipitados en la biooxidación de sulfuros 
depende del valor de pH de la solución. A valores de pH por encima de 2,5 
el hierro férrico tiene una baja solubilidad, ocasionando la formación de hi-
droxisulfatos básicos de Fe3+, con fórmula general MFe3(SO4)2(OH)6, donde 
M es K+ (jarosita), Na+ (natrojarosita), NH4+ (amoniojarosita), H3O+ (hidro-
niojarosita), Ag+ (argentojarosita), Pb2+ (plumbojarosita), entre otros. Esta 
precipitación depende fundamentalmente del pH, la composición iónica y la 
concentración del medio [30]. La precipitación de Fe3+ ocurre incluso a bajos 
valores de pH, sin embargo, se observa que medios con valores de pH meno-
res de 1,8 son efectivos para limitar la extensión de la precipitación de estos 
compuestos [30, 32]. Harvey & Crundwell [29] recomiendan que para mantener la 
actividad bacteriana en un proceso de biooxidación de sulfuros en reactores 
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de tanque agitado el pH de operación debe mantenerse en el intervalo de 
1,6 – 1,8.

8. Efecto del potencial de óxido reducción 
El potencial redox de la solución es un indicador indirecto del metabolis-

mo energético o de la actividad bacteriana en el proceso de biolixiviación. 
Esta es una medida de la tendencia de la solución de ser oxidada o reducida. 
En este tipo de procesos se mide la relación Fe3+/Fe2+. Durante la fase de cre-
cimiento exponencial, el potencial redox (Eh) de los medios con A. ferrooxi-
dans se caracteriza por estar entre 320–580 mV [51]. Normalmente, la extrac-
ción de los iones alcanza sus mayores velocidades cuando el Eh de la solución 
ácida ha superado los 400–450 mV [33]. 

9. Tamaño de partícula 
El área específica superficial es uno de los factores importantes que afec-

tan el proceso de oxidación bacteriana. Generalmente, en los minerales re-
fractarios, la fracción del área superficial ocupada por el sulfuro de interés es 
pequeña y se podría esperar que la velocidad de lixiviación sea proporcional 
a los pocos sitios activos de dicho sulfuro. A medida que el tamaño de par-
tícula decrece, aumenta el área superficial y por ende el número de sitios 
activos, por lo que se cree que aumenta la eficiencia del proceso [33-34]. Sin 
embargo, varios investigadores han encontrado que al disminuir el tamaño 
de partícula se generan factores inhibitorios, como efectos mecánicos, ya 
que se aumenta la posibilidad de colisión entre las partículas y las células y se 
genera estrés metabólico causado por concentraciones inhibitorias de meta-
les pesados. Lo anterior, genera un efecto global negativo [35-39]. 

10. Interacciones galvánicas 
Los sulfuros son materiales semiconductores que presentan interaccio-

nes galvánicas cuando se encuentran en contacto físico, lo que es común en 
menas naturales [40]. Este efecto puede llegar a ser uno de los factores más 
importantes a nivel electroquímico, regulando la disolución de los sulfuros 
en los procesos hidrometalúrgicos. En la interacción, el mineral con el más 
alto potencial de electrodo actúa como cátodo y se oxida, mientras que el 
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mineral con menor potencial, se convierte en el ánodo y se pasiva [28, 40]. Un 
ejemplo de interacción galvánica es la lixiviación acelerada del cobre de la 
calcopirita en contacto con la pirita. La pirita, con un potencial más alto, ac-
túa como un cátodo, mientras que la calcopirita, con un menor potencial, es 
anódicamente disuelta [40-41], como se muestra en la siguiente reacción:

   O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O     (8)

   CuFeS2 → Cu2+ + Fe2+ + 2Sº + 4e-   (9)

Cuando la galena forma un par galvánico con la pirita, la disolución de la 
galena se ve favorecida [42]. (Fig. 1). 

FIGURA 1. Interacción galvánica entre galena y pirita. Modifi cado [42].

La pirita también puede facilitar la corrosión de la esfalerita, porque 
tiene un potencial de electrodo menor. De otro lado, también se ha en-
contrado que cuando la esfalerita y galena entran en contacto, la galena 
actúa como ánodo de sacrifi cio y se oxida a expensas de la pasivación de 
la esfalerita [43-44]. La interacción galvánica afecta la lixiviación bacteriana de 
minerales, ya que retarda o aumenta la cinética de oxidación de los minerales 
que forman el par, dependiendo de las características electroquímicas de los 
mismos [28], [45-46]. 

11. Conclusiones
La solubilización de metales a partir del mineral que lo contiene o de con-

centrados es en gran medida un proceso químico, el cual se debe a la acción 
del hierro férrico y de protones; esta acción depende del tipo de mineral. 
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Al igual que en todos los procesos químicos, la velocidad de reacción se ve 
influenciada por diversos factores. Algunos minerales difíciles de degradar 
deben ser lixiviados a altas temperaturas para lograr así que la velocidad de 
lixiviación sea económicamente viable. 

Dado que los microorganismos son los responsables de la producción de 
los agentes químicos para la lixiviación, y el contacto del microorganismo 
con el mineral acelera el proceso, hace que estos sean muy promisorios en 
estos procesos, además estos puedan sobrevivir a una gran variedad de tem-
peraturas.

Como es conocido, los tipos de microorganismos usados en los procesos 
de recuperación de metales varían dependiendo de la temperatura a la que 
se lleve a cabo el proceso. Los procesos comerciales que operan a tempera-
tura ambiente están dominados por bacterias gram-negativas, en consorcio 
con algunos microorganismos del género Ferroplasma, siempre y cuando el 
pH desciende por debajo de 1.3. 

Aunque actualmente no hay procesos comerciales que operen por en-
cima de los 70ºC es probable que existan microorganismos termófilos, que 
se encuentran en manantiales calientes con alto contenido de azufre y pH 
bajos. La variación en los microorganismos presente en los proceso de bio-
lixiviación es más dependiente de la temperatura que del tipo azufre o hierro 
que contienen los minerales. Mientras que las condiciones de autotrofia y 
tolerancia a presencia de iones metálicos pesados es constante. A pesar de 
la gran variedad de microorganismos que pueden utilizarse, los usados en 
bioxidación tienen características bioquímicas comunes. Obtienen su ener-
gía de la oxidación del hierro o de compuestos reducidos de azufre, condi-
ción importante para la biooxidación de sulfuros metálicos. A pesar de que 
algunos microorganismos son capaces de utilizar ambas fuentes de energía, 
consorcios bacterianos de estos funciona mucho mejor. En cultivos puros, al-
gunos microorganismos crecen mejor en presencia de pequeñas cantidades 
de extracto de levadura o agregando aire enriquecido con CO2. Sin embargo 
cuando crecen en consorcio parece no ser necesaria una fuente extra de car-
bono. 

El uso de microorganismo hierro azufre oxidantes es una alternativa bio-
tecnológica en la biominería de la industria metalúrgica extractiva, disminu-
yendo costos de operación y el impacto ambiental.
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En Colombia la aplicación de este tipo de procesos permitiría la recupera-
ción de oro refractario, el cual es común encontrarlo en diversas zonas como 
es el caso del norte Antioqueño. 

Perspectivas futuras

La biominería tiende a establecerse como un proceso fundamental en el 
beneficio de minerales, el cual permite incrementar la recuperación del me-
tal valioso. Para vislumbrar la importancia de la implementación de estos 
procesos se muestra el caso de Chile, donde el 10 % de la extracción de co-
bre se produce a través de lixiviación bacteriana. Es así como la lixiviación 
bacteriana es un excelente ejemplo del uso controlado de microrganismo 
al servicio del hombre, evitando con eso el uso masivo de energía y reacti-
vos químicos. Sin embargo, se hace necesario una mayor comprensión del 
proceso que permitan generar confianza en esta tecnología, la cual ya es 
aplicada en Brasil y Chile y de este modo aumentar su incorporación en los 
procesos Industriales de recuperación de metales como oro, plata y cobre. 
Por lo tanto, estudios detallados de los procesos Industriales actualmente 
establecidos permitirán masificar su uso y aumentar las velocidades de di-
solución. 
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