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Resumen

La temperatura constituye un factor determinante en
la actividad de los microorganismos aciddfilos y las
reacciones de oxidacién-reduccién durante Ia
biolixiviacion de minerales sulfurados. El objetivo fue
evaluar el efecto de la temperatura sobre el potencial
redox (Eh), la especiacion del hierro y la poblacion
microbiana durante la biolixiviacion en columnas de
calcopirita de baja ley (0,52 % Cu). Se evaluaron tres
temperaturas de operacioén (22, 32 y 42 °C), con cuatro
tratamientos por temperatura, mediante un disefio
Box-Behnken. El proceso se desarrolld durante 105
dias, correspondientes a siete ciclos de riego-reposo.
Se determinaron el potencial redox, hierro total, Fe?,
Fe3* vy la poblacion del consorcio Acidithiobacillus
ferrooxidans—Leptospirillum ferriphilum. El potencial
redox final promedio fue de 575,3, 584,3 y 565,3 mV
para 22,32y 42 °C, respectivamente. La concentracion
de hierro total fue de 1300,0, 1525,0 y 1002,5 mg/L,
mientras que la poblacidon microbiana alcanzé 5,35 x
108, 7,77 x 108 y 5,98 x 10% células/mL. La relacion
Fe3*/Fe?* fue mayor a 32 °C (405,2), al igual que la
recuperacion de cobre (4601,5 mg/L). Los resultados
indican que 32 °C presentd la respuesta mas favorable,
evidenciando que aumentar la temperatura hasta 42 °C
no necesariamente mejora la actividad del consorcio
mesofilo.

Palabras clave: biolixiviacién; calcopirita; hierro;
potencial redox; temperatura.

Abstract

Temperature is a key factor in the activity of acidophilic
microorganisms and the redox reactions involved in the
bioleaching of sulfide minerals. The objective of this
study was to evaluate the effect of temperature on
redox potential (Eh), iron speciation, and microbial
population during the bioleaching of low-grade
chalcopyrite (0.52% Cu) in columns. Three operating
temperatures (22, 32, and 42 °C) were evaluated, with
four treatments at each temperature, using a Box-
Behnken design. The process was conducted for 105
days, corresponding to seven irrigation and resting
cycles. Redox potential, total iron, Fe?*, Fe3*, and the
microbial  population of the Acidithiobacillus
ferrooxidans—Leptospirillum ferriphilum consortium
were determined. The final average redox potential
was 575.3, 584.3, and 565.3 mV at 22, 32, and 42 °C,
respectively. Total iron concentrations were 1300.0,
1525.0, and 1002.5 mg/L, while the microbial
population reached 5.35 x 108, 7.77 x 108, and 5.98 x
108 cells/mL. The Fe3*/Fe?* ratio was highest at 32 °C
(405.2), as was copper concentration recovery (4601.5
mg/L). The results indicate that 32 °C showed the most
favorable response, suggesting that increasing the
temperature to 42 °C does not necessarily improve the
activity of the mesophilic consortium.

Keywords: bioleaching; chalcopyrite; iron; redox
potential; temperature.
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1. Introduccion

La biolixiviacion constituye una alternativa
biotecnoldgica para la recuperacién de metales a
partir de minerales sulfurados mediante la
actividad de microorganismos acidofilos capaces
de catalizar reacciones de oxidacién que
favorecen la solubilizacion de los metales
(Johnson, 2014; Brierley y Brierley, 2013). En el
caso de la calcopirita (CuFeS,), su aplicacién
presenta especial interés debido a la abundancia
de este mineral en los recursos de cobre y a la
dificultad de su disolucién, asociada, entre otros
factores, a la formacién de productos
secundarios y capas pasivantes sobre su
superficie (Zhao et al., 2019; Hong et al., 2021).

En este proceso, los microorganismos
ferrooxidantes, entre ellos Acidithiobacillus
ferrooxidans % especies del género
Leptospirillum, participan en la regeneracién del
Fe3* mediante la oxidacion de Fe?* (Farias et al.,
2021). De este modo, la interacciéon entre las
reacciones biolégicas y quimicas constituye uno
de los mecanismos fundamentales de |Ia
biolixiviacion de calcopirita (Liu et al., 2018; Ma
et al., 2021). En relacion con estos mecanismos,
el potencial redox constituye un indicador util del
estado oxidante de las soluciones de
biolixiviacion y estd relacionado con el equilibrio
entre las especies Fe3* y Fe?* (Ahmadi, 2012;
Santos et al.,, 2017). Por ello, el seguimiento
simultaneo del Eh y de la especiacién del hierro
permite evaluar la capacidad oxidativa del
sistema (Yang et al., 2013; Watling et al., 2020).

Ademas del potencial redox y de la
especiacion del hierro, la temperatura es otro
factor fundamental debido a su influencia sobre
la velocidad de crecimiento microbiano, la
oxidacién del Fe?* y las reacciones quimicas
asociadas a la disolucion del mineral (Vera et al.,
2020; Kupka et al.,, 2023). Los mesdfilos A.
ferrooxidans vy L. ferriphilum presentan un rango
de crecimiento 6ptimo entre 25y 38 °C, con una
rapida disminucién de su actividad por encima de
los 40 °C (Rawlings y Johnson, 2007; Kupka et al.,
2023). Considerando estos factores, el presente
estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de
tres temperaturas de operacion (22, 32 y 42 °C)
sobre la evolucion del potencial redox, la
especiacion del hierro y la poblacién microbiana
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durante la biolixiviacion en columnas de
calcopirita, utilizando un consorcio de A.
ferrooxidans y L. ferriphilum.

2. Metodologia

2.1. Materiales, reactivos y equipos

El mineral de calcopirita (CuFeS,) utilizado en el
estudio procedié de una operacion minera
ubicada en Tacna, al sur del Perd, y presentd una
ley de 0,52 % Cu y 3,55 % Fe. Los reactivos
guimicos empleados fueron acido sulfurico
(H2SO4) concentrado al 95-97 % p.a. (EMSURE®
ISO), sulfato de hierro (ll) heptahidratado
(FeS0O4-7H,0) = 99 %, sulfato de magnesio
heptahidratado (MgSQ4-7H,0) p.a., sulfato de
amonio ((NH4):S04) p.a. y fosfato dipotésico
(K2HPQO4) p.a. Todos los reactivos fueron de grado
analitico.

Los equipos utilizados para la
preparacién y el desarrollo experimental
incluyeron un agitador magnético (VELP AREX),
autoclave  (ALP  CL-40LDP), cabina de
bioseguridad (CLASS Il, TYPE A2), incubadora con
agitacion (BENCHMARK), estufa de laboratorio
(VENTICELL-111), tamizador Ro-Tap (RX-30-16),
equipo de valoracion acido-base y un sistema de
calefaccion semiautomatizado de construccion
propia para el control de la temperatura en las
columnas. Para las mediciones y observaciones
se emplearon un pH-metro multiparametro
(HANNA HI 322), conductimetro (BT WATER
TESTER BT789), microscopio 6ptico (LEICA ICC50
E), cdmara de conteo Petroff-Hausser, balanza
electrénica (CAS ER-JR) y termdmetro digital.

Para el montaje de las columnas vy la
operacion del sistema experimental se utilizaron
tubos de PVC de 3 pulgadas de didametro, bombas
de acuario (SOBO Wp-3500) para la recirculacion
y mangueras de polipropileno. Asimismo, se
emplearon embudos, baldes de 20 y 5 L, papel
filtro, papel Kraft, algoddn hidrofilo y material de
vidrio estandar de laboratorio, que comprendio
vasos de precipitado, fiolas, matraces
Erlenmeyer, buretas, pipetas y probetas.

2.2. Mineral y preparacidn de las muestras

El mineral se caracterizo fisicamente mediante la
determinacién de su densidad real (4,2 g/mL),
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densidad aparente (1,7-1,9 kg/L), humedad (5,0
%) y gravedad especifica (2,75). Su composicidon
guimica se determiné mediante espectroscopia
de emision odptica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES) y espectrometria de
absorcion atémica (AAS), obteniéndose leyes de
0,52 % Cuy 3,55 % Fe.

Ingenieria Investiga

A partir del mineral chancado vy
tamizado, se prepararon tres distribuciones
granulométricas con valores de P80 (tamafio de
abertura por el que pasa el 80 % de las particulas)
de 5,2, 6,8 y 8,3 mm. Cada columna se cargd con
4 kg de mineral. Previamente, el mineral se
sometid a un proceso de curado y aglomeracion
mediante la adicion de 60 mL de &cido sulfurico
concentrado (H,SO4) y 100 mL de agua destilada
por cada 4 kg de mineral. Finalmente, se dejo
reposar durante 48 h.

2.3. Microorganismos y preparacidon del inéculo

Se utilizdé un consorcio bacteriano constituido por
Acidithiobacillus  ferrooxidans DSM 14882 vy
Leptospirillum ferriphilum M1D. El indculo se
prepard en medio 9K modificado (Silverman vy
Lundgren, 1959), con las  siguientes
concentraciones de nutrientes vy sales,
expresadas en g/L: (NH4)2S04 (0,4), MgS04-7H,0
(0,4), KH,PO4 (0,04) y FeSO4-7H,0 (33,3). La
preparacién se incubd durante 10 dias a 32 °C,
con agitacién y a un pH de 2,0.

2.4. Disefio experimental y seleccion de
tratamientos

El experimento original comprendié 15
tratamientos correspondientes a un disefio Box-
Behnken con tres factores: temperatura, tamafio
de particula P80 y pH de la solucidn biolixiviante.
Para el presente estudio, se seleccionaron 12
tratamientos representativos, distribuidos en
tres niveles de temperatura (22, 32 y 42 °C), con
cuatro tratamientos por nivel (Tabla 1). Debido a
qgue los tratamientos seleccionados presentan
variaciones en el tamafio de particula y el pH, los
resultados se interpretaron considerando estas
diferencias  experimentales,  sin  atribuir
exclusivamente a la temperatura todas las
variaciones observadas. Para el nivel de 32 °C, los
resultados de las columnas C-3, C-5 y C-8,
correspondientes a una misma combinacion
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experimental, se integraron mediante un
promedio aritmético y se consideraron como un
Unico tratamiento representativo (T32-4).

Tabla 1
Tratamientos considerados para el andlisis segun
temperatura

Cédigo Columna T(°C) P80 (mm) pH
T22-1  C-1 22 5,2 2,2
T22-2 C4 22 8,3 2,2
T22-3  C9 22 6,8 2,8
T22-4 C-10 22 6,8 1,6
T32-1  C-2 32 5,2 2,8
T32-2 C-7 32 8,3 2,8
T32-3  C-13 32 5,2 1,6
T32-4 C-3GC-5

(rom) G- 32 6,8 2,2
T42-1  C-6 42 5,2 2,2
T42-2 C-11 42 6,8 1,6
T42-3 C-12 42 6,8 2,8
T42-4 C-14 42 8,3 2,2

Nota. T32-4 corresponde al promedio aritmético
de las columnas C-3, C-5y C-8.

2.5. Montaje y operacién de las columnas

Se construyeron columnas de PVC de 3 pulgadas
de didmetro y 1 m de altura, con un lecho de
mineral de 0,75 m. La solucidon lixiviante se
recirculd a un caudal de 2,5 mL/min, equivalente
a una tasa de riego de 20 L/m?-h. Las columnas se
distribuyeron en tres cabinas con control
semiautomatico de temperatura, operadas a 22,
32 y 42 °C (x 2 °C). Al inicio del proceso, cada
columna recibié 150 mL de inéculo bacteriano,
compuesto por 75 mL de cada cepa, vy
posteriormente se realizé una reinoculacion
durante el desarrollo experimental. La operacién
comprendio siete ciclos de riego y reposo, cada
uno con 15 dias de riego continuo seguidos de 7
dias de reposo, durante un periodo experimental
total de 105 dias. Para cada ciclo se prepararon
1,5 L de solucion de riego, cuyo pH se ajustd con
H,SO4 10 N a los valores establecidos de 1,6, 2,2
y 2,8.

2.6. Determinacién de las variables de respuesta
El potencial redox (Eh) y el pH se midieron con un

multipardmetro HANNA HI 322, calibrado con
soluciones estandar de 240y 475 mV para Eh, y



soluciones tampon de pH 4,01y 6,87 para pH. El
hierro total, Fe** y Fe3* se determinaron
mediante espectroscopia de absorcion atémica
(ISO 22036:2024) vy titulaciéon volumétrica con
permanganato de potasio (UNE 22144:1990). La
poblacion microbiana se cuantificd mediante
conteo directo en una cdmara de Petroff-
Hausser, utilizando muestras diluidas en una
proporcion de 1:10 con solucién salina al 0,85 %.
La conductividad eléctrica se midié con un
conductimetro calibrado con soluciones estandar
de 12 880 y 1 413 uS/cm. Todos los analisis se
realizaron por triplicado y los resultados se
expresaron como valores promedio.

3. Resultados

3.1. Evolucién del potencial redox

La evolucién temporal del potencial redox (Eh)
mostré diferencias entre las temperaturas
evaluadas. A 22 °C (Figura 1), el Eh aumenté
gradualmente desde aproximadamente 440 mV
hasta valores de 570-590 mV al final del proceso.
La columna T22-4 (pH 1,6) alcanzé los valores
mas elevados en las etapas iniciales, mientras
que T22-3 (pH 2,8) presentd los valores mas
bajos. Esta evolucion gradual sugiere un
desarrollo mas lento de las condiciones oxidantes
a esta temperatura.

Figura 1
Potencial redox (mV) durante los siete ciclos de

biolixiviacion en columnas operadas a 22 °C
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300

Potencial mV
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200 T22-2

122-3

100
——T224
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Ciclos de Riego

Nota. La linea vertical discontinua separa los
periodos de riego de 15 dias de los periodos de
reposo de 7 dias.

A 32 °C (Figura 2), se observé una
evolucion del Eh hacia valores de 560—-600 mV
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durante la mayor parte del proceso. El promedio
de las columnas correspondientes al punto
central (T32-4) alcanzd un valor de 595,7 mV,
mientras que T32-3 (pH 1,6; P80 de 5,2 mm)
registrd un valor de 582,3 mV. Estos resultados
sugieren el establecimiento de condiciones
oxidantes favorables para la oxidacion de Fe?* a
Fe3* bajo las condiciones evaluadas.

Figura 2

Potencial redox (mV) durante los siete ciclos de
biolixiviacion en columnas operadas a 32 °C
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Nota. La linea vertical discontinua separa los
periodos de riego de 15 dias de los periodos de
reposo de 7 dias.

A 42 °C (Figura 3), la evolucion del Eh
presentd un comportamiento heterogéneo entre
las columnas. T42-3 (pH 2,8) mostrd el
incremento mas gradual y alcanzé 579,3 mV al
final del proceso, mientras que T42-2 (pH 1,6)
registré el valor mas bajo, de 541,9 mV. Este
comportamiento sugiere que la combinacion de
temperatura elevada y pH bajo podria asociarse
con una menor capacidad de oxidacién del Fe?*
en las condiciones experimentales estudiadas.

Figura 3
Potencial redox (mV) durante los siete ciclos de

biolixiviacion en columnas operadas a 42 °C
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Nota. La linea vertical discontinua separa los
periodos de riego (15 dias) y reposo (7 dias).
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El potencial redox promedio final fue de
575,3mVa22°C 584,3mVa32°Cy5653mVa
42 °C. El valor mas elevado correspondié a 32 °C,
lo que indica que esta temperatura se asocio con
las condiciones mads oxidantes entre las
evaluadas.

3.2. Recuperacion de cobre y especiacion del
hierro

La Tabla 2 resume los valores promedio de
recuperacion de cobre, hierro total, Fe?*, Fe?*,
relaciéon Fe3*/Fe®*, conductividad eléctrica vy
poblacidon microbiana para cada temperatura. A
32 °Cseregistraron los mayores valores de cobre,
hierro  total, Fe®*, relacién  Fe3*/Fe?*,
conductividad eléctrica y poblacion microbiana.
En contraste, a 42 °C se obtuvo la mayor
concentracion de Fe?* y los menores valores de
hierro total, Fe3*, relacion Fe3*/Fe** vy
conductividad eléctrica. Estas diferencias reflejan
el comportamiento de las variables de respuesta
bajo las temperaturas evaluadas.
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Tabla 2

Resumen de pardmetros por temperatura
Parametro 22°C 32°C 42 °C
Cu (mg/L) 3327,9 4601,5 3964,6
Fe total 1300,0 15250  1002,5
(mg/L)
Fe?* (mg/L) 3,9 3,9 50,2
Fe3* (mg/L) 1296,1 1521,2 952,4
Fe3*/Fe?* 351,2 405,2 231,0
Conductividad 311 324 28,7
(mS/cm)
Poblacion 5,35 x 7,77 x 5,98 x
(Células/mL) 108 108 108

Nota. Los valores en negrita indican el maximo
registrado, excepto para Fe?*, cuyo minimo se
registréa 22y 32 °C.

3.2.1. Recuperacion de cobre

La concentracion de cobre en las soluciones vario
entre 2967,8 mg/L, registrada en la columna T22-
3,y 5088,8 mg/L, correspondiente a T32-3, lo que
evidencia diferencias entre las condiciones
experimentales evaluadas.

Al agrupar los resultados  por
temperatura, las concentraciones promedio de
cobre fueron de 3327,9 mg/L a 22 °C, 4601,5

_

mg/L a 32 °Cy 3964,6 mg/L a 42 °C (Figura 4). El
mayor promedio se obtuvo a 32 °C, con valores
superiores en 38,3 % respecto a 22 °Cy en 16,1
% respecto a 42 °C.

Dentro del grupo operado a 32 °C, la
columna T32-3 (pH 1,6; P80 de 5,2 mm) alcanzé
la mayor concentracion de cobre (5088,8 mg/L),
mientras que T32-2 (pH 2,8; P80 de 8,3 mm)
presentd la menor (3957,0 mg/L). Esta diferencia
sugiere que, ademas de la temperatura, las
condiciones de pH y tamafio de particula podrian
influir en la extraccion de cobre.

Figura 4
Concentracion promedio de cobre durante los
siete ciclos de biolixiviacion a 22, 32 y 42 °C
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Nota. Las curvas representan el promedio de
cuatro columnas para 22 °C (T22-1a 722-4) y 42
°C(T42-1aT42-4),y de cuatro cozlumnas para 32
°C (T32-1 a T32-4 prom, incluyendo el promedio
de las réplicas del punto central T32-4).

3.2.2 Especiacién del hierro

A 32 °C se registraron la mayor concentracion
promedio de hierro total (1525,0 mg/L) y la
mayor relacion Fe3*/Fe®* (405,2), lo que indica
una mayor proporcién de hierro en estado férrico
(Fe3*). Este comportamiento es consistente con
una mayor actividad oxidativa del consorcio
microbiano, que favorece la regeneracién de
Fe3*, considerado uno de los principales agentes
oxidantes de la calcopirita (Rohwerder et al.,
2003).

En contraste, a 42 °C se obtuvieron la
menor concentracién promedio de hierro total
(1002,5 mg/L) y una relacidon Fe3*/Fe?* inferior
(231,0). Este resultado estuvo influenciado
particularmente por la columna T42-2 (42 °C; pH
1,6), que presentd una concentracion de Fe?* de



190,0 mg/Ly una relacién Fe3*/Fe?* de 3,3, lo que
evidencia una menor oxidacion del hierro ferroso
en esta columna. Estos resultados sugieren que
la combinacion de temperatura elevada y pH bajo
se asocié con una menor oxidacién de Fe?* bajo
las condiciones experimentales evaluadas (De
Barros et al., 2012).

3.2.3. Distribucién del hierro total por columna

La Figura 5 muestra la distribucién de la
concentracion de hierro total en las columnas
individuales, agrupadas por temperatura. Las
columnas operadas a 32 °C (T32-1 a T32-4)
presentaron las concentraciones mas elevadas,
con un maximo de 1900 mg/L en T32-4,
correspondiente al promedio de las réplicas del
punto central. En contraste, las columnas
operadas a 42 °C registraron las concentraciones
mas bajas, particularmente T42-3, con 590 mg/L.
Este comportamiento sugiere una menor
presencia de hierro en solucién a 42 °C,
posiblemente asociada con la precipitacién de
especies férricas secundarias (Panda et al., 2015).

Figura 5
Concentracion de hierro total (mg/L) en las
columnas de biolixiviacidon
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Nota. Las barras se agrupan por temperatura: 22
°C (T22-1aT22-4),32°C(T32-1aT32-3y T32-4
[prom]) y 42 °C (T42-1 a T42-4). T32-4 (prom)
corresponde al promedio aritmético de las
columnas C-3, C-5 y C-8, correspondientes al
punto central del disefio experimental.

3.2.4. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica, que refleja la
concentracion de especies idnicas disueltas en la
solucién (Fe?*, Fe3*, Cu?* y S0427), presentd su

B. Vega et al. Variables fisicoquimicas y microbianas en la biolixiviacion de calcopirita

valor méas elevado a 32 °C (32,4 mS/cm), seguido
de 22°C (31,1 mS/cm)y 42 °C (28,7 mS/cm). Este
comportamiento es consistente con una mayor
concentracion de especies idnicas en solucion a
32 °C. En contraste, la disminucién registrada a
42 °C podria estar asociada con la precipitacion
de sales, como las jarositas, que reduce la
concentracion de iones disueltos (Bravo, 2016).

3.2.5. Poblacién microbiana

La poblaciéon microbiana promedio mas elevada
se obtuvo a 32 °C (7,77 x 108 células/mL), seguida
de 42 °C (5,98 x 10® células/mL) y 22 °C (5,35 x
10% células/mL). La columna T32-3 (32 °C, pH 1,6
y P80 de 5,2 mm) alcanzd la poblacion maxima
(1,06 x 10° células/mL), coincidente con la mayor
concentracion de cobre registrada (5088,8
mg/L). Estos resultados sugieren una respuesta
favorable bajo la combinacién de 32 °C, pH 1,6 y
P80 de 5,2 mm. La distribucion de la poblacién
microbiana en las columnas individuales y los
promedios correspondientes a cada temperatura
se presentan en la Figura 6.

Figura 6
Poblaciéon del consorcio bacteriano en cada
columna
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Nota. La barra T32-4 (prom) corresponde al
promedio de las columnas C-3, C-5 y C-8,
correspondientes al punto central del disefio
experimental. Las barras con borde grueso
representan el promedio de cada temperatura.

4. Discusidon

4.1. Influencia de la temperatura sobre el
potencial redox
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El potencial redox constituye un indicador del
estado oxidante del sistema y se relaciona con el
equilibrio entre las especies Fe3* y Fe?*. En el
presente estudio, el mayor valor promedio final
de Eh se registré a 32 °C (584,3 mV), mientras
que el menor correspondié a 42 °C (565,3 mV).
Esta respuesta no muestra una relacién lineal
entre la temperatura y el Eh. El incremento de |a
temperatura de 22 a 32 °C favorecié el desarrollo
de condiciones mas oxidantes; sin embargo, su
aumento posterior hasta 42 °C se asocié con una
disminucion del Eh promedio.

Este comportamiento es compatible con
la respuesta esperada de un consorcio mesdfilo,
aunque las diferencias observadas también
pueden estar influenciadas por las condiciones
de pH vy el tamafio de particula (Schippers et al.,
2013; Rawlings y Johnson, 2007).

La evolucién temporal del Eh mostrd
que, a 32 °C, el incremento fue mas rapido vy
pronunciado, con valores relativamente estables
a partir de los ciclos 3y 4. A 22 °C, elaumento fue
mas gradual, mientras que a 42 °C se observé un
comportamiento mas heterogéneo. La columna
T42-2 (42 °C, pH 1,6) presentod el menor Eh (541,9
mV), pese a registrar una poblacién microbiana
de 6,79 x 108 células/mL. Este resultado sugiere
gue la combinacion de una temperatura elevada
y un pH bajo pudo afectar la oxidacién de Fe?*,
posiblemente mediante una alteracion de la
actividad enzimatica del consorcio microbiano
(De Barros et al., 2012).

En cuanto a la conductividad eléctrica,
los valores promedio mas elevados se registraron
a 32 °C (32,4 mS/cm), seguidos de 22 °C (31,1
mS/cm) y 42 °C (28,7 mS/cm). Estos resultados
son compatibles con una mayor concentracion
de especies idnicas disueltas, como Fe?*, Fe3*,
Cu?*y SO4%7, a 32 °C. En contraste, la disminucion
de la conductividad a 42 °C podria estar asociada
con la precipitacién de sales, como las jarositas,
que reduce la concentracion de iones en
solucién.

4.2. Influencia de la temperatura sobre la
especiacion del hierro

El comportamiento del hierro proporciona
evidencia adicional sobre la respuesta oxidativa
del sistema. A 32 °C se registraron la mayor
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concentracion promedio de hierro total (1525,0
mg/L) y la mayor relacién Fe3*/Fe?* (405,2), lo
gue indica una elevada proporcién de hierro en
estado oxidado. La importancia del Fe3* en la
biolixiviacion de calcopirita radica en su
capacidad para participar en la oxidacion del
sulfuro mineral (Vera et al., 2022; Jones y Santini,
2023).

A 42 °C, la respuesta fue diferente.
Aunque varios tratamientos mantuvieron
concentraciones elevadas de Fe3*, T42-2
presentd una  concentracion de  Fe?
considerablemente superior (190,0 mg/L) a la
observada en los demas tratamientos, con una
relacion  Fe3*/Fe?* de solo 3,3. Este
comportamiento evidencia que la respuesta del
sistema a la temperatura no puede interpretarse
de manera aislada, sino que debe considerar las
condiciones quimicas especificas de cada
columna (Bravo, 2016; Yu et al., 2017). Asimismo,
la literatura sefiala que la precipitacion de
especies férricas secundarias, como las jarositas,
puede disminuir la concentracién de hierro
soluble y contribuir a la pasivacién durante la
biolixiviacion de calcopirita (Panda et al., 2015;
Vakylabad et al., 2022).

4.3. Poblacion microbiana

La mayor poblacién microbiana promedio se
registrd a 32 °C, con 7,77 x 108 células/mL. Este
resultado coincidié con la mayor relacién
Fe3*/Fe?* y el mayor Eh promedio, lo que sugiere
una posible relacion entre el desarrollo
microbiano y la capacidad de regeneracion del
hierro férrico (Schippers et al., 2013; Johnson,
2014).

A 22 °C, la poblacién promedio fue
menor (5,35 x 108 células/mL) y el incremento
del Eh fue mas gradual. Este comportamiento
podria asociarse con una menor velocidad
metabdlica del consorcio bajo una condicidon
térmica inferior a su rango mas favorable (Yang
et al., 2013; Watling et al., 2020).

A 42 °C, la poblacion microbiana
promedio se mantuvo en 5,98 x 102 células/mL;
sin embargo, la respuesta oxidativa fue inferior a
la registrada a 32 °C. Este resultado sugiere que
una mayor poblacién microbiana no implica
necesariamente una mayor capacidad oxidativa



del sistema. La presencia de microorganismos no
garantiza que su actividad metabdlica de
oxidacion de Fe?* sea equivalente bajo distintas
condiciones experimentales (Johnson, 2014).

4.4, Respuesta integrada del sistema

El analisis conjunto del Eh, la especiacion del
hierro y la poblacién microbiana permite
identificar a 32 °C como la condicidon que
presento la respuesta mas favorable del sistema
estudiado. La coincidencia de la mayor poblaciéon
microbiana, la mayor concentracién de hierro
total, la mayor relaciéon Fe3*/Fe?* y el mayor Eh
promedio sugiere una interaccién favorable
entre el desarrollo microbiano y la regeneracién
del agente oxidante. Este comportamiento es
consistente con los rangos de temperatura
favorables para el crecimiento de
Acidithiobacillus ~ ferrooxidans (28-30 °C) vy
Leptospirillum ferriphilum (35—-38 °C) (Schippers
et al., 2013; Rawlings y Johnson, 2007).

4.5. Limitaciones y perspectivas futuras

El estudio presenta algunas limitaciones. Aunque
el analisis se centré en la temperatura, los
tratamientos del disefio Box-Behnken también
variaron en pHy tamafio de particula, por lo que
las diferencias observadas no pueden atribuirse
exclusivamente a la temperatura. Ademas, el
conteo microbiano mediante la camara de
Petroff-Hausser cuantifica la poblacion celular
total, pero no distingue entre células activas y no
activas. Esta limitacion es relevante a 42 °C,
donde se registré una poblacion microbiana
relativamente elevada, pese a la menor
respuesta oxidativa. Asimismo, no se realizaron
analisis moleculares ni caracterizaciones de los
productos de precipitacién que permitieran
explicar la disminucién de la relacién Fe3*/Fe?* a
esta temperatura.

Como perspectivas futuras, se propone
evaluar la interaccién de la temperatura con
otros factores operativos, incorporar técnicas
moleculares y bioquimicas para caracterizar la
actividad del consorcio microbiano y analizar la
formacion de capas pasivantes mediante
difraccién de rayos X (DRX) y microscopia
electrénica de barrido con espectroscopia de
energia dispersiva (SEM-EDS). También se
recomienda ampliar el tiempo de operacién,
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evaluar el escalamiento del proceso a nivel piloto
y explorar consorcios termofilos para operar a
temperaturas superiores a 40 °C.

5. Conclusiones

Dentro de los niveles de temperatura evaluados,
32 °C presentd la respuesta mas favorable, con
un potencial redox final promedio de 584,3 mV,
una concentracion promedio de hierro total de
1525,0 mg/L, una relacién Fe3*/Fe?* promedio de
405,2, una concentracién promedio de cobre de
4601,5 mg/L y una poblacion microbiana
promedio de 7,77 x 108 células/mL.

A 22 °C, el sistema mostrd una respuesta
mas gradual, con un Eh promedio de 575,3 mV,
una concentracién promedio de hierro total de
1300,0 mg/L, una concentraciéon promedio de
cobre de 3327,9 mg/L y una poblacién
microbiana de 5,35 x 10%® células/mL. Estos
resultados indican que el consorcio mantuvo
actividad oxidativa, aunque su respuesta fue
menos favorable que a 32 °C dentro del disefio
experimental.

A 42 °C, el Eh promedio disminuyd hasta
565,3 mV y la concentracién promedio de hierro
total fue de 1002,5 mg/L. Aunque la poblacién
microbiana alcanzd 5,98 x 10% células/mL, la
relacion Fe3*/Fe?* promedio disminuyd a 231,0.
Esto evidencia que una poblacién celular
relativamente elevada no necesariamente se
traduce en una mayor respuesta oxidativa. La
columna T42-2 (42 °C, pH 1,6) presentd el
comportamiento mas extremo, con 190,0 mg/L
de Fe?* y una relacidn Fe3*/Fe?* de 3,3.

El comportamiento de las variables
evaluadas sugiere una respuesta térmica no
lineal del sistema. Dentro del dominio
experimental estudiado, 32 °C representd la
condicion mas favorable, mientras que el
incremento hasta 42 °C no mejord la respuesta
oxidativa del consorcio mesdfilo bajo las
condiciones evaluadas.

El monitoreo del potencial redox, la
especiacion del hierro, la concentracion de cobre
y la poblacién microbiana constituye una
herramienta Util para interpretar la dindmica de
la biolixiviacion de calcopirita e identificar las
condiciones térmicas asociadas con una mayor
regeneracion de Fe** durante el proceso.
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