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CINETICA DE CRECIMIENTO DE CONSORCIOS MICROBIANOS ACIDOFILOS
EN CULTIVO SUMERGIDO PARA BIOLIXIVIANTES

GROWTH KINETICS OF ACIDOPHILIC MICROBIAL CONSORTIA IN
SUBMERGED CULTURE FOR BIOLEACHING AGENTS

Daladier Castillo-Cotrina-?, Virginia Chipana-Laura??, Claudia Clavijo-Koc>* y
Roberto Castellanos-Cabrera®>

Resumen

El estudio sobre la biolixiviacion de metales a partir de minerales es una necesidad para mejorar
el proceso de recuperar metales preciados y obtener mayores beneficios. El objetivo fue determinar
en cuatro reactivaciones sucesivas, la velocidad especifica de crecimiento y estabilidad de
consorcios microbianos obtenidos de la planta de lixiviacidon de la empresa minera Southern Cooper
Corporation (SCC) en Toquepala, Tacna - Peru. Los consorcios M-1, M-2, M-5, M-6 y BF-7 fueron
obtenidos de la calcopirita de las pilas de lixiviacion; y los PLS-3, PLS-4 e ILS-8 de las soluciones
liquidas lixiviadas. El medio liquido de cultivo utilizado fue el 9K modificado. Los consorcios
tuvieron cuatro reactivaciones sucesivas en el medio 9K, por triplicado, a temperatura ambiente
durante 15 dias y con aireacion de 1vvm. Los recuentos microbianos, obtenidos cada ocho horas en
la camara de conteo Petroff-Hausser, fueron convertidos a la escala logaritmica decimal para obtener
la cinética de crecimiento, utilizando el modelo Malthusiano, que determind la constante de
velocidad K en la fase logaritmica, y el modelo Gompertz para la curva de crecimiento microbiano.
Los consorcios de muestras solidas y de biofilm tuvieron una adaptaciéon mas rapida, comparados
con los provenientes de las muestras liquidas de PLS e ILS, que mostraron una concentracion
microbiana inactiva en sus inicios. Todos los consorcios, después de la primera reactivacion,
evidenciaron velocidades de crecimiento mas altas. Las muestras M-6 y BF-7 de biofilm tuvieron
los microrganismos mas activos y la muestra BF-7 fue la mas estable durante las cuatro
reactivaciones, por lo cual es la muestra indicada para continuar con estudios de aplicacion, como
inoculo y aislamiento de microorganismos, para la optimizacion de los procesos de biolixiviacion.
Palabras clave: consorcio microbiano, biolixiviacion, velocidad especifica de crecimiento, medio
9K, indculo microbiano.

Abstract

The study on the bioleaching of metals from minerals is a necessity to improve the process of
recovering precious metals and obtaining greater benefits. The objective was to determine in four
successive reactivations, the specific growth rate and stability of microbial consortia obtained from
the leaching plant of the mining company Southern Cooper Corporation (SCC) in Toquepala, Tacna
- Peru. The consortia M-1, M-2, M-5, M-6, and BF-7 were obtained from chalcopyrite from the
leach heaps; and the PLS-3, PLS-4, and ILS-8 of the leached liquid solutions. The liquid culture
medium used was modified to 9K. The consortia had four successive reactivations in 9K medium,
in triplicate, at room temperature for 15 days and with 1vvm aeration. The microbial counts obtained
every eight hours in the Petroff-Hausser counting chamber were converted to the decimal
logarithmic scale to obtain the growth kinetics using the Malthusian model that determined the rate
constant K in the logarithmic phase and the Gompertz model to the microbial growth curve. The
consortia from solid samples and biofilm had a faster adaptation, compared to those from the liquid
samples of PLS and ILS, which showed an inactive microbial concentration at the beginning. All
consortia after the first reactivation showed higher growth rates, the highest being in the PLS-4
consortium during the third reactivation, with a K of 0.025 h™!. The most stable growth rates occurred
in the fourth reactivation in the M-6 and BF-7 consortia, these were the most indicated to continue
with application studies as inoculum after a third reactivation and achieve the optimization of the
bioleaching process of the mineral chalcopyrite.
Key words: microbial consortium, bioleaching, specific growth rate, medium 9K, microbial
inoculum.

Introduccion la produccion de cobre con 5 600 000 TMF, esta
En el afio 2021, el Pert se constituyd como el  produccion fue obtenida por los procesos de Flotacion

segundo mayor productor mundial de cobre con una (2 219 652 TMF), Lixiviacién (76 201 TMF) y

produccion de 2 299 277 toneladas métricas finas  Gravimetria (3 424 TMF) (MINEM, 2021).

(TMF), después de Chile que mantuvo el liderazgo en
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En la planta de lixiviacion de la empresa minera
Southern Cooper Corporation (SCC) ubicada en
Toquepala, Tacna - Perti, a 3 200 msnm, el proceso de
biolixiviacion es a través de pilas del mineral
calcopirita (CuFeS,), donde el acido sulfurico diluido
favorece el desarrollo de bacterias acidofilas
encargadas de la recuperacion del cobre en solucion,
denominada “pregnant leach solution” (PLS); luego de
recuperado el cobre se obtiene una solucion intermedia
conocida como “intermediate leach solution” (ILS) rica
en microorganismos, la cual se utiliza de nuevo como
solucion de acido sulfurico para regar por aspersion el
mineral (Harrison et al., 2007).

El proceso de biolixiviacion involucra la disolucion
de minerales por accion directa e indirecta de
microorganismos, que pueden formar consorcios para
la recuperacion de metales preciados, como el cobre, en
estado de solucion (You et al., 2020; Benzal et al.,
2021; Bobadilla & Poblete, 2021; Castro et al., 2021;
Ma et al., 2021). Los consorcios estdin compuestos de
microorganismos autotrofos, heterdtrofos obligados o
mixotroficos que catalizan las oxidaciones de hierro y
compuestos de azufre reducido (Johnson et al., 2009;
Benzal et al, 2021), favoreciendo la accion
biolixiviante, porque se adaptan mas facilmente al
proceso, en comparacion a una sola especie microbiana
(Joulian et al., 2020; Benzal et al., 2021). Los
consorcios biolixiviantes estdn formados por especies
microbianas mesofilas o termofilas, y su poblacion
aumenta con la temperatura (Watling et al., 2016;
Hedrich et al., 2018).

En el proceso de biolixiviacién es importante
evaluar la cinética del crecimiento microbiano, que se
determina a través de la velocidad especifica de
crecimiento y la biomasa obtenida en un determinado
sustrato (Madigan et al., 2015). Esto se puede expresar
a través de modelos matematicos que dependen del
sustrato, como los modelos Logistico y Maltusiano, que
son utilizados en un crecimiento no acotado, y el
modelo de Gompertz, cuando el sustrato es acotado
(Melchor, 2015). El modelo poblacional de Malthus se
ajusta a contextos de modelos biologicos (Malthus,
1926), el cual permite evaluar la etapa exponencial de
los microorganismos, donde se asume que no existen
restricciones de sustrato ni inhibicion; esta se relaciona
con la fase logaritmica de la cinética microbiana
expresada en una constante (k) de velocidad de
crecimiento (Parra et al., 2019).

El proceso de lixiviacion mejora con una mayor
poblacién microbiana (Joulian ef al., 2020; Benzal et
al., 2021) y mayor velocidad de crecimiento que
depende de los factores medioambientales; su
incremento se consigue mejorando estas condiciones
(Braddock et al., 1984; Coll et al., 2001; Zarate, 2015).

En la biolixiviacion de cobre, la flora microbiana
nativa biolixiviante estd formada por consorcios
microbianos cuyas capacidades varian en funcion de la
curva de crecimiento. En cada proceso de reactivacion

se hace posible determinar la velocidad especifica de
crecimiento y la maxima concentraciéon microbiana de
cada consorcio; asimismo, en qué numero de
reactivacion un consorcio presenta la mayor velocidad
especifica de crecimiento y de concentracion
microbiana que permita su seleccion para
investigaciones posteriores.

Hay una limitada informacion sobre la velocidad de
crecimiento y la concentracion de biomasa de
consorcios microbianos biolixiviantes no cultivables en
reactivaciones sucesivas. Por esta razon, se planted
determinar la velocidad especifica de crecimiento de
los consorcios microbianos en cuatro reactivaciones
sucesivas para establecer cudles de los consorcios
provenientes de las muestras de mineral calcopirita,
PLS e ILS son los que presentan la mayor velocidad de
crecimiento y estabilidad para ser seleccionados en
estudios posteriores de aplicacién como inoculos en la
optimizacion del proceso de biolixiviacion de cobre.

Materiales y métodos
Muestreo

El muestreo se realizo de forma dirigida de
diferentes tipos de muestras (Figura 1) de la Planta de
Lixiviacion,  Extraccion  por  Solventes y
Electrodepositacion (LESDE) de Toquepala de la
empresa minera SCC en Tacna - Peru, ubicada a 3 200
msnm. Los puntos de muestreo fueron descritos
considerando las caracteristicas fisicas y de elevacion
(Tabla 1).

Se eligieron ocho muestras de diferentes
caracteristicas, y se registré la temperatura con una
camara termografica marca Flir Sistem AB (Sweden) y
la altitud. Las muestras fueron de mineral lixiviable
solido (M), liquidas (ILS y PLS) y de biofilm (BF)
(Tabla 1). Las solidas se tomaron de zonas activas
(coloraciéon amarilla-anaranjada-rojiza) y zonas
inactivas (coloracion plomiza con betas azuladas) de
las pilas de lixiviacion; el mineral se recolectd con la
ayuda de una pala de acero, picota y baldes de plastico.
Las liquidas se obtuvieron introduciendo frascos
colectores en la solucion de PLS de la poza de
coleccién proveniente de las pilas, y en la solucion de
ILS del estanque de refino. El biofilm se tom6 de la
superficie del mineral sélido de la parte superior del
botadero (Figura 1).

Las muestras fueron codificadas (Tabla 1), selladas
y transportadas a temperatura ambiente al Laboratorio
de Investigacion en Biotecnologia Microbiana (LIBIM)
de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
en Tacna - Pert.

Procesamiento de las muestras

Las muestras fueron inoculadas por triplicado en
medio liquido 9K segun Leathen et al. (1956) como
base y modificado por Amaro et al. (1991), apH 1.8, ¢
incubadas a 26 °C (temperatura ambiente) durante 15
dias y 1 vvm de aireacion. Las muestras solidas se
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redujeron a un diametro de 3 a 5 cm con un triturador
mecanico.

El conteo directo de células se hizo cada ocho horas
desde el tiempo cero hasta las 360 horas, en una camara
de Petroff-Hausser con ayuda de un microscopio de
campo claro. La concentracion celular se determiné en
funcion del tiempo, y se obtuvo el crecimiento celular,
la velocidad y la méxima concentraciéon microbiana en
cada consorcio (Delgado & Castillo, 2019; Castillo ef
al., 2021).

Tabla 1. Descripcion y localizacion de las muestras
colectadas en la planta de lixiviacion de Toquepala,
Tacna -Pert.

Cod
de

muestra

180 T Elevacion

Caracteristicas CC) msnm

M-1

PLS-3

PLS-4

BF-7

ILS-8

Muestra solida de mineral 35 2982
lixiviable de la zona de
lixiviacion LESDE, con zonas
rojas en el mineral de la pila,
que fue indicativo de un estado
activo.

Muestra solida de mineral de
color amarillo y rojo pardo,
procedente  del  depdsito
lixiviable de una pila inactiva.
Muestra liquida del vertedero
de la poza de sedimentacion
Run of Mine (ROM) del
deposito lixiviable Quebrada
Honda (QH- PLS).

Muestra liquida de la poza de
coleccion en la zona de
lixiviacion LESDE.

Muestra sélida de color
amarillo y azul plomizo del
deposito lixiviable de una
zona en reposo ripeada.
Muestra solida de mineral
lixiviable de color rojizo y
naranja con areas pequefias de
color verde claro de la zona de
lixiviacion LESDE.

Muestra viscosa, semiliquida
de fango sobre el mineral
solido, con biofilm de color
pardo rojizo del depdsito
lixiviable (botadero).

Muestra liquida de color pardo
rojizo de la zona de bombeo de
refino (ILS RAF “solucion
pobre”).

21 2984

34 2796

20 2771

39-
43.6

3106

45 3137

26

3019

20 3052

Estudio de consorcios microbianos

Los consorcios fueron reactivados, en el medio
liquido 9K modificado, agregando un 10% de indculo
de este medio a otro, y asi sucesivamente por cuatro
veces, para obtener los consorcios microbianos con mas
actividad en el crecimiento y menor fase de adaptacion
en cada cultivo sucesivo (Miyamoto et al., 2008;

Saavedra & Corton, 2014; Dominguez-Ordoéiiez, 2019;
Delgado & Castillo, 2019).

~g-i ¥ < y A z E
Figura 1. Mineral activo (M-1, M-6), Mineral inactivo
(M-2, M-5), Muestras liquidas (PLS-3, PLS-4 e ILS-8)

y biofilm (BF-7).

Analisis estadisticos

Se evalud la biomasa producida, y la velocidad de
crecimiento, de los consorcios en cada muestra por
reactivacion; el analisis se realizd con el programa
Graphad Prisma 8.0 usando el modelo de crecimiento
de poblaciones Malthusiano para determinar la
velocidad en la fase logaritmica (K) y el modelo de
Gompertz para obtener la curva de crecimiento.

Resultados y discusion

La cinética de la curva de crecimiento de cada
consorcio microbiano, en sus cuatro reactivaciones,
permitié conocer la maxima concentracion microbiana
y la velocidad de crecimiento en la fase logaritmica,
donde se da el incremento exponencial de la biomasa
celular (Braddock et al., 1984; Zarate, 2015). Este
estudio se realizd en diferentes tipos de muestras
(Figura 1).

En la Figura 2 se muestra la méxima concentracion
microbiana en cuatro reactivaciones. Los consorcios
microbianos provenientes de mineral s6lido M-1, M-2,
M-5, M-6 y de biofilm BF-7, lograron una
concentracion microbiana superior a 7 unidades
logaritmicas de cel/ml desde la primera reactivacion;
este incremento se atribuye a la proliferacion de
microorganismos nativos heterotrofos que aun
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disponen de nutrientes organicos provenientes del
mineral, en donde se encontraron, ademas,
microorganismos heterotrofos biolixiviantes (Tupikina
et al., 2014). Durante la primera reactivacion, los
diversos microorganismos, inicialmente adheridos al
mineral, se desprenden para formar parte de un indculo
microbiano con concentraciones mas elevadas.

8x107
6x107
=
E 4x1074
W
@]
2x107
0
Reactivaciones
MINERAL INACTIVO —¥— MINERAL ACTIVO
—A— IS -l BIOFILM
- LS

Figura 2. Evolucion de la biomasa microbiana (cel/ml)
de los consorcios por tipo de muestra.

En el grupo de microorganismos que se
identificaron adheridos al mineral en forma de
biopelicula estan Acidithiobacillus  ferrooxidans,
Leptospirillum ferrooxidans y A. thiooxidans, siendo
este ultimo el que se adhirio mas facilmente al mineral
(Okibe et al., 2003).

Las muestras de PLS (Figura 3) e ILS-8 (Figura 4)
llegaron a la fase logaritmica en la primera
reactivacion, con un recuento menor a 10° cel/ml,
debido a la inhibicion del cobre, como lo comprobaron
Eyzaguirre & Castillo (2019). El desarrollo de los
microorganismos depende de la composicion del
mineral, las condiciones fisicoquimicas y la
distribucion de los microbios acidéfilos; es asi que, en
un Dbiolixiviado, se reportd la presencia de
Acidithiobacillus caldus (65%) y Leptospirillum sp.
(29%), asi como bacterias oxidantes del hierro y
Sulfobacillus sp. (3%) (Govender et al., 2015).
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Figura 3. Cinética de crecimiento de los consorcios
microbianos provenientes de PLS-3 y PLS-4 utilizando
el modelo de Gompertz y el modelo de Malthus para
determinar la velocidad de crecimiento (K).

En las muestras de mineral activo M-1, M-6, al
igual que la BF-7 y las liquidas PLS-3, PLS-4 e ILS-8§,
se observo un incremento de la concentracion celular
en la segunda reactivacion, a diferencia de las muestras
del mineral inactivo M-2 y M-5, las cuales mantuvieron
la biomasa estable. En la tercera reactivacion, la unica
muestra que incrementd la concentracion celular
provino del PLS-4, a diferencia de las otras muestras
que disminuyeron ligeramente; sin embargo, todas las
muestras se mantuvieron en concentraciones cercanas a
2 x 107cel/ml y en la cuarta reactivacion todas las
muestras volvieron a incrementar su biomasa
obteniendo recuentos muy similares, cercanos a 4 x 107
cel/ml, a diferencia de PLS-4 que disminuyoé su
biomasa (Figura 2). El incremento de biomasa que se
observo en la segunda, tercera y cuarta reactivacion
indica que la poblacion microbiana se adapto al medio
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9K modificado. Estos microorganismos fueron capaces
de utilizar las fuentes de hierro y azufre para su
metabolismo y aprovechar los nutrientes quimicos del
medio similar al de un mineral sulfurado, en el cual los
microorganismos lograron desarrollarse utilizando los
recursos derivados de la disolucion de hierro y azufre
presentes en el mineral (Haghshenas et al., 2009;
Zarate, 2015). Esto sugiere que la diversidad
microbiana disminuye en la tercera reactivacion, sobre
todo la poblacion de microorganismos heterdtrofos,
que para ser aislados fue necesario utilizar medios de
cultivo con sales de amoniaco y cloruros. Estos
microorganismos también fueron importantes en la
biolixiviacion y los procesos de biorremediacion
(Wang et al., 2014).
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Figura 4. Cinética de crecimiento de los consorcios
microbianos  provenientes de biofilm (BF-7)
e ILS-8 utilizando el medio de Gompertz y el modelo
de Malthus para determinar la velocidad de crecimiento

(K).

La primera reactivacién tuvo una velocidad de
crecimiento  significativamente menor a las

subsiguientes reactivaciones (Figura 5) porque
constituy6 una fase de adaptacion para el crecimiento
(Coll et al., 2001), y las muestras liquidas PLS-3, PLS-
4 e 1IS-8 no presentaron un crecimiento exponencial
durante esta reactivacion (Figura 5). Esto indica que las
células no soportaron elevadas concentraciones de
cobre y de otros metales toxicos presentes en estas
soluciones que pueden afectar la velocidad del
crecimiento microbiano (Harrison et al, 2007
Saavedra, 2019).

0.00

R2 R3

Reactivaciones
== MINERAL INACTIVO
=== PLS

=== BIOFILM

- S
mmm  MINERAL ACTIVO

Figura 5. Promedio de la velocidad de crecimiento de
los consorcios por tipo de muestra.

La maxima concentracion celular de 7.49x107
cel/mly 7.7x107 cel/ml para los consorcios M-6 (Figura
6) y BF-7 (Figura 4), respectivamente, durante la
segunda reactivacion, evidencian una biomasa mayor,
en comparacion con los 107 cel/ml observada para
Acidithiobacillus ferrooxidans en un concentrado de
calcopirita (Xia et al., 2008); sin embargo, estos valores
son similares a los encontrados para biolixiviantes de la
arsenopirita (8x107 cel/ml), de acuerdo a los hallazgos
de Ospina et al. (2012). Esto sugiere una diversidad
microbiana capaz de prosperar en el medio de cultivo
9K modificado, enriquecido con trazas de minerales,
que demostr6o ser eficaz para el crecimiento de
microorganismos biolixiviantes (Kim et al., 2002;
Muiioz et al., 2003; Arias et al., 2013).
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Figura 6. Cinética de crecimiento de los consorcios
microbianos provenientes de mineral sélido activo
utilizando el modelo de Gompertz y el modelo de

Malthus para determinar la velocidad de crecimiento
(K).

La maxima velocidad de crecimiento, entre todos
los consorcios y reactivaciones, se observd en la
muestra M-1 durante la cuarta reactivacion, con un
valor K de 0.0289/h (Figura 6); sin embargo, la muestra
M-6 fue mas estable durante todas las reactivaciones,
logrando una mayor biomasa en la segunda
reactivacion.  Este  valor indica que los
microorganismos se encuentran activos durante las
primeras 100 horas, en comparaciéon con los valores
relativamente mas bajos de otros consorcios
microbianos biolixiviantes como los reportados por
Govender et al. (2015) con valores de 0.035, 0.039,
0.040, 0.044, 0.065 y 0.74/h, o los descritos por
Braddock et al. (1984) y Zarate (2015) con cepas

108

aisladas de Thiobacillus ferrooxidans con velocidades
de 0.070 y 0.092/h y de Thiobacillus thiooxidans con
0.067/h. El valor de K obtenido puede ser optimizado
variando los factores de temperatura y composicion
quimica del medio debido a que la velocidad de
crecimiento es Unica a cada especie microbiana, segun
las condiciones medioambientales en las que se
encuentre (Coroller et al., 2005; Magaiia & Villareal,
2006; Jin et al., 2018; Koukou et al, 2021); al
incrementar la tasa de crecimiento microbiano en un
menor tiempo se optimizo el proceso de biolixiviacion
(Delgado & Castillo, 2019; Eyzaguirre & Castillo,
2019).
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Figura 7. Cinética de crecimiento de los consorcios
microbianos provenientes de mineral inactivo M-2 y
M-5 utilizando el modelo de Gompertz y el modelo de
Malthus para determinar la velocidad de crecimiento

(K).
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Figura 8. Grafico de cajas y bigotes de la velocidad de
los consorcios microbianos en cuatro reactivaciones.

Los consorcios microbianos de las muestras de
mineral inactivo M-2 y M-5 (Figura 7) lograron
biomasas altas en la primera reactivacion, pero estas
descendieron en las sucesivas reactivaciones y la
velocidad de crecimiento fue mas baja, comparada con
los consorcios del mineral activo. Esto se relaciona con
la coloracion del mineral que se describe en la Tabla 1
y se visualiza en la Figura 1.

La cinética de las muestras de PLS alcanzo
velocidades de crecimiento diferentes (Figura 3) debido
a que PLS-3, que provino de una muestra de escorrentia
-a diferencia de la muestra PLS-4, que se obtuvo de un
deposito de liquido biolixiviado (Figura 1)- hizo que los
microorganismos tuvieran una demanda de oxigeno
disponible diferente, comparado con la microbiota que
se desarrollo en sistemas lénticos y loticos, donde la
diferencia radico en las adaptaciones de los
microorganismos a las condiciones de flujo,
movimiento del agua y a la disponibilidad de oxigeno
(Madigan et.,al 2015). Las velocidades de crecimiento
(K) de los microorganismos, que procedieron de
muestras liquidas, presentaron incrementos
significativos en la segunda y tercera reactivacion,
como se observa en PLS-3 y PLS-4 (Figura 3) e ILS-8
(Figura 4). La muestra PLS-4 (Figura 3) logré la
méaxima velocidad de crecimiento, con una K de
0.0256/h en la tercera reactivacion, siendo la mas activa
de las muestras liquidas; esta muestra se extrajo de la
zona de biolixiviacion de refino LESDE, a diferencia
de la muestra PLS-3 que se obtuvo del vertedero de la
poza de sedimentacion Run of Mine, e ILS-8 RAF
“solucién pobre” (Tabla 1 y Figura 1).

El consorcio microbiano de la muestra biofilm BF-
7 mantuvo una cinética mas estable durante las cuatro
reactivaciones (Figura 4), esto indica que los
microorganismos de este consorcio se encuentran

activos desde la primera reactivacion y posteriormente
se adaptan a las condiciones de laboratorio y a la
composicion del medio 9K modificado.

Al comparar la velocidad por tipo de muestra
(Figura 5) se comprueba que el mineral activo y el
biofilm son las muestras con mayor potencial para
obtener consorcios activos y microorganismos aislados
para el proceso de biolixiviaciéon, a diferencia de las
muestras del mineral inactivo; sin embargo, las
muestras de PLS e ILS podrian tener microorganismos
altamente resistentes a concentraciones de metales
pesados y adaptados a condiciones extremas.

La mayor velocidad de crecimiento y estabilidad se
observa en la tercera reactivacion para el conjunto de
consorcios (Figura 8), esto indica que después de la
segunda y tercera reactivacion es mas probable aislar
microorganismos con potencial de biolixiviacion. En
este trabajo serian los consorcios M-6 y BF-7 los
indicados para continuar con estudios de aplicacion
como inb6culos para el mejoramiento de la
biolixiviacion. Segun Amar ef al. (2021), un biofilm
estd formado por células microbianas dentro de una
matriz de sustancias poliméricas extracelulares (EPS)
constituido en su mayoria por proteinas, ADN vy
polisacaridos. Estas células adheridas contribuyeron a
una mayor eficiencia en la biolixiviacion del mineral
(Feng etal, 2015). Asimismo, Liu efal (2019)
demostraron que un consorcio de Leptospirillum
ferriphilum, Acidithiobacillus caldus y Ferroplasma
thermophilum, pudo formar una biopelicula y favorecer
la biolixiviacion por contacto de calcopirita.

Conclusiones

Las diferentes velocidades de crecimiento
observadas entre los consorcios microbianos y el
numero de reactivaciones sugieren que la composicion
de las especies varia segun las condiciones del medio y
el tiempo.

Los consorcios de muestras de mineral activo M-1,
M-6 y del biofilm BF-7 demuestran una adaptacion mas
rapida a las condiciones de laboratorio en comparacion
con las muestras de mineral inactivo y de los liquidos
PLS e ILS. Las muestras con mayor potencial para
aislar una mayor diversidad de microorganismos fueron
M-6 y BF-7 durante la segunda reactivacion, siendo el
consorcio de procedencia del biofilm el mas estable
durante las cuatro reactivaciones.

Los consorcios microbianos obtenidos de muestras
liquidas no alcanzaron la fase logaritmica durante la
primera reactivacion debido a la alta concentracion de
metales del medio de procedencia. La muestra PLS-4
de la poza de biolixiviacion LESDE tuvo el consorcio
microbiano mas activo en la tercera reactivacion,
comparada con las muestras PLS-3 e ILS-8 que se
encontraron en escorrentia. De la muestra PLS-4 fue
posible aislar microorganismos resistentes a metales
debido a la concentracion de cobre que contuvo este
biolixiviado.
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