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RESUMEN

El estudio fue realizado con cepas aisladas de drenaje ácido y consistió en procesamiento de sulfuros de cobre de alta minera-
lización que contenían principalmente 45.30 % de pirita y 13.12 % de arsenopirita. La biolixiviación fue realizada en matraces 
de 500 ml, donde se agregaron 300 ml de medio 9k, 30 ml de inóculo bacteriano (10% V/V) de 7.05x107 Cell/ml y diversas 
cantidades de FeSO4.7H2O. Se reguló el pH a 1.8 y se sometieron a agitación en plataforma con 150 RPM a temperatura 
ambiental de 20°C en promedio.

Los ensayos se realizaron en tres etapas sucesivas a diferentes concentraciones de sal ferrosa. En la primera etapa se obtuvo 
72.64 % de cobre con 6 g/l de FeSO4.7H2O en 22 días. En la segunda etapa se logró 85.6 % de cobre en ausencia de la sal 
ferrosa, también se logra mayor crecimiento bacteriano con 15 g/l FeSO4.7H2O y 25.62 % de recuperación de cobre en 24 
días de lixiviación; además, se determina la existencia de una relación directa entre el incremento de la densidad bacteriana y 
la recuperación de cobre a partir del mineral sulfurado. En la tercera etapa se logra recuperar 89.38% de cobre en ausencia de 
la sal ferrosa y en tan solo 20 días de biolixiviación.
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ABSTRACT

The study was conducted with isolated bacteria from acid drainage, it consisted of processing mineralization high copper sulphide 
containing mainly 45.30 % pyrite and 13.12% arsenopyrite. Bioleaching was conducted in 500 ml flasks, where 300 ml of medium 
was added 9k, 30 ml of bacterial inoculum (10% V/V ) of 7.05x107 Cell /ml and various amounts of FeSO4.7H2O. The pH was 
adjusted to 1.8 and subjected to platform agitation at 150 RPM and average temperature of 20 °C.

Assays were performed in three successive stages at different concentrations of ferrous salt. In the first stage 72.64 % copper 
was obtained with 6 g/l of FeSO4.7H2O in 22 days. In the second phase 85.6 % copper was achieved in the absence of the 
ferrous salt, most bacterial growth is also achieved with 15 g/l FeSO4.7H2O and 25.62 % copper recovery in 24 days leaching; 
also determined the existence of a direct relationship between increasing bacterial density and recovery of copper from sulphide 
ore . In the third stage it is achieved 89.38 % copper recovered in the absence of ferrous salt and just 20 days of bioleaching.

Keywords: Bioleaching, copper sulphides, pyrite, arsenopyrite, native bacteria.
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I. INTRODUCCIÓN

Los problemas de impacto ambiental y altos costos opera-
tivos son reducidos mediante la aplicación de tecnologías 
limpias, siendo la biolixiviación una alternativa que ha 
venido ganando terreno en el tratamiento de minerales 
sulfurados de cobre y otros metales a partir de matriz 
sulfurada. La creciente demanda mundial por el cobre 
exige a la industria la optimización de procesos y el uso 
de tecnologías más limpias. La biolixiviación en pilas de 
sulfuros de baja ley se ha aplicado con éxito a la extracción 
de cobre (Gonzaga L., 2011).

En los últimos años, la aplicación de los métodos micro-
biológicos a la extracción de metales a partir de minerales, 
sin duda, ha ganado un rol prominente apoyado en los 
procesos de biolixiviación y biooxidación. Esta puede ser 
una de las razones para el auge de la investigación y sus 
resultados seguirán estimulando el desarrollo en el futuro 
(Donati. E and Sand .W., 2007).

1.1. Antecedentes

La aplicación moderna de biominería solo se inició en la 
década de 1960 con la construcción y el riego de los verte-
deros para la recuperación de cobre en la mina Kennecott 
Bingham Canyon Copper, Utah, EE.UU. (Brierley, 2001). 
Desde la década de 1980, ha habido una gran expansión 
en el número de operaciones de lixiviación para la recu-
peración de cobre a partir de minerales de baja ley, y 
varias operaciones iniciaron en Chile (Chandra S., 2012) 
(Cochilco, 2009).

En la última década, el acoplamiento de lixiviación en ver-
tedero, óxido de cobre, lixiviación en pilas y microbiología 
industrial ha dado el éxito de un proceso de lixiviación 
bioheap secundaria de cobre y sulfuros refractario minerales 
de metales preciosos(Corales y James, 2007).

En el Perú, la biolixiviación bacteriana, acompañada de 
lixiviación química, está siendo aplicada por la Southern 
Perú en sus unidades de Cuajone y Toquepala, sus licores 
son tratados en la planta de extracción por solvente y 
electrodeposición. Igualmente, en Cerro Verde – Arequipa, 
con resultados muy ventajosos.

1.2. Mecanismos de biolixiviación

Los mecanismos que tratan de explicar el proceso químico-
biológico (Rodríguez Y., 2000) de la biolixiviación son el 
mecanismo directo, indirecto y ambos simultáneamente.

Según el primer mecanismo, la bacteria ataca al sulfuro 
metálico de forma directa, mediante su adherencia a la 
superficie mineral y la posterior oxidación enzimática de 
este por transporte de electrones desde la parte reducida 
del mineral, generalmente un sulfuro, al oxígeno disuelto 
(Álvarez M., 2005). La adherencia de bacterias al mineral 
es, por tanto, un requisito del mecanismo directo y la 
principal evidencia presentada en defensa del mismo (Ja-
manca G., 2014). Esta teoría ha sido apoyada por distintos 
estudios experimentales que confirman la adhesión de las 
bacterias biolixiviantes a la superficie de los minerales 
(Acevedo, 2005).

En contraste con el mecanismo directo, el indirecto con-
sidera básicamente la acción de los iones férricos sobre el 
mineral sulfurado disolviéndolo (Wang J. et al, 2014). A 

través de esta reacción química de lixiviación, se producen 
iones ferrosos y azufre elemental (Brand H., 2001). Final-
mente, estas especies químicas son oxidadas biológicamente 
a hierro férrico e ion sulfato, respectivamente. Las ecua-
ciones que toman parte son las siguientes:

Paralelamente, la acción bacteriana cataliza la oxidación 
del ion ferroso y del azufre elemental, según las dos reac-
ciones siguientes:

La hipótesis de partida del modelo es que los iones férricos 
y/o los protones son los únicos agentes –químicos– que 
disuelven al sulfuro. El mecanismo es, por tanto, de na-
turaleza simultánea. Las bacterias tienen las funciones 
de 1) regenerar los iones férricos y/o los protones y 2) 
concentrarlos en la interfase mineral/agua o mineral/cé-
lula bacteriana para favorecer y aumentar la degradación 
del mineral. Se postula que en esta capa tienen lugar los 
procesos químicos que llevan a la degradación del sulfuro. 
La catálisis del proceso en presencia de bacterias, en com-
paración con el proceso químico convencional, se explica 
por la alta concentración de agentes de lixiviación que 
se llega a alcanzar en la interfase citada (Sand W. et al, 
1995). Este modelo no contempla la aparición de enzimas 
u otras sustancias biológicas que hasta la fecha no han sido 
detectadas (Acevedo F., 2005). Figura N° 1.

Figura Nº 1. Mecanismos directo e indirecto de biolixiviación. Según 
Rodríguez Y,  2000.

II.  MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. Metodología de la investigación

El diseño, la implementacion y el desarrollo de la investi-
gación se realizó en el laboratorio de biometalurgia de la 
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Metalúrgica, 
con la colaboracion de estudiantes y docentes de las faculta-
des de Ciencias Biológicas, Química e Ingeniería Química, 
habiéndose trabajado con muestra de mineral sulfurado 
con tenores en cobre, oro y plata, principalmente.
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2.2. Laboratorios de experimentación

Los ensayos se realizaron en los ambientes del Laboratorio 
de Biometalurgia de la E.A.P de Ingeniería Metalúrgica, 
Laboratorio de Microbiología Ambiental de la Facultad 
de Ciencias Biológicas y en el Laboratorio de Microscopía 
Óptica de la E.A.P de Ingeniería Geológica; todos am-
bientes de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

2.3. Equipos de prueba

Los equipos con que cuenta el Lab. de Biometalurgia son: 
agitadores de plataforma Digisystem DSR-2800D, con 
control digital de velocidades de 0 a 240 RPM y control 
de tiempo de 1 minuto a 99 horas; también un agitador 
Shaker Gemmy industrial Corp-modelo VRN-480, con 
control digital de tiempo y velocidades. El recuento bioló-

gico se ha realizado en un microscopio biológico binocular 
Carl Zeiss de campo claro. La caracterización mineralógica 
de las muestra se ha realizado en un microscopio de luz 
polarizada por el método de reflexión. La determinación 
analítica elemental: por vía clásica, espectrometría de 
absorción atómica y espectrometría de plasma inducido, 
se llevó a cabo mediante servicio del sector privado. De-
más materiales de vidrio, como vasos, matraces, tubos de 
ensayo, pipetas, probetas, baguetas, etc., son materiales 
pertenecientes al Laboratorio de Biometalurgia.

2.4. Plan del procedimiento experimental

En la Figura N° 2 se muestran las etapas del procedimiento 
experimental seguido en el laboratorio, para desarrollar las 
pruebas de biolixiviación.

Figura Nº 2. Diagrama del procedimiento experimental

2.5. Análisis del mineral

Realizado a partir de una granulometría de 82%-200 
mallas.

De los análisis químicos, se observa que el mineral contiene 
mayores cantidades de minerales sulfurados y férricos, pos-
teriormente se ha realizado la mineralogía para determinar 
dichos compuestos mineralógicos. Ver Tabla N° 1

Tabla Nº 1. Composición química del mineral

Au As Cu Fe S

g/t % ppm % %

13.9 9.37 7389 22.69 20.38

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Pruebas de biolixiviación

Las pruebas de biolixiviación se han realizado en 3 etapas 
secuenciales, con 1, 2 y 6 % (W/V) de mineral sulfurado, 
teniendo como sustrato soluciones de 9K modificado en su 
contenido de sulfato ferroso (FeSO4.7H2O). La agitación 
ha sido constante a 150 RPM y a temperatura promedio 
de 20.5 0C y un pH de 1.8.

Se realizaron mediciones constantes de potencial óxido 
reducción (ORP) y pH y muestreos periódicos de solución 
para determinar contenido de cobre y hierro. Al final de 
cada etapa se ha analizado la solubilidad del arsénico, 
hierro y azufre mediante análisis de ICP.
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3.2. Primera etapa de biolixiviación

El licor utilizado o sustrato de biolixiviación fue el medio 
9K -(NH4)2SO4 (3.00 g/l), KCl (0.100 g/l),K2HPO4 (0.500 
g/l), MgSO4.7H2O, (0.500 g/l) ,Ca(NO3)2 (0.01 g/l)- va-
riando las concentraciones de FeSO4.7H2O entre 0.00 a 
15.00 g/l.

Los ensayos se realizaron utilizando matraces de 500 ml, 
donde se agregaron 3 gramos de mineral (1% W/V), 30 ml 
de inóculo bacterial (10% V/V) de 7.05x107 Cell/ml y 300 
ml de medio 9k y cantidades de FeSO4.7H2O equivalentes a 
3, 6, 9, 12 y 15 g/L. Se reguló el pH a 1.8 con solución de 
ácido sulfúrico y posteriormente se dio inicio a la biolixi-
viación a 150 RPM. La dosis óptima de iones ferrosos para 
la lixiviación de los sulfuros, como la pirita y calcopirita, 
difiere en función de la naturaleza del mineral (Pradhan 
N. et al, 2007) (Ying-bo D. et al, 2013). Figura N° 3.

Figura Nº 3. Inicios de la primera etapa de biolixiviación, a diferentes 
concentraciones de FeSO4.7H2O.

3.2.1. Efecto en el crecimiento bacteriano

La variación del crecimiento bacteriano durante la biolixi-
viación es identificada en función de la concentración de la 
sal férrica, observándose mayor incremento del crecimiento 
aproximadamente a los 10 días de iniciado el proceso y 
en los días 21 al 24 se da el quiebre en el crecimiento, 
con la tendencia de mantenerse constante e indicando la 
finalización de la etapa. La máxima densidad bacteriana 
alcanzada hasta los 24 días fue de 4.75x107Cell/ml con 
6 g/l de FeSO4.7H2O llegando al 67 % del inóculo. Ver 
Figura N° 4.

La metodología comúnmente empleada en los procesos 
de biolixiviación incluye la adaptación de la bacteria (A. 
ferrooxidans) a la presencia de iones metálicos pesados, 
que consiste en cultivos sucesivos en los cuales los mi-
croorganismos se reproducen progresivamente y a su vez 
se incrementa la concentración de iones metálicos (Douglas 
E., 2005) (Juan David O. y Col., 2012).

Figura Nº 4. Incremento de la densidad bacteriana durante la primera 
etapa de biolixiviación

3.2.2. Recuperación de cobre

Los minerales polimetálicos de cobre contienen componen-
tes como la esfalerita, pirrotita, galena y compuestos de 
plata que dificultan su recuperación por múltiples factores 
(Yu-guang W. et al 2014) (Erika Mejía y col 2014). La 
Figura N° 5 muestra el incremento en la disolución del 
cobre, obteniéndose un máximo y mínimo de 72 .64% 
con 6 g/l FeSO4.7H2O y 30.96 % con 15 g/l FeSO4.7H2O 
respectivamente, durante los primeros 15 días y a 0 y 3 
g/l de concentraciones de la sal férrica, las recuperaciones 
superan el 50 %. Se determina la existencia de una relación 
directa entre el incremento de la densidad bacteriana y 
la recuperación de cobre a partir del mineral sulfurado.

Figura Nº 5. Recuperación de cobre durante la primera etapa de biolixi-
viación

3.2.3. Concentración de hierro total en solución de bioli-
xiviación

Teniendo en cuenta las características del mineral, con 
abundantes especies sulfuradas (pirita, arsenopirita y calco-
pirita) proveedores de hierro y, por otro lado, la adición de 
sulfato ferroso al sustrato, es de esperarse el incremento de 
la concentración de hierro total (Fe) dado por la solubilidad 
de las especies presentes, alcanzando concentraciones de 
hasta 3450 ppm de hierro total en el medio de lixiviación, 
con tendencia a mantenerse constante a periodos mayores 
de 15 días aproximadamente. Figura N° 6

Figura Nº 6. Concentración de hierro total durante la primera etapa

3.3. Segunda etapa de biolixiviación

El licor utilizado o sustrato de biolixiviación fue el medio 
9K, variando las concentraciones de FeSO4.7H2O. Los en-
sayos se realizaron utilizando matraces de 500 ml, donde se 
agregaron 6 gramos de mineral (2% W/V), 30 ml de inóculo 
bacterial (10% V/V) y 300 ml de medio 9k y cantidades de 
FeSO4.7H2O equivalentes a 0, 3, 9 y 15 g/L. Se reguló el 
pH a 1.8, con solución de ácido sulfúrico y se continúa el 
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proceso a una agitación constante de 150 RPM. El inóculo 
es obtenido de la primera etapa, teniendo en consideración 
su adaptación biológica al mineral. Los parámetros de 
control son los mismos respecto a la primera etapa.

3.3.1. Efecto en el crecimiento bacteriano

Realizado con un inóculo cuya densidad bacteriana fue de 
4.75x107Cell/ml. Aproximadamente a los 3 días de iniciado 
la biolixiviación empieza el crecimiento exponencial, 8 
días después aprox. se aprecia la variación con tendencia 
a mantenerse constante, alcanzando un valor promedio 
de 4.38x107Cell/ml. Es preciso advertir que en esta etapa 
se logra reducir el periodo de crecimiento exponencial 
en alrededor de 5 días, ya que el inicio del crecimiento 
exponencial en la primera etapa se dio a los 10 días. Para 
esta etapa se observa que a 0 g/l FeSO4.7H2O se logra una 
concentración máxima de 4.41x107Cell/ml respecto a las 
demás concentraciones. Ver figura Nº 7.

Figura Nº 7. Incremento de la densidad bacteriana durante la segunda 
etapa de biolixiviación

3.3.2. Recuperación de cobre

En todos los casos se observa un incremento casi lineal, con 
mayor recuperación (85.6%) en ausencia de la sal férrica en 
el licor de biolixiviación, a diferencia de la etapa anterior 
(59.45%). Figura N° 8.

 Figura Nº 8. Recuperación de cobre durante la segunda etapa de biolixi-
viación

3.3.3. Concentración de hierro total en solución de bioli-
xiviación

Se ha observado un incremento lineal de las concentraciones 
de hierro en solución como resultado de la biolixiviación 
de los minerales sulfurados con contenido de hierro. Por 

ejemplo, a 0 g/l en la primera etapa se ha logrado una 
concentración máxima de 1225.98 ppm, mientras en la 
segunda etapa se ha alcanzado un concentración máxima 
de 2711.21 ppm. Figura N° 9.

Figura Nº 9. Concentración de hierro total durante la segunda etapa

3.4. Tercera etapa de biolixiviación

Los ensayos se realizaron utilizando matraces de 500 ml, 
donde se agregaron 18 gramos de mineral (6% W/V), 30 
ml de inóculo bacterial (10% V/V) y 300 ml de medio 9k 
y cantidades de FeSO4.7H2O equivalentes a 0, 2, 4 y 6 
g/L. Se reguló el pH a 1.8 con solución de ácido sulfúrico 
y se continúa el proceso a una agitación constante de 150 
RPM. El inóculo es obtenido a partir de la solución de la 
etapa anterior.

3.4.1. Efecto en el crecimiento bacteriano

Se consigue incrementar la densidad bacteriana. Teniendo 
como soporte el inóculo de la etapa anterior, cuya pobla-
ción bacteriana fue de 4.41x107Cell/ml, observándose un 
comportamiento similar para todas las concentraciones de 
FeSO4.7H2O, Iniciando la fase exponencial al día 8, se ha 
obtenido una densidad biológica máxima de 6.30x107Cell/
ml en ausencia de la sal férrica, superando a la concentra-
ción del inóculo en 42 %, en comparación con la segunda 
etapa. Figura N° 10.

Figura Nº 10. Incremento de la densidad bacteriana durante la tercera 
etapa de biolixiviación

3.4.2. Recuperación de cobre

El uso secuencial de la bacteria ha permitido alcanzar 
89.38% de recuperación de cobre en tan solo 20 días de 
lixiviación y en ausencia de la sal de fierro. Figura N° 11.
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Figura Nº 11. Recuperación de cobre durante la tercera etapa de biolixi-
viación

3.4.3. Concentración de hierro total en solución de bioli-
xiviación

La tendencia lineal en el incremento de la concentración 
de hierro total en ausencia de FeSO4.7H2O es mayor en 
aproximadamente 25% respecto a la segunda etapa, con-
siderando que en esta tercera etapa la concentración de 
pulpa es de 6% de sólidos. Figura N° 12.

Figura Nº 12. Concentración de hierro total durante la tercera etapa

3.5. CARACTERIZACIÓN MINERALÓGICA

Las muestras fueron estudiadas a partir de secciones 
pulidas, identificándose los principales constituyentes 
minerales, el volumen porcentual y el grado de liberación.

3.5.1. Identificación de especies minerales

El estudio mineralógico de las muestras se ha realizado 
mediante el microscopio de luz polarizada por el método 
de reflexión, para lo cual previamente se han preparado las 
secciones pulidas y a partir de esta se han caracterizado 
y determinado las especies mineralógicas que conforman 
en cada muestra. La caracterización de este mineral se 
muestra en la Tabla N° 2.

3.5.2. Distribución y grado de liberación

Se determina el volumen de cada componente en la 
muestra de mineral y el % liberado del mismo. La pirita 
ocupa el 45.30 % del volumen total de la muestra, de 
este volumen el 95.60% se halla libre. La calcopirita 
ocupa el 1.90 % del volumen total de la muestra, de este 
volumen el 84.21% se halla libre, mientras que el 15.79% 
restante se encuentra aún entrelazado. La arsenopirita 
ocupa el 13.12 % del volumen total de la muestra, de 
este volumen el 93.90% se halla libre, mientras que el 
6.10% restante se encuentra aún entrelazado. El oro se 
encuentra entrelazado y, por lo general, no es visualiza-
do. Figura N° 13.

3.5.3. Mineralogía del mineral tratado

El objetivo de esta prueba es dar a conocer el cambio físico 
de las especies minerales por efecto de la biolixiviación, 
como también la liberación del oro que se encuentra encap-
sulado o entrelazado en las especies minerales presentes, 
siendo material de estudio los residuos generados en la 
primera etapa de biolixiviación.

Tabla Nº 2. Distribución de especies minerales contenidos en el mineral inicial y del mineral residual 
o relave de la primera etapa de biolixiviación

Minerales Fómula Abrev. Mineral de cabeza Mineral tratado
% Volumen % Liberación % Volumen % Liberación

Pirita FeS2 py 45.30 95.06 44.10 97.06

Arsenopirita AsFeS2 apy 13.12 93.90 13.62 94.90

Calcopirita CuFeS2 cp 1.90 84.21 1.90 82.23

Esfalerita SZn ef 8.90 79.28 10.67 80.18

Goetita FeO.OH gt 0.20 100.00 0.10 100.00

Galena PbS gn 3.69 71.20 3.60 76.20

Boulangerita Pb5Sb4S11 boul 1.15 76.90 1.15 74.90

Enargita --- en 0.12 0.00 0.11 0.00

Covelita CuS cv 0.06 0.00 0.00 0.00

Oro Au Au 0.01 0.00 0.01 100.00

Tenantita Cu3AsS3,25 tn 0.95 85.10 1.25 95.10

Gangas --- GGs 24.60 97.50 23.51 97.50
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3.5.4. Identificación de especies en la muestra tratada

Se logran identificar todas las especies visualizadas en el 
mineral de cabeza, con porcentajes significativos de pirita, 
arsenopirita y ganga; todas entrelazadas geométricamente 
en razón de los mecanismos de cristalización.

3.5.5. Distribución y grado de liberación en muestra tratada

Se determina el volumen de cada componente en la muestra 
de mineral tratado y el % liberado del mismo. La pirita 
ocupa el 44.10 % del volumen total de la muestra, de este 
volumen el 97.06% se halla libre. La calcopirita ocupa el 
1.90 % del volumen total de la muestra, de este volumen 

el 82.23% se halla libre, mientras que el 17.77% restante 
se encuentra aún entrelazado. La arsenopirita ocupa el 
13.62 % del volumen total de la muestra, de este volumen 
el 94.90% se halla libre, mientras que el 5.10% restante 
se encuentra aún entrelazado. El oro ocupa el .01% del 
volumen total de la muestra, de este volumen el 100% 
se encuentra libre. En la micrografía A de la Figura N° 
15 se observa la partícula de oro libre, del cual podemos 
deducir la liberación producto de la oxidación biológica, 
como también se muestran fisuras y cambios en las demás 
especies mineralógicas. Figura N° 14.

Figura Nº 13. Micrografías 
A: Partículas libres de pirita (py) y entrelazadas de pirita (py) y oro (Au). 500X
B: Partículas libres de pirita (py), esfalerita (ef) partículas entrelazadas de calcopirita (cp) 
    y esfalerita (ef).   200X 
C: Partículas libres de pirita (py), calcopirita (cp), gangas(GGs) y tenantita (tn) y partículas
    entrelazadas de calcopirita (cp) y gangas (GGs). 200X
D: Partículas libres de pirita (py), arsenopirita y tenantita (tn) y partículas entrelazadas de
     pirita (py), esfalerita (ef) y galena (gn). 200X

Figura Nº 14
A: Partículas libres de oro (Au). 500X. 
B: Partícula entrelazada de calcopirita (cp) con la pirita (py). 500X.
C: Partícula libre de pirita (py). 500X.
D: Partícula entrelazada de esfalerita (ef) con la pirita (py). 500X.
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IV. CONCLUSIONES

El estudio abordado nos permitió adquirir conocimientos 
y obtener resultados con miras de su aplicación a una es-
cala de pilotaje y su exploración en diversas muestras de 
minerales sulfurados que contienen cobre y otros metales 
base y que presenten factibilidad al proceso de extracción.

El alto crecimiento bacteriano alcanzado en sustratos con 
determinada cantidad de hierro no garantiza el logro de un 
óptimo proceso catalítico durante el enfrentamiento a mi-
nerales sulfurados, menos la mejor recuperación de cobre.

La concentración óptima de FeSO4.7H2O en la primera 
etapa de biolixiviación fue de 6g/l de FeSO4.7H2O. La 
máxima recuperación de Cu (72.64%) se alcanzó en 22 días.

En la segunda y tercera etapa de biolixiviación se consigue 
incrementar la disolución de Fe y otros elementos como 
producto de la oxidación biológica favorable, con degrada-
ción de las especies minerales y favoreciendo la liberación 
de especies valiosas como el oro y la plata, presentes en 
el mineral.
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