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RESUMEN 

 

Están en desarrollo varios proyectos académicos que investigan cómo la presencia del 

As puede retrasar los ingresos de países en vías de desarrollo y afectar la venta de 

materiales extractivos como oro, plata, cobre y otros metales de interés. Para abordar 

este problema se han propuesto varios mecanismos que buscan reducir la presencia de 

metales pesados que afectan directamente el valor de los metales de interés. Sin 

embargo, la implementación de estas soluciones puede generar costos significativos 

para la industria de la metalurgia extractiva y no resuelve otros problemas como la 

obtención de materiales de interés de relaves, desechos que contienen bajos niveles de 

metales o metales refractarios y amalgamas de metales pesados. 

Se busca evaluar mecanismos para transformar el arsénico, que es un metal pesado, a 

fin de aumentar la rentabilidad en la industria de la metalurgia y cumplir con los 

estándares de desechos y normativas vigentes. Para abordar este problema, se propone 

el uso de microorganismos como método de degradación de metales pesados, el cual 

es más eficiente que otros métodos y no causa daños ambientales adicionales. Esta 

investigación se centra en las características del uso de microorganismos para la 

degradación de metales pesados. 

Esta técnica presenta varias características notables, incluyendo una alta eficiencia en 

la degradación de metales pesados. Además, se utiliza una formulación de medio de 

cultivo 9K que emplea materiales químicos de bajo coste, lo que hace que sea 

económicamente viable. Este medio de cultivo es esencial para el crecimiento óptimo 

de los microorganismos utilizados en este método, que son Rhizobium sp. NT-26, 

Leptospirillum Ferroxidans y Acidithiobacillus Thiooxidans. 

Este estudio presenta los resultados obtenidos a través de tres modelos analíticos 

diferentes. Uno de ellos es el modelo electroquímico, que permite evaluar las 

concentraciones de arsénico en función del tiempo, generando curvas de calibración 

que facilitan su evaluación. Además, se realizaron pruebas con otros métodos analíticos, 

como XRF y absorción atómica, para comparar los resultados obtenidos mediante 

electroquímica. 

Se utilizaron dos técnicas electroquímicas para evaluar las muestras de los 

biorreactores, Voltamperometría Cíclica y Cronoamperometría. 
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Este método se utilizó un electrodo de teflón punta de oro, electrodo de Ag/AgCl, 

electrodo de alambre de platino. En este modelo se evalúa la oxoreducción de los 

componentes.  

Se evaluó el comportamiento electroquímico del As en el electrodo de platino utilizando 

tres soluciones electrolíticas diferentes, incluyendo soluciones buffer de fosfato con pH 

de 2,4 y 6. Se observó que la oxidación del As ocurre en un rango de potencial de 0,5 V 

a 1 V en un rango de detección de 0 a 2 V. Los resultados se presentan en la sección 

de discusión de este documento. 

La evaluación se optimiza a través de un análisis ANOVA, para obtener valores óptimos 

de degradación de arsénico, las caracterizaciones revelaron que el modelo de medición 

de cronoamperometría, cuyo rango de medición se optimiza a 4 x e-5 mA hasta 1,75 e5 

mA. 

Los parámetros de control arrojaron respuestas electroquímicas a partir de la amplitud 

de 10 mV, así mismo el rango de escaneo se vio distribuido en aumentos constantes de 

5 mV, las frecuencias generadas fueron de 5 Hz.  

En los parámetros finales, se demostró una degradación de As, superior al 99%, en un 

espacio de evaluación de 14 días, el modelo no fue evaluado con una isoterma, por el 

diseño de los biorreactores, con un volumen muy pequeño, se puede mejorar este 

proceso a partir de un diseño de biorreactores de mayor volumen.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Palabras clave: cronoamperometría, voltamperometría de onda cuadrada, XRF, 

ANOVA, metales pesados, microbiología, metalurgia. 
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ABSTRACT 

 

Several academic projects are being developed to investigate how the presence of As 

can delay the income of developing countries and affect the sale of extractive materials 

such as gold, silver, copper, and other metals of interest. To address this problem, 

several mechanisms have been proposed to reduce the presence of heavy metals that 

directly affect the value of the metals of interest. However, the implementation of these 

solutions can generate significant costs for the extractive metallurgy industry and does 

not solve other problems such as obtaining materials of interest from tailings, wastes 

containing low levels of metals or refractory metals, and amalgams of heavy metals. 

The aim is to evaluate mechanisms for transforming arsenic, which is a heavy metal, to 

increase profitability in the metallurgy industry and comply with current waste standards 

and regulations. To address this problem, the use of microorganisms as a method of 

heavy metal degradation is proposed, which is more efficient than other methods and 

does not cause additional environmental damage. This research focuses on the 

characteristics of using microorganisms for the degradation of heavy metals. 

 

This technique has several notable characteristics, including high efficiency in the 

degradation of heavy metals. Additionally, a 9K culture medium formulation is used, 

which employs low-cost chemical materials, making it economically viable. This culture 

medium is essential for the optimal growth of microorganisms used in this method, which 

are Rhizobium sp. NT-26, Leptospirillum Ferroxidans, and Acidithiobacillus Thiooxidans. 

 

This study presents the results obtained through three different analytical models. One 

of them is the electrochemical model, which allows evaluating arsenic concentrations as 

a function of time, generating calibration curves that facilitate their evaluation. 

Additionally, tests were performed with other analytical methods such as XRF and atomic 

absorption to compare the results obtained by electrochemistry. 

 

Two electrochemical techniques were used to evaluate the samples from the bioreactors, 

cyclic voltammetry, and chronoamperometry.  

 

Teflon gold-tipped electrode, Ag/AgCl electrode, and platinum wire electrode were used 

as electrodes for this method. This model evaluates the redox behavior of the 

components. 



xi 

 

The electrochemical behavior of As on the platinum electrode was evaluated using three 

different electrolytic solutions, including phosphate buffer solutions with pH values of 2.4 

and 6. It was observed that the oxidation of As occurs in a potential range of 0,5 V to 1 

V in a detection range of 0 to 2 V. The results are presented in the discussion section of 

this document. 

 

The evaluation is optimized through an ANOVA analysis to obtain optimal values for 

arsenic degradation. Characterizations revealed that the chronoamperometry 

measurement model, whose measurement range is optimized from 4 x e-5 mA to 1.75 x 

e-5 mA, showed the best results. 

 

The control parameters yielded electrochemical responses from an amplitude of 10 mV, 

and the scanning range was distributed in constant increments of 5 mV. The generated 

frequencies were 5 Hz. 

 

In the final parameters, a degradation of As superior to 99% was demonstrated in an 

evaluation space of 14 days. The model was not evaluated with an isotherm due to the 

design of the bioreactors, which have a very small volume. This process can be improved 

by designing larger bioreactors. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: chronoamperometry, square wave voltammetry, XRF, ANOVA, heavy 

metals, microbiology, metallurgy. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Actualmente existe una preocupación en el mundo debido a las grandes necesidades 

de metales preciosos provenientes de la explotación minera, los mismos representan un 

grave problema ambiental para la matriz productiva de un país, esto tiene como 

consideración que los precios mundiales de los metales preciosos se ven acompañados 

de la calidad y pureza de los mismos, actualmente existen residuos que presentan 

contenidos de oro relevantes pero el tratamiento no es factible o no es tan sencillo por 

métodos convencionales. Las bajas recuperaciones y minerales cada vez más 

complejos hacen plantear una nueva estrategia para el tratamiento de estos minerales.1 

Aportando a la problemática, desde el sistema natural se forman amalgamas de 

sulfuros, y presencia de otros metales dentro de los procesos mineros, y estos mismos 

impiden que el oro alcance la pureza para poder ser lixiviado.2 Entre las consideraciones 

de los metales pesados encontramos al arsénico que tiene presencia en arseniuros, 

silicatos, sulfuros, arseniatos y óxidos, además, se encuentra distribuido en alrededor 

de 250 formas, entre los que encontramos minerales con presencia de oro refractado, 

como subproducto de la lixiviación en las plantas de beneficio.3 

La Biometalurgia se presenta como una solución experimental viable a la extracción de 

estos metales de interés, así mismo, se convierte en una forma de respuesta a los 

procesos clásicos que impiden el tratamiento de los sedimentos, para la obtención de 

estos materiales.4 En el Ecuador, menos del 10% de minas a nivel nacional han 

explotado estos recursos para poder utilizar microorganismos de sus minas para realizar 

los procesos correspondientes a la biolixiviación, el desaprovechamiento es parte de la 

falta de conocimiento de las propiedades de las bacterias, una de las cuales es eliminar 

las interferencias de azufre, hierro, sulfuro y arsénico que contienen oro, estos procesos 

pueden realizarse con microorganismos autóctonos de la misma mina.1  

El problema base es que la arsenopirita no contiene únicamente metales de interés, si 

no que, pueden resultar en un contaminante en caso de no ser disociados, en base a 

sus valencias, los subprocesos también cuentan como un pretratamiento preventivo a 

contaminación por estos materiales.1 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Cuantificar la cantidad de arsénico removido de concentrados de arsenopirita mediante 

el uso de diversos microorganismos aeróbicos, para beneficiar la explotación de los 

recursos mineros del cantón Zaruma. 

 

Objetivos Específicos 

 

• Desarrollar un modelo de biorreactores aeróbicos para degradar As (III) de las 

muestras seleccionadas. 

• Caracterizar las muestras obtenidas para determinar la cantidad de As (III) y 

poder comparar los resultados obtenidos utilizando tres análisis de laboratorio 

distintos para su medición. 

• Utilizar un modelo estadístico que permita evaluar la duración del proceso de 

degradación de As (III) en función de los días transcurridos. 

• Identificar la presencia de microorganismos degradadores de As (III) a través de 

los cambios de color observados.
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Arsénico 

El arsénico es un metal pesado que está presente en la naturaleza en cuatro estados 

de oxidación distintos: arsénico, arsenito, arseniato y arsina. Es el 52° elemento químico 

en relación de abundancia en el planeta, distribuido según la zona geológica, además 

de poseer una toxicidad alta.1 

Sus concentraciones son variadas a razón de la polución humana por desechos 

industriales, los cuales oscilan los 100 a 300 ppc, en las zonas aledañas a las industrias, 

representando una diferencia notoria a los 1 a 3 ppc que presentan de concentración de 

este metal pesado en zonas alejadas de polución humana.2 

En su estado oxidado, para arsenito y arseniato se presenta con valencias de (III) y (V), 

siendo esta última su forma menos tóxica, además de que su oxidación química 

presenta características de poseer elevados costos por los compuestos utilizados: Cl2, 

Ca (ClO)2, KMnO₄.3 

Ecuador tiene una incidencia significativa de este metal pesado dentro de su territorio, 

porque su presencia volcánica le ha permitido movilizarse en todo el país, lo podemos 

encontrar en sedimentos acuíferos, relaveras de montañas y menas de minerales.4 

Existen concentraciones minerales de As en arseniuros, silicatos, sulfuros, arseniatos y 

óxidos. Y se distribuyen en torno a 250 maneras entre las que encontramos minerales 

con presencia de oro, como subproducto de la lixiviación en las plantas de beneficio. La 

liberación de este metaloide en las zonas afluentes de agua cercanas es peligrosa, ya 

que no se debe exceder la concentración de arsénico a más de 10 ppb, superando este 

rango se considera tóxica para el consumo humano según la OMS.5 

1.2. Sistemas de eliminación de metales pesados en arsenopirita, y material 

minero de interés. 

El arsénico es un elemento químico que se encuentra en la arsenopirita y puede ser 

liberado al medio ambiente cuando se extrae el mineral o cuando se procesa para 

obtener otros productos.4 

La eliminación del arsénico del concentrado mineral de arsenopirita es importante por 

varias razones.  
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En primer lugar, la eliminación del arsénico puede reducir los efectos negativos en la 

salud humana y animal, ya que, puede causar una serie de enfermedades, como el 

cáncer, enfermedades cardíacas, diabetes enfermedades pulmonares.3 

En segundo lugar, puede mejorar la calidad del agua y otros recursos naturales. El 

arsénico puede contaminar las fuentes de agua y hacer que el agua sea insegura para 

beber y usar en la agricultura. También puede afectar la calidad del suelo y dañar los 

ecosistemas naturales.4 

En tercer lugar, puede mejorar la eficiencia y la rentabilidad de la extracción y el 

procesamiento de la arsenopirita. Debido a que, afecta el rendimiento de los procesos 

de extracción y procesamiento y puede reducir la calidad de los productos finales. Al 

eliminar el arsénico, se puede mejorar la eficiencia y la rentabilidad de los procesos 

mejorando la calidad de los productos finales.6 

Por último, la eliminación del arsénico puede mejorar la imagen y la reputación de las 

empresas que extraen y procesan arsenopirita. El arsénico es un contaminante 

peligroso y su presencia puede afectar la percepción del público sobre la industria 

minera y su impacto en el medio ambiente, es por esto que, eliminando este metal, las 

empresas pueden demostrar su compromiso con la seguridad y la sostenibilidad y 

mejorar su reputación entre los consumidores y la comunidad en general.  

1.3. Sistema de eliminación de metales pesados que utilizan microorganismos 

Dentro de los sistemas que cuentan con microorganismos que lixivian concentrados de 

arsenopirita, proporcionan seis mecanismos para las reacciones químicas, tales como: 

acumulación intracelular; pared celular asociada; inmovilización de metales.6   

La utilización de microorganismos, baja los desechos antropogénicos desarrollados por 

la industria y se transforma en el método menos contaminante, ya que genera 

subproductos menos agresivos o de mayor facilidad a la hora de ser removidos como 

tratamientos biolixiviantes.6  

Los procesos fisicoquímicos descritos en el anterior párrafo tienen como incidencia las 

siguientes acciones interactivas, como son: precipitación, oxoreducción y adsorción, 

además de las medidas de afinidad para cuantificar metales, como: absorbancia, 

desorción y caracterización química que pueden ser involucradas dentro del proceso de 

biolixiviación.7 
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1.4. Incidencia de los microorganismos en la metalurgia extractiva 

Para los procesos que provocan contaminación ambiental, encontramos aquellos que 

tratan minerales para purificar y extraer metales, las alternativas para generar un menor 

impacto son las bacterias, capaces de oxidar elementos contaminantes como las del 

tipo quimioheterótrofas (Campylobacter, Pseudomonas)8, a modo de ejemplo, estas 

bacterias transforman el azufre presente en los minerales en un componente de interés9, 

la reacción se encuentra detallada en la Figura 1. 

Figura 1. Mecanismos de oxidación química y biológica del azufre a partir de minerales 
sulfurados 

 

Fuente: (Tan et al., 2019)10 

El proceso de lixiviación bacteriana tiene un impacto como cambiar las perspectivas 

para una minería más limpia, diversos experimentos desarrollados durante la década de 

los 70 proporcionaban datos de que las bacterias alimentadas del hierro podían incidir 

positivamente en la recuperación del mismo, y con un mecanismo de alimentación a 

través de CO2, se genera un espacio amplio en las tecnologías del uso de 

microorganismos en biolixiviación.11 

Históricamente, los microorganismos más comunes están descritos en dos géneros: las 

Ferrobacillus y las especies ferrooxidans, sulfooxidans y Thiobacillus thiooxidans, la 

ventaja económica es que complementan procesos químicos que no tienen impacto 

sobre las menas de baja ley, ya que este proceso no es rentable a causa de los métodos 

tradicionales, y a través de la utilización de estos microorganismos señalan a nuevos 

mercados, como la explotación de tierras raras de baja incidencia.7 
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1.5. Sistemas de detección de arsénico 

1.5.1. Electroquímica. Para las interfases descritas como conductor – disolución, hay 

procesos que se generan aleatoriamente o por perturbaciones, el estudio de los 

métodos de reacción descritas en estas fases se conocen como electroquímica 

analítica.12 

Sobre las perturbaciones que se imponen tendrán un resultado diferente, que puede 

medirse, calibrarse y caracterizarse consecuentemente: las reacciones resultantes con 

el electrodo, cómo se produce esta alteración y la cantidad de analito, darán diversos 

tipos de información que deberán ser evaluadas según el tiempo hasta alcanzar un 

estado de equilibrio.13 

La perturbación en un sistema químico puede ser caracterizada por una respuesta en el 

electrodo utilizado para medir las reacciones que ocurren en el sistema. Esta respuesta 

puede ser medida y calibrada para determinar la cantidad de analito presente en la 

muestra, y depende de la cantidad de analito presente en la muestra y de la perturbación 

que se está aplicando al sistema. Al analizarla, es posible obtener información sobre el 

analito y su concentración en la muestra.13 

Este sistema utiliza una serie de principios teóricos que se basan en las reacciones 

oxido-reducción, para tener incidencia en la evaluación de semirreacciones, además de 

ser capaz de evaluar las curvas de intensidad y corriente, dando un potencial aplicado 

que mida la relación entre amperios y voltios, que sea evaluado por la intensidad de 

corriente que proporcione el electrodo de trabajo14, conforme se muestra en la Figura 2. 

Figura 2. Clasificación de las técnicas electroquímicas 

 

Fuente: (Gómez-Biedma et al., 2002)15 

Técnicas 
electroquímicas 

Imposición de 
potencial 

E=f(t)

Potenciostáticas

Pulsos de potencial 

Potenciodinámicas

Barrido de potencial

Imposición de 
corriente 

I=f(t)

Galvanostáticas

Pulsos de corriente

Galvanodinámicas

Barrido de corriente
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Para las interfases descritas los componentes requeridos para esta prueba analítica 

encontramos los siguientes:  

• Seleccionar los microorganismos óptimos para el proceso de remoción de 

arsénico. 

• Potenciostato-galvanostato:  dispositivo en el cual a través de un flujo constante 

de corriente nos permite tener evaluaciones electroanalítica, este tiene por 

características las evaluaciones de intervalo de potencias, precisiones y rangos 

de operaciones, que a razón de los componentes descritos en los siguientes ítems 

dan como resultados variables eléctricas que pueden ser comparadas.16 

• Celda de trabajo:  componente donde ocurren las reacciones redox, en este se 

depositan los electrodos que tendrán las funciones de ser transistores de la 

corriente empleada.17 

• Electrodo de trabajo:  se realiza la reacción de interés, tiene por característica que 

sea polarizable, que tenga como muestra un cambio considerable hacia valores 

positivos, en los intercambios iónicos de las semirreacciones de oxoreducción.17 

• Electrodo de referencia: a diferencia del anterior este tiene que tener por 

características ser no polarizable, además de que su potencial eléctrico sea 

estable, ya que este es el paso de corriente, puede verse inmerso con una solución 

de cloruro de potasio, o cloruro de plata.17 

• Contraelectrodo:  evita la transición de corrientes de alta, para que el electrodo de 

referencias pueda mantener su potencial eléctrico estable. Los materiales 

utilizados normalmente para este es carbono o platino.18 

• Electrolito:  es una solución con pH generalmente de 4 o 7 que es añadida como 

buffer asegurando la conductividad, entre sus funciones es que la corriente no se 

involucre hacia otros electrodos y que la composición que se dé con el analito no 

se vea alterada.19  

• Voltamogramas:  son los gráficos mostrados luego de la estabilización del ciclo, 

estos pueden ser medidos según las características que se hayan desarrollado 

para cada medición.20 

Para la evaluación de la incidencia microbiana, y sus características en la remoción de 

arsénico en los compuestos auríferos podemos encontrar los siguientes como 

esquemas de medición: 

• Voltamperometría cíclica21 

• Voltamperometría de onda cuadrada22 

• Voltamperometría de barrido lineal23,24 

• Cronoamperometría21 



10  

1.5.2. Espectrometría de fluorescencia de rayos x (XRF). La detección de arsénico es 

un proceso crucial en muchos campos, desde la seguridad alimentaria hasta la 

exploración minera. El método de fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica 

comúnmente utilizada para la detección de arsénico. Esta técnica se basa en la emisión 

de rayos X cuando los electrones de una muestra son excitados por una fuente de 

radiación de alta energía. Estos rayos X emitidos son característicos de los elementos 

presentes en la muestra, lo que permite identificar la presencia y concentración de 

arsénico.25 

La técnica de XRF es una herramienta no destructiva, que no requiere la destrucción de 

la muestra, lo que la hace ideal para su uso en la industria alimentaria, la investigación 

ambiental y la exploración minera.25 Además, es una técnica rápida y precisa, ya que 

puede detectar niveles de arsénico en la muestra a niveles de partes por millón (ppm) 

en cuestión de segundos.  

Los resultados se obtienen de manera inmediata, lo que permite la toma de decisiones 

en tiempo real. La detección de arsénico mediante el método de XRF es una técnica 

valiosa en la evaluación de la calidad del agua potable, la detección de contaminantes 

en suelos y la identificación de metales pesados en productos de consumo, asegurando 

la seguridad del consumidor y del medio ambiente.25 

1.5.3. Absorción atómica. El método de absorción atómica es una técnica analítica 

ampliamente utilizada en la detección de arsénico. Esta técnica se basa en la medición 

de la absorción de radiación electromagnética por los átomos de arsénico en una 

muestra. La muestra se descompone en átomos individuales, y la radiación 

electromagnética se hace pasar a través de la muestra. La cantidad de radiación 

absorbida se mide y se utiliza para determinar la cantidad de arsénico presente en la 

muestra.26 

El método de absorción atómica es una técnica altamente selectiva y sensible para la 

detección de arsénico. Es capaz de detectar niveles de arsénico en la muestra de partes 

por billón (ppb), lo que la hace adecuada para su uso en la evaluación de la calidad del 

agua potable, la detección de arsénico en suelos y la identificación de metales pesados 

en productos de consumo.  

Además, el método de absorción atómica es una técnica precisa y reproducible, que 

puede ser automatizada para analizar grandes cantidades de muestras de manera 

eficiente.26 
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1.6. Microorganismos utilizados en la remoción de As (III) 

1.6.1. Rhizobium sp. NT-26. Es un oxidante de arsenito quimiolitoautotrófico facultativo 

gram-negativo que se ha utilizado como organismo modelo para estudiar varios 

aspectos de la oxidación de arsenito.27 

Los tres genes reguladores, aioX, aioS y aioR, se transcriben cuando se cultiva NT-26 

en presencia o ausencia de arsenito. El operón aioXSR está regulado positivamente en 

la fase estacionaria pero no por la presencia de arsenito en el medio de cultivo.27 

1.6.2. Leptospirillum ferrooxidans. Es una bacteria oxidante del hierro, se ha utilizado 

ampliamente para la lixiviación de los metales pesados esta de aquí se presenta como 

oxidante del Fe (+2), y pertenece al grupo de los mesófilos.28 

El grupo Leptospirillum, representa un pH óptimo de trabajo de 1,5 que se adapta en 

crecimiento para un medio de cultivo 9k, tiene una forma de vibrio móvil.28 

1.6.3. Acidithiobacillus Thiooxidans. Es una bacteria oxidante del azufre, se ha utilizado 

ampliamente para la lixiviación de los metales pesados que están contenidos en los 

minerales de sulfuro, como la pirita, la calcopirita y la arsenopirita.29 

A. thiooxidans se considera más óptima para oxidar el azufre elemental, debido a que 

este compuesto se usa como fuente energética para generar ácido sulfúrico bajando los 

niveles de acidez aumentando así el potencial de oxidación y reducción (ORP) para 

lixiviar el As existente en los concentrados de oro de los residuos mineros.29 

1.7. Mecanismos de transformación de arsénico por microorganismos 

 
1.7.1. Mecanismo de oxidación de As (III). Es la forma más antigua de mecanismo de 

desintoxicación utilizado por los microorganismos para deshacerse del exceso de As en 

su entorno.2  

El primero, las bacterias oxidan el As (III) en As (V) antes de expulsarlo de la célula, el 

segundo tipo, usan el As (III) como donante de electrones durante la oxidación aeróbica 

convierto el As (III) a As (V) ganando energía en el proceso.2 

La principal diferencia es que cada una obtiene energía de fuentes alternas, para que 

las bacterias puedan desintoxicar el As presente necesitan la enzima arsenito oxidasa. 

Algunas bacterias que realizan este tipo de proceso es la cepa de NT-26 Rhizobium.6 

1.7.2. Mecanismo de reducción de As (V). Este mecanismo involucra tres pasos 

primordiales para llevarse a cabo, en donde los microorganismos reductores de 

arseniato reducen el As (V).  
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Este proceso, inicia con los transportadores de fosfato Pit (transporte inorgánico de 

fosfato) y Pst (transporte específico de fosfato) absorben As como arseniato utilizando 

ferredoxina o glutatión como donante de electrones30 provocando la expulsión de As (III) 

por la proteína de extrusión.9 

Además, la reducción de As (V) a As (III) se da mediante la catalización de la enzima 

arsenato reductasa (ArsC), la cual es la responsable de suministrar la tolerancia al As 

que podrían llegar a tener ciertos tipos de microorganismos.31 

Otro mecanismo que tiene las bacterias para poder reducir el arseniato, es cuando 

hacen uso del As (V) como un receptor terminal de electrones.30 

1.7.3. Enzima arsenito oxidasa (AOX). Es una enzima redox periplasmática con la 

capacidad de transformar As (III) a As (V), es mejor conocida como AOX, en sus siglas.2 

La estructura de esta enzima contiene una subunidad pequeña y otra grande.30 

El mecanismo de oxidación del arsenito mediante la enzima AOX radica en el ingreso 

de As (III) por un orificio en forma cónica que se encuentra en la superficie con dirección 

al lugar donde se encuentra el sustrato Mo (VI).2 

Estos se encuentran dentro de la enzima produciendo una transferencia de un par de 

electrones del arsénico, en donde el arseniato se libera a través de la misma entrada y 

el Mo (VI) se reduce a Mo (IV). Más adelante, se completa la reacción oxidante de este 

ciclo catalítico por medio de una disociación de los productos de molibdeno (Mo) 

generando así en la estructura cristalina la enzima reducida.2 Es por esto, que esta 

enzima AOX es fundamental para transformar As en vista de que se presenta en un 

sinnúmero de bacterias.  

Figura 3.  Modelo enzima arsenito oxidasa (AOX) 

 

Fuente: (Montoya et al., 2015)1 



13  

1.8. Situación actual y mercado mundial 

La metalurgia del oro está en declive, sobre la base de las consideraciones del mercado 

mundial combinado con los conflictos internacionales, y las medidas monetarias. En el 

año en curso 2022, se explica que la incidencia de compra de oro, es una búsqueda 

necesaria desde el mercado ruso para fortalecer su moneda para frenar la embestida 

de occidente, en el bloqueo de sus materias primas. Esta repercusión, se ve explicada 

por la necesidad de inversión en otros commodities como: el gas natural, el recurso 

pétreo, y las tierras raras para la generación de chips que utilizan los mercados 

emergentes como base de trabajo.32  

Dado esto, la demanda de oro ha disminuido, y el mantenimiento del mercado 

dependerá de la inyección de oferta de este mineral, esto se puede ver a la generación 

de un nicho de explotación en el que se puede aprovechar el oro refractario. Se ha 

descubierto que los concentrados pueden estar enriquecidos con oro, ya que, el mineral 

puede unirse al arsénico mediante sitios estructurales del metal pesado. Químicamente, 

esto se ve explicado por los enlaces débiles que pueden generarse entre Au (II) y As 

(III), que hará que se estabilice en la molécula del mineral.32 

Los concentrados pueden ser caracterizados por la captura de arsénico y la liberación 

del oro a través de bombas que pueden utilizar diversos métodos para activar el 

mecanismo químico de captación de arsénico en sulfuros de hierro, otorgando facilidad 

en la liberación de grandes cantidades de oro.11  

1.9. Casos de aplicación en minería local.46 

Entre los procesos presentes para el tratamiento de minerales refractarios, se ha 

denotado un caso particular para ORENAS S.A, cuyo modelo innovador ha involucrado 

al proceso de biolixiviación como una solución objetiva a la rentabilidad de estos lechos 

mineros 

Entre las características antes mencionadas de los relaves y recuperaciones refractarias 

se estudia la utilización excesiva de cianuro que representa un gasto innecesario ante 

la ineficiencia en el tratamiento de recuperación del oro y la plata, la formación de 

amalgamas que se anexan a la matriz mineralógica impiden el mecanismo de acción 

del cianuro con metales preciosos.33 

Dentro de los pretratamientos de los minerales refractarios se encuentran la molienda y 

trituración que transforman a estos minerales en un material fino.  
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Complementario a estos tratamientos, se desarrolla la flotación, buscando el desecho 

de minerales de condición estéril.34 

Los minerales refractarios presentes en la solución base tienen metales preciosos  

unidos a la pirita y la arsenopirita como amalgama, una de las características de esta 

solución es que en fase líquida presenta una condición de baja porosidad.35 

Al igual que otras consideraciones al proceso, hallamos el acondicionamiento de la 

solución con minerales con el fin de otorgar una superficie de contacto acorde a lo 

necesario con el uso de material pétreo inerte, facilitando las reacciones de oxido - 

reducción de los microorganismos, punto importante es la torre de biolixiviación en la 

que el mecanismo de acción se ve condicionado por la interacción del licor lixiviante, el 

aire y la solución con los metales de interés.36 

Entre las operaciones químicas que realizan los microorganismos se verán acciones de 

degradación u oxidación del material aurífero o de plata, que se transformarán en 

porosos, y la eliminación de otros metales pesados por oxidación del mismo como el 

caso de sulfuros y hierro.35 

La separación sólido-líquido se produce en la zona de descarga de la torre de 

biolixiviación, encontrando separaciones del material pétreo con adherentes del material 

que no se busca recuperar, así mismo los materiales pétreos son recirculados a otra 

etapa de acondicionamiento, los materiales de partícula fina que contiene oro, son 

llevados al proceso de cianuración en el que se descargan los líquidos residuales de la 

biolixiviación.35 

 
1.10. Evaluación ANOVA en modelos experimentales. 

La evaluación de la varianza (ANOVA) es una técnica estadística comúnmente utilizada 

para analizar y comparar las medias de tres o más grupos en un proceso experimental, 

es una herramienta útil para determinar si hay diferencias significativas en los resultados 

de las pruebas en varios grupos, se divide en dos categorías principales: ANOVA de 

una vía y ANOVA de dos vías. El ANOVA de una vía se usa cuando hay un solo factor 

o variable independiente en el experimento, mientras que el ANOVA de dos vías se usa 

cuando hay dos o más factores o variables independientes en el experimento.37 

Este análisis permite a los investigadores evaluar la contribución relativa de cada uno 

de los factores del experimento en la variación de los resultados.  
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Para realizar una prueba ANOVA se calcula la suma de cuadrados totales (SCT) para 

toda la muestra y se descompone en la suma de cuadrados entre grupos (SCG) y la 

suma de cuadrados dentro de grupos (SCD).37  

El valor F se calcula dividiendo la variabilidad entre grupos por la variabilidad dentro de 

grupos. Si el valor de F es mayor que un valor crítico, se puede concluir que hay una 

diferencia significativa entre los grupos.37 

1.10.1. Design Expert en modelos experimentales. Es un programa informático que se 

utiliza en el diseño y análisis de modelos experimentales para procesos químicos y 

farmacéuticos, es útil para optimizar la formulación de productos, reducir los costos de 

producción y mejorar la calidad de los productos finales. Además, utiliza un enfoque de 

diseño de experimentos para analizar los datos, lo que permite a los investigadores 

identificar los factores críticos que influyen en los resultados del experimento y 

desarrollar modelos predictivos para optimizar el proceso.38 

Ofrece una variedad de funciones de análisis de datos, como análisis de varianza, 

gráficos de superficie de respuesta y análisis de regresión múltiple, que permiten a los 

investigadores visualizar y analizar los datos de manera efectiva, la herramienta ofrece 

una interfaz fácil de usar que permite a los usuarios crear diseños de experimentos 

complejos y realizar análisis estadísticos sofisticados sin la necesidad de una gran 

cantidad de experiencia en estadística.38 

1.10.2. SPSS. Es un software estadístico muy utilizado en el análisis de datos 

experimentales, esta herramienta es particularmente útil en la visualización de datos a 

través de gráficos, lo que permite a los investigadores identificar patrones y tendencias 

en los resultados de sus experimentos. En el caso de diseños experimentales, ofrece 

una variedad de opciones de gráficos para representar los datos de manera efectiva, 

incluyendo gráficos de barras, gráficos de líneas, gráficos de cajas y bigotes y diagramas 

de dispersión.39 
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2.  METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de estudio 

El presente trabajo investigativo se desarrolló de carácter descriptivo, transversal y 

experimental, puesto que, se manipulan variables a analizar del mineral de arsenopirita, 

es decir, los diferentes tamaños de partícula de la muestra, con el objetivo de establecer 

la cantidad de As que puede removerse del concentrado mineral proveniente del cantón 

Zaruma, Provincia de El Oro. 

2.2. Identificación de variables 

2.2.1. Variable independiente 

• Arsenopirita al 12%  

• Cultivo microbiano mixto (cóctel) 

2.2.2. Variable dependiente 

• Parámetros microbiológicos (Biodisponibilidad) 

• Parámetros electroquímicos (potencial de reducción, carga eléctrica, densidad 

de corriente, tiempo de análisis, eficiencia de la electrooxidación) 

2.3. Población  

La investigación tiene como zona de muestreo a una planta minera del sector Zaruma, 

cuyas coordenadas son descritas en la Figura 4. 

Figura 4. Ubicación geográfica 

 

Fuente: (Google Earth, 2022){Citation} 
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2.4. Muestra 

Es importante asegurarse de obtener una muestra sólida de arsenopirita (FeAsS). Para 

lograr esto, se tomó varias muestras de diferentes áreas del depósito, además, se evitó 

la contaminación de la muestra durante el proceso de toma y almacenamiento, 

manteniéndola seca y libre de humedad.  

Finalmente, se etiquetó claramente la muestra con información sobre su origen y fecha 

de recolección, para garantizar la trazabilidad y precisión de los resultados. 

2.5. Materiales y métodos 

2.5.1. Equipos 

• Potenciómetro BOECO BT -6775 

• Horno microondas 

• Espectrofotómetro de UV Visible (UVmini-1240) 

• Balanza analítica (Radwag modelo AS 220,X2) 

• Potenciostato (CHI Instruments), equipado con un software CHI 1220B 

2.5.2. Materiales 

• Matraz Erlenmeyer 100 mL 

• Varillas de vidrio 

• Espátula 

• Piseta 

• Balón volumétrico 25 mL 

• Frascos de vidrio 250 mL 

• Celda electroquímica de 25 mL 

• Electrodo de teflón punta de oro 

• Electrodo de Ag/AgCl   

• Electrodo de alambre de platino 

• Lija de poro fino 

• Micropipeta de 1 – 20 μL  

• Micropipeta de 100 – 1000 μL 

• Guantes desechables 

2.5.3. Reactivos 

• Patrón de As de 1000 μg/mL. 

• Solución Buffer de acetato 

• Solución Buffer de fosfato 

• Solución Buffer sulfato ferroso 
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• MicroPolish powder 

• Sulfato de amonio 

• Sulfato de magnesio 

• Sulfato ferroso 

• Bifosfato de potasio 

• Agarosa 

• Ácido sulfúrico (98%) 

• Agua destilada 

2.5.4. Microorganismos 

• Rhizobium sp. NT-26  

• Leptospirillum Ferrooxidans  

• Acidithiobacillus Thiooxidans  

2.6. Desarrollo Experimental 

Se investigará la capacidad de remoción de un proceso microbiológico a muestras de 

relaves y desechos mineros, buscando solucionar la eficiencia de los procesos y 

maximizar ganancias. 

Se trabajó con 3 tratamientos los cuales tienen como incidencia dos repeticiones y se 

aplicó un tratamiento factorial con dos niveles. Cada una de las repeticiones estuvo 

compuesta por un biorreactor que albergaba un cóctel de cultivos microbianos más la 

concentración de arsenopirita.  

2.6.1. Preparación de la muestra y caracterización. Para la preparación de una muestra 

de arsenopirita se desarrolla una serie de acciones desde el proceso de adquisición 

hasta su caracterización primaria.  

Primero se debe obtener una muestra de arsenopirita en bruto extraída de un depósito 

de mineral, seguido a esto, se limpia la muestra para eliminar cualquier impureza visible 

como tierra o rocas adyacentes.  

Adicionalmente, se tritura la roca utilizando un mortero de hierro hasta obtener partículas 

finas de aproximadamente 0,04 mm; 1,56mm y 3,485 mm, respectivamente.  

Se utilizó una malla Tyler para el proceso de tamizado de muestra con el fin de separar 

fragmentos restantes, se debe conservar las muestras en un recipiente limpio y seco. 

La muestra se caracterizará mediante dos métodos: XRF GoldExpert y absorción 

atómica. 
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2.6.2. Preparación de medios de cultivo y crecimiento bacteriano. Las distintas cepas 

de los microorganismos a emplear Rhizobium sp. NT-26, Leptospirillum Ferroxidans & 

Acidithiobacillus Thiooxidans, fueron donadas por la planta de beneficio ORENAS que 

monitorea constantemente el proceso de biolixiviación. 

2.6.2.1. Preparación de medio de cultivo 9K. El medio de cultivo 9K se realizó en base 

a las características descritas en la tabla 1, correspondiente al modelo propuesto por 

Silverman y Lundgren modificado a pH 2.  

TABLA 1. Composición del medio de cultivo 9K 

 

Componente Nomenclatura g/100ml Uso 

Sulfato de amonio (NH4)2SO4 1 Solución 1 

Sulfato de magnesio MgSO₄ 0,15 Solución 1 

Fosfato de potasio K3PO4 0,05 Solución 1 

Ácido Sulfúrico H2SO4 2 ml 0,5N Solución 2 

Agarosa 
D-galactosa 3,6-

anhidro-L-galactosa 
1 Solución 2 

Sulfato Ferroso FeSO4 1 Ajustar pH a 2 

Fuente: (Silverman & Lungren, 1959)40 

 

2.6.2.2. Preparación del medio agar papa dextrosa. El medio agar papa dextrosa, se 

realizó en base a las características descritas en la tabla 2, correspondiente al modelo 

Narrea y Malpartida.41 

TABLA 2. Preparación del medio agar papa dextrosa 

Acción Cantidad Característica 

Pesaje 15,6 mg Medio Sólido 

Calor < 70 °C Temperatura Constante 

Diluir 100 ml Medio Acuoso 

pH 7 NaOH 0,1 N 

Autoclave 15 psi 121°C 1 

Fuente: (Narrea & Malpartida, 2013)41 

 

2.6.2.3. Crecimiento bacteriano. Se colocaron 6 biorreactores aireados con capacidad 

de 300 ml, a partir de que se realizarán 3 tratamientos con 2 repeticiones en donde se 

encontrará el mineral a tratar en conjunto con el microorganismo biolixiviante. 
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A continuación, en la tabla 3 se señalan los tratamientos experimentales con los 

tamaños de partícula pasante de: malla Tyler 325, < 14 y > 6, respectivamente. 

TABLA 3. Tratamientos instalados para la biolixiviación de arsenopirita 

 

Tratamiento Medio de 

cultivo 9k 

Cultivo 

mixto 

Mineral 

FeAsS 

Tamaño de 

Partícula 

T1 25 °C 
B1 100 ml 140 ml 2 g 0,04 mm 

B2 100 ml 140 ml 2 g 0,04 mm 

T2 25 °C 
B3 100 ml 140 ml 3,5 g 1,56 mm 

B4 100 ml 140 ml 3,5 g 1,56 mm 

T3 25 °C 
B1 100 ml 140 ml 5 g 3,485mm 

B3 100 ml 140 ml 5 g 3,485mm 

Fuente: Elaboración Propia    

Al principio, los cultivos se mantuvieron a temperatura ambiente (alrededor de 26 a 

28°C) sin agitarse y tardaron alrededor de 14 días en crecer.  

Sin embargo, cuando se agitaron los cultivos a 60 rpm sin variar la temperatura, el 

tiempo de crecimiento se acortó a solo 7 días y se puede observar su accionar en la 

Figura 5. 

Figura 5. Acción química producida en los biorreactores 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.6.3 Valoración de los microorganismos  

2.6.3.1   Valoración colorimétrica. La valoración colorimétrica del arsénico es un 

conjunto de técnicas analíticas que se utiliza para determinar la cantidad de arsénico 

presente en una muestra. 

• Arsenic test kit.   

Este método es útil en la evaluación de la presencia de arsénico en las aguas residuales, 

ya que la presencia de arsénico puede tener graves consecuencias para la salud 

humana. La técnica de valoración colorimétrica del arsénico es sensible y precisa, lo 

que la convierte en una herramienta valiosa para la monitorización y control de la calidad 

del agua potable. 

En el cual, las especies de arsénico acuoso se convierten en hidruro de arsénico 

gaseoso mediante la adición de reductores químicos agentes en una botella de reacción. 

El gas hidruro de arsénico resultante reaccionará con una tira de prueba de bromuro de 

mercurio ubicada en el espacio de cabeza de la botella del reactor, formando un 

complejo coloreado que cambia de amarillo a naranja a marrón con concentraciones 

crecientes de arsénico. El final el color se comparará con una tabla de colores calibrada 

por concentración proporcionado por el fabricante para determinar el arsénico del agua 

concentración. 

• UV Visible 

Se determinó la formación de un complejo estable entre el arsénico y el cloruro de hierro 

(III) para que en ella se determinará la longitud de onda específica en función del valor 

de la absorbancia. 

Para el desarrollo de este método, se utiliza una solución de Mohr, que permita la 

evaluación de este método, para preparar esta solución se utilizó una relación 1:1 entre 

sus componentes, la misma se encuentra descrita en la tabla 4. 

 
TABLA 4. Composición de la solución de Mohr 
 

Compuesto Nomenclatura Concentración Cantidad utilizada 

Ácido Sulfúrico H2SO4 98%-99% 10 ml 

Cloruro Férrico FeCl3 3% 10 ml 

Fuente: Elaboración Propia 
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La colorimetría del medio varía una vez el crecimiento bacteriano se desarrolla en los 

biorreactores, teniendo como indicador un color pardo rojizo por la oxidación de iones 

Fe (II) a iones Fe (III), así mismo se generó un cambio en el sustrato para poder tener 

una mayor formación de colonias.  

2.6.4 Determinación de la concentración de arsénico. La determinación de la 

concentración de arsénico se realizó en el laboratorio de electroanalítica de la Facultad 

de Ciencias Químicas y de la Salud en la Universidad Técnica de Machala. 

2.6.4.1   Medición de As (III) y As (V). Fue determinada en función a las metodologías 

analíticas de referencia a predominando el uso de tres métodos analíticos, empleando 

el potenciostato CHI 1220B. Se utilizó los electrodos de: teflón punta de oro, plata cloruro 

de plata y alambre de platino, en función a la mayor eficiencia en base a la oxidación de 

arsénico durante la medición de As (III). 

La Figura 6 muestra la configuración, el electrodo de referencia se colocó dentro de un 

contenedor electrolítico que contenía la misma solución electrolítica de NaNO3 0,1 mol 

L-1 sin analito, para evitar su contaminación.  

Figura 6. Esquema de la celda electroquímica con arreglo de tres electrodos 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.6.4.2  Preparación de curva de calibración. Se preparan los estándares de arsénico 

mediante la adición de volúmenes específicos de una solución patrón de 1000 ppm a 

balones volumétricos de 25 mL. Se obtuvieron diluciones con agua destilada desde la 

solución patrón de 0,1, 1, 5, 10 y 20 ppm. Se realizó la lectura de las concentraciones 

en base a la intensidad versus el amperaje empleando en el software CHI 1220B, y se 

proceden a leer los datos de la curva, y de las muestras a evaluar, para poder llevar los 

datos al sistema de tabulación. 

2.6.4.3 Optimización de los parámetros para determinar As. Se aplicaron la técnicas y 

condiciones descritas en la tabla 5, sumergiendo los electrodos en la celda 

acompañados de una solución cisteína en concentración 0,01 M. 

 
TABLA 5. Parámetros utilizados para los tres métodos electroanalíticos 

 

Voltamperometría de Onda Cuadrada 

Init E 

(V) 

High E 

(V) 

Incr E  

(V) 

Amplitude 

(V) 

Frequency  

(Hz) 

Quiet time 

(sec) 

Sensivity 

(A/V) 

1 -1 0,004 0,025 15 2 1 e-005 

Voltamperometría Cíclica 

Init E 

(V) 

High E 

(V) 

Low E 

(V) 

Final E 

(V) 

Initial 

Scan 

Polarity 

Scan 

Rate 

(V/t) 

Sweep 

Segments 

Sensivity 

(A/V) 

0 1 -1 0 Negative 0,05 3 1 e-005 

Cronoamperometría 

Init E 

(V) 

High E 

(V) 

Low E 

(V) 

Initial 

Scan 

Polarity 

Number 

of Steps 

Sample 

Interval 

(sec) 

Quiet 

time (sec) 

Sensivity 

(A/V) 

0 1 -1 Negative 2 0,001 2 1 e-005 

Fuente: Elaboración Propia     

2.6.5 Análisis de datos. Para hacer la recopilación de datos se evaluaron los 

microorganismos, el tiempo de tratamiento y la repetición de cada proceso en un 

biorreactor diferente, para obtener valores que puedan cumplir con la determinación de 

la normalidad, la igualdad de varianzas y un análisis ANOVA. 
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2.6.5.1 Determinación de la normalidad. 

• Gráfico de caja y bigote 

Se denotó la distribución de los datos a través de la representación gráfica de la media, 

mediana, cuartiles y valores atípicos. Así mismo se comprobó que la distribución es 

normal para que los puntos en el gráfico deberían formar una línea recta y sin valores 

atípicos. 

• Prueba Shapiro-Wilk 

Se verificaron los requisitos de una distribución normal de los datos mediante el 

estadístico W.  

Si el valor-p es mayor que un nivel de significación establecido se puede asumir que los 

datos son normales. Ejecutamos esta prueba a través del estadístico en ec(1). 

Ecuación 1. Estadístico de la prueba Shapiro-Wilk 

  𝑊 =
(∑ 𝛼𝑖𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1
2

∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

                                            (1) 

Fuente: (Hanusz et al., 2016)42 

2.6.5.2   Igualdad de varianzas 

• Test Levene 

Se comparó las varianzas de dos o más grupos para determinar si existen diferencias 

significativas entre ellas. Si el valor-p es mayor que un nivel de significación establecido 

se puede asumir que las varianzas son iguales.43 

2.6.5.3   Representación Gráfica 

• IBM SPSS Statistics 

Los valores analizados serán graficados en SPSS, por la facilidad de integrar estos 

resultados previos con el programa y obtener gráficas que facilitan la interpretación de 

los resultados, se obtuvieron además las caracterizaciones de las varianzas, con el fin 

de interpretar cuanto es la eficiencia de cada uno de los biorreactores con el objetivo de 

tesis.44 

Para graficar los resultados de un diseño experimental en SPSS, se debe seleccionar la 

opción de "gráficos" en el menú de análisis. Ofrece opciones para personalizar los 

gráficos, como la adición de etiquetas, títulos y leyendas, para que los investigadores 

puedan comunicar de manera efectiva sus resultados.44  
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Además, los gráficos generados por SPSS pueden exportarse a otros programas, como 

Microsoft Word o Excel, para su posterior uso en informes y presentaciones. En 

resumen, SPSS es una herramienta útil para la visualización de datos experimentales a 

través de gráficos personalizables y exportables.   
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

3.1.1. Caracterización de las muestras de FeAsS.  La caracterización de la muestra se 

realizó a través de un equipo analizador XRF GoldExpert utilizando 7,6 gr de muestra 

de material con 3 repeticiones descrito en la tabla 3.  

Para corroborar esta información se tomó como recurso a un laboratorio certificado con 

el método de absorción atómica cuyos resultados se encuentran descritos en el Anexo 

10. 

TABLA 6.  Análisis XRF para una muestra de arsenopirita aurífera 

 

Elemento Concentración 

LE 89,62 % 

Si 4,73 % 

Al 2,28 % 

Fe 7668 ppm 

Mg 6300 ppm 

S 5860 ppm 

K 5208 ppm 

Ca 4540 ppm 

As 675 ppm 

Ti 779 ppm 

Zn 338 ppm 

Au 260 ppm 

Mn 151 ppm 

Cu 140 ppm 

Pb 109 ppm 

Fuente: Laboratorio TecnoEscala  
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TABLA 7. Análisis de absorción atómica del concentrado de arsenopirita aurífera 

 

Codificación Fecha Concentración 

(ppm) 

Tiempo de proceso 

(días) 

Incertidumbre 

M1-B1 16-01 480,59  0  ± 0,025 

M1-B2 16-01 460  0  ± 0,030 

M1-B3 18-01 530,15  0  ± 0,025 

M1-B4 22-01 512.22  0  ± 0,030 

M2-B1 20-01 180,15  4  ± 0,030 

M2-B2 20-01 210,20  4  ± 0,030 

M2-B3 21-01 220  3  ± 0,030 

M2-B4 25-01 215  3  ± 0,025 

M3-B1 23-01 110,08  7  ± 0,020 

M3-B2 23-01 108  7  ± 0,030 

M3-B3 25-01 140,54  7  ± 0,020 

M3-B4 29-01 130,12  7  ± 0,030 

M4-B1 30-01 15.007  14  ± 0,025 

M4-B2 30-01 18  14  ± 0,030 

M4-B3 02-02 32  14  ± 0,030 

M4-B4 06-02 20  14  ± 0,025 

Fuente: Elaboración Propia   

 

 
TABLA 8. Análisis de electroquímica del concentrado de arsenopirita aurífera 

Codificación Fecha Concentración 

(ppm) 

Tiempo de proceso 

(días) 

Incertidumbre 

M1-B1 16-01 450  0  ± 0,025 

M1-B2 16-01 440  0  ± 0,030 

M1-B3 18-01 490  0  ± 0,025 

M1-B4 22-01 480  0  ± 0,030 

M2-B1 20-01 250  4  ± 0,030 

M2-B2 20-01 240  4  ± 0,030 

M2-B3 21-01 280  3  ± 0,030 

M2-B4 25-01 270  3  ± 0,025 

M3-B1 23-01 110  7  ± 0,020 

M3-B2 23-01 120  7  ± 0,030 
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TABLA 8. (Continuación) 

Codificación Fecha Concentración 

(ppm) 

Tiempo de proceso 

(días) 

Incertidumbre 

M3-B3 25-01 150  7  ± 0,020 

M3-B4 29-01 140  7  ± 0,030 

M4-B1 30-01 20  14  ± 0,025 

M4-B2 30-01 10  14  ± 0,030 

M4-B3 02-02 40  14  ± 0,030 

M4-B4 06-02 20  14  ± 0,025 

M5-B1 07-02 4  21  ± 0,030 

M5-B2 07-02 4  21  ± 0,030 

M5-B3 09-02 10  21  ± 0,030 

M5-B4 11-02 8  21  ± 0,030 

M6-B1 12-02 0,780 28  ± 0,030 

M6-B2 12-02 0,900 28  ± 0,030 

M6-B3 14-02 4  28  ± 0,030 

M6-B4 16-02 1  28  ± 0,025 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
3.1.2. Efecto del rango de escaneo en voltamperometría cíclica para As (III).  Para el 

método de voltamperometría cíclica se tomaron correcciones a la caracterización de As, 

se realizó un voltamograma cíclico de electrodo de Pt en una solución de arsénico con 

una concentración de 1 ppm y un pH de 6,5. Se obtuvieron datos a diferentes rangos de 

escaneo. 

En el voltamograma cíclico, se observó un pico anódico de corriente 𝐼𝑎 a 0,5 V y un pico 

catódico de corriente 𝐼𝑐 a 0,4 V. Estos picos indican la presencia de un proceso cuasi 

reversible, la intensidad de la corriente de pico aumenta a medida que se incrementa el 

rango de escaneo. 

No obstante, se encontró que al utilizar un rango de escaneo alto (igual o superior a 70 

mVs-1), se producen más interferencias durante el proceso. Por lo tanto, se determinó 

que la velocidad óptima de trabajo es de 50 mVs-1. 
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Figura 7. Voltamograma de concentraciones de As (III), para calibración de equipo, en 

diferentes rangos de escaneo 

 

Fuente: Elaboración Propia (Equipo CHI 1220b) 

3.1.3. Efecto del rango de escaneo en voltamperometría biorreactores de arsenopirita.   

Se realizó un voltamograma cíclico de electrodo de Pt en muestras de biorreactores de 

2 g de arsenopirita a una concentración de +200 ppm As y un pH de 6 a una temperatura 

de 25°C. Se obtuvieron datos a diferentes rangos de escaneo. 

Figura 8. Voltamograma de biorreactores de arsenopirita, con presencia de As (III), en 
diferentes rangos de escaneo 

 

Fuente: Elaboración Propia (Equipo CHI 1220b) 



30  

En las muestras de los biorreactores, se observó que el voltamograma cíclico presentó 

un pico anódico de corriente 𝐼𝑎 a 0,5 V. Sin embargo, no se detectó ningún pico catódico 

de corriente, lo que indica que el proceso es irreversible. 

Asimismo, se observó que al igual que con el As (III), la intensidad de la corriente de 

pico aumenta proporcionalmente con el aumento del rango de escaneo, al utilizar una 

velocidad igual o superior a 70 mV s-1, se presentan más interferencias en la gráfica. 

Por lo tanto, se determinó que la velocidad óptima es la misma expuesta en la Figura 7. 

 
3.1.4. Curva de calibración de las concentraciones de As (III).   

 
3.1.4.1. Curva de calibración As. rango 1 ppm -100 ppm. Esta curva nos permite 

verificar la linealidad y sensibilidad del sistema, usando un patrón de As certificado, así 

mismo nos permite corregir errores en el potencial. Las muestras fueron evaluadas en 

concentraciones de: 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm y 100 ppm. Las condiciones 

utilizadas fueron las siguientes: f=10 Hz, ∆𝐸𝑝=100 mV , ∆𝐸𝑠 = 10 𝑚𝑉. 

Figura 9. Curva de calibración de patrón As (III), para lecturas de analitos en los 

biorreactores 

 

 Fuente: Elaboración propia (Microsoft Excel) 

3.1.4.2. Curva de Calibración As. Rango 1 ppb -1000 ppb. Estas muestras fueron 

evaluadas en concentraciones de: 1 ppb, 5 ppb, 10 ppb, 20 ppb, 50 ppb, 100 ppb. 200 

ppb, 500 ppb y 1000 ppb. Las condiciones utilizadas fueron las siguientes: f=10 Hz, 

∆𝐸𝑝=100 mV, ∆𝐸𝑠 = 10 𝑚𝑉. 
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Figura 10. Curva de calibración de patrón As (III), para lecturas de analitos en los 

biorreactores 

 

Fuente: Elaboración propia (Microsoft Excel). 

La validez de los resultados se comprobó a través de análisis de laboratorio certificado 

para tener constancia de la medición exacta del potenciostato, así mismo, se vio dirigida 

por variaciones de concentraciones a razón de las reacciones químicas desarrolladas. 

3.1.5. Relación colorimétrica y concentración.  La evaluación colorimétrica de Arsénico 

(As) en medios de cultivo es una técnica ampliamente utilizada para detectar la 

presencia de este contaminante en muestras ambientales, incluidos los medios de 

cultivo utilizados en microbiología.  

Figura 11. Concentrado de muestras y control 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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El medio de cultivo 9K es un medio comúnmente utilizado para el cultivo de bacterias 

nitrificantes, que son importantes para el ciclo del nitrógeno en el suelo y el agua. Los 

medios de control, son evaluados a partir de la formulación del medio 9K, desarrollado 

en la metodología de este trabajo de investigación. 

El tiempo mínimo necesario para alcanzar la fase de crecimiento exponencial es de 3 a 

4 días, llegando su punto estacionario a partir del día 15. Entre las características de 

cambios, es el color de los biorreactores, dependiendo del material evaluado y las 

condiciones de pH, puede variar entre un rojo pardo, a un amarillo. 

 
3.1.6. Evaluación de la concentración de As por cronoamperometría.  La concentración 

de As se puede calcular utilizando la Ley de Faraday, que relaciona la cantidad de As 

reducido en el electrodo con la corriente medida en la solución. Con esta técnica se 

puede lograr una detección muy sensible y selectiva para la especie de interés. 

3.1.6.1. Evaluación experimental del biorreactor 1. En este biorreactor, se observa 

como a través de la toma de muestras, el nivel de detección del metal pesado va 

disminuyendo, así mismo cumple con el principio de linealidad. Como pico del sistema 

vemos una corriente cercana a 9x10-6 mA. 

Figura 12. Evaluación por Cronoamperometría de la concentración de arsénico en las 

muestras del tratamiento 1 

Fuente: Elaboración propia (Equipo CHI 1220b). 
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3.1.6.2. Evaluación experimental del biorreactor 2. En este biorreactor, se observa 

como a través de la toma de muestras el nivel de detección del metal pesado va 

disminuyendo, así mismo, cumple con el principio de linealidad, como pico del sistema 

vemos una corriente cercana a 1.3x10-5 mA. 

Figura 13. Evaluación por Cronoamperometría de la concentración de arsénico en las 

muestras del tratamiento 2 

 

Fuente: Elaboración propia (Equipo CHI 1220b). 

3.1.7. Evaluación de la concentración de As por cronoamperometría.   Para el análisis 

de concentración se utilizó la fórmula, previamente obtenida en la curva de calibración: 

𝑦 = −3𝑥10−8𝑥 + 10−5 & 𝑦 = −7𝑥10−9𝑥 + 10−6. Las muestras fueron diluidas para su 

medición en una proporción 1/10.  

Tabla 9. Evaluación de corriente y concentración para procesos de biorreactor 

 

 Corriente Concentración 

(ppm) 

Tiempo de proceso 

(días) 

Varianza 

(ppm) 

Control 0,000009423 46 0 0 

B1-M1 0,000007427 0,8 4 -45,2 

B1-M2 0,000003985 0,7 7 -0,1 

B1-M3 0,000003676 0,1 10 -0,6 

B1-M4 0,000002876 0,09 13 -0,001 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.7.1. Concentración control y puntos de referencia. En la siguiente imagen se 

muestra puntos de control de los biorreactores como base de referencia en la curva de 

calibración de As (III), con rango de detección en ppm. 

Figura 14. Evaluación de las muestras en la curva de calibración ppm 

 

Fuente: Elaboración propia (Microsoft Excel). 

Figura 15. Evaluación de las muestras en la curva de calibración ppb 

En la siguiente imagen se muestra puntos de control de los biorreactores como base de 

referencia en la curva de calibración de As (III), con rango de detección en ppb. 

  

Fuente: Elaboración propia (Microsoft Excel). 
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3.2. Optimización de los parámetros de control en voltamperometría de onda 

cuadrada 

 
3.2.1. Efecto del biorreactor 1, en la concentración de As (III). Se llevó a cabo un estudio 

para evaluar el efecto de los biorreactores utilizando como modelo una muestra con una 

concentración inicial de 240 ppm y una caracterización final de 25 ppm.  

Figura 16. Gráficas superpuestas, voltamperometría de onda cuadrada tratamiento 1. 

 

Fuente: Elaboración Propia (Equipo CHI 1220b) 

Las condiciones de la SWV utilizada fueron: f=10 Hz, ∆𝐸𝑝=100 mV, ∆𝐸𝑠 = 10 𝑚𝑉. Los 

resultados obtenidos muestran una mejora en la respuesta electroquímica en las 

muestras tratadas en los biorreactores, lo que se evidenció en una intensidad de pico 

más pronunciada y definida en comparación con la muestra original sin tratamiento.  

Además, se encontró que las características del diseño experimental dieron como 

resultado una disociación del arsénico hacia un estado más excitado, lo que sugiere una 

mayor eficiencia en el proceso de eliminación de arsénico en las muestras tratadas en 

los biorreactores. 

3.2.2. Efecto del biorreactor 2, en la concentración de As (III). Se llevó a cabo un estudio 

para evaluar el efecto de los biorreactores en la respuesta electroquímica utilizando 

como modelo una muestra concentrada. 

Parte con una concentración inicial de 330 ppm y una caracterización final de 40 ppm. 

Las condiciones de la SWV utilizada fueron: f=10 Hz, ∆𝐸𝑝=100 mV, ∆𝐸𝑠 = 10 𝑚𝑉. 
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Figura 17. Gráficas superpuestas, voltamperometría de onda cuadrada tratamiento 2. 

 

Fuente: Elaboración Propia (Equipo CHI 1220b) 

Hay una incidencia en la corriente, que indica que la concentración inicial es mucho más 

alta en este proceso. Además, se encontró que las características del diseño 

experimental dieron como resultado una disociación del arsénico hacia un estado más 

excitado, lo que sugiere una mayor eficiencia en el proceso de eliminación de arsénico 

en las muestras tratadas en los biorreactores. 

3.2.3. Evaluación de la concentración del analito a través del tiempo de exposición.   

Cada biorreactor fue evaluado, según las características del experimento, a través de 

su cambio de coloración, en los biorreactores 3 y 4, esta incidencia se dio a través de 

una colorimetría de color amarillo, mostrada en la Figura 11, y para los biorreactores 1 

y 2, la misma se dio de color pardo rojizo. Ambos demuestran la presencia de 

microorganismos, en el desarrollo de él. 

3.2.3.1. Evaluación superpuesta concentración de As (III).  Los gráficos presentan datos 

de concentración de cuatro biorreactores diferentes (biorreactor 1, 2, 3 y 4) durante un 

período de 28 días. Cada biorreactor se identifica por un código (M1B1, M1B2, M1B3, 

M1B4 para el primer día, y así sucesivamente). La concentración de compuestos 

orgánicos en cada biorreactor se mide en ppm y se registra en intervalos de tiempo 

específicos.  
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La Figura 18 muestra que los cuatro biorreactores se comportan de manera diferente a 

lo largo del tiempo, con diferentes concentraciones de compuestos orgánicos en cada 

uno. biorreactor 1 tiene la concentración más alta al principio del experimento, pero 

disminuye rápidamente y alcanza una concentración muy baja en el día 28. Para el 

biorreactor 2 tiene una concentración inicial ligeramente menor y disminuye de manera 

similar. 

Mientras que biorreactor 3 y 4 tienen concentraciones iniciales más bajas y disminuyen 

más lentamente. En general, las gráficas descritas en la Figura 18, sugiere que los 

cuatro biorreactores están siendo operados con éxito para degradar el As presente en 

el sistema, pero con diferentes eficiencias y velocidades de tratamiento. 

En términos de eficiencia, el biorreactor más eficiente logró la mayor reducción en la 

concentración As en el menor tiempo posible.  

Observando los datos de la Figura 18, muestra la mayor eficiencia el biorreactor 1, ya 

que comenzó con la concentración inicial más alta de compuestos orgánicos (450 ppm) 

y logró reducir esta concentración a 0,78 ppm en el día 28. Esto indica que el biorreactor 

1 fue capaz de degradar los metales pesados evaluados de manera eficiente en un 

período de tiempo relativamente corto en comparación con los otros biorreactores.  

Figura 18. Evaluación electroquímica de la concentración de As. Gráficas 
superpuestas 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
3.2.4. Evaluación estadística de los resultados obtenido. Según los resultados del 

análisis de concentraciones (Tabla 7), se encontró que el Valor-p del factor tiempo de 

tratamiento fue menor a 0,05. Lo que indica que no hay una diferencia estadísticamente 

significativa en la concentración de As entre los diferentes niveles de velocidad de 
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agitación obteniendo un nivel de confianza del 95,0%. Estos hallazgos se pueden 

confirmar con la Figura 20, y sugieren que el tiempo de tratamiento tiene una influencia 

limitada en la reducción de concentración de As. 

Tabla 10. ANOVA para promedio de Tiempo de tratamiento (días) por 
Concentración (As ppm) 

Fuente Suma de 

Cuadrado

s 

GI Cuadrado 

Medio 

Razón - F Valor-P 

Entre grupos 0,19971 4 0,0898466 0,97 0,03637 

Intra grupos 4.39550 16 0,0919949   

Total (Corr.) 4.59521 20    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 19. Medias y 99% de Tukey HSD 

Se superpone las varianzas de concentración a través de los días de tratamiento, la 

medición se realizó a través de cronoamperometría. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3 Evaluación del proceso a través del porcentaje de la detección de As (III) 
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Tabla 11.  Resultados obtenidos de los análisis de arsenopirita en el tratamiento 

BIORREACTORES Colorimetría Varianza de 

Concentración 

(ppm) 

As (III) 

Disuelto 

Criterio de 

aceptación 

Biorreactor 1 Pardo Rojiza 449 99,93% 

 E
n

tre
  9

9
%

  - 1
0

0
 %

 

Biorreactor 2 Pardo Rojiza 439 99,91% 

Biorreactor 3 Amarilla 486 99,10% 

Biorreactor 4 Amarilla 479 99,92% 

Fuente: Elaboración propia 

*Porcentaje de remoción = [Cdisminuido/Cinicial] x 100% 

Los resultados obtenidos por el método propuesto para el porcentaje de recuperación 

se encuentran dentro del rango reportado en la literatura, que varía entre el 99% y el 

100% en otros métodos. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 
La estrategia para alcanzar el objetivo del estudio fue desarrollar un sistema de 

biorreactores capaces de realizar las reacciones bioquímicas de los microorganismos 

presentes en el medio 9K haciendo factible la degradación de As, en estas reacciones. 

Así mismo, la evaluación de concentraciones se optimizó y se implementaron materiales 

que permitan la replicabilidad de los experimentos para poder ser evaluados con otras 

muestras, como es el caso de los compuestos con Au refractario, que contienen As 

como amalgama. 

La presencia de microorganismos degradadores de As (III) se identificó a través de la 

evaluación de color de los biorreactores revelando la presencia de microorganismos del 

tipo Rhizobium sp. NT-26, Leptospirillum Ferrooxidans y Acidithiobacillus Thiooxidans. 

Además, la variación de la colorimetría se le atribuyó a la presencia de Fe (III) y a la 

conversión iónica, conductores principales para la formación de oxisales que determinan 

la coloración del proceso. En este proyecto de titulación se llevó a cabo cuatro 

repeticiones, utilizando una corrección de método que permitió evaluar tres 

concentraciones con distinto tamaño de partícula, influyendo positivamente en la 

evaluación de la degradación de As. Los resultados obtenidos indicaron que, para 

alcanzar el resultado óptimo debe existir una proporcionalidad entre la retención de los 

microorganismos, un menor tamaño de partícula y una mayor velocidad de reacción.  

Para la caracterización se observaron otras variables del proceso, como la generación 

de otros compuestos químicos (sulfatos, Fe II y As V), así como el crecimiento de 

microorganismos en condiciones de pH ácido con alta proporción de oxígeno. La 

utilización de microorganismos para la degradación del As se presenta como una 

alternativa prometedora y sostenible que puede disminuir la presencia de este elemento 

en el medio ambiente. 

Este proyecto es relevante porque se demostró la posibilidad de utilizar la electroquímica 

como una herramienta para obtener resultados rápidos en la evaluación del As (III) y 

abre posibles líneas de investigación en otros minerales de mayor valor comercial, como 

el oro refractario y la plata.  

El proceso de biolixiviación con medio 9K fue efectivo para el crecimiento de bacterias 

que degradan As en muestras mineras. Los resultados indicaron que la degradación del 

As puede alcanzar hasta el 99% en un período de 28 días en un biorreactor aireado. 
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Para el desarrollo estadístico del proceso, se determinó a través de un análisis ANOVA, 

que comprueba los datos de remoción del 99% en todas las muestras tratadas. Se indicó 

que no hay una diferencia significativa en la concentración de As (p < 0,05), en las 

velocidades de agitación. Así mismo, dentro del análisis de varianza se comprobó que, 

a razón de los días, los valores de la concentración decaen significativamente desde 

450 ppm As hasta 0.780 ppm As. Concluyendo, que los biorreactores con un menor 

tamaño de partícula T1 Biorreactor 1, T1 Biorreactor 2 tuvieron una mayor eficiencia 

según la evaluación estadística realizada en este proyecto. 

Cerramos esta investigación, con resultados positivos, en los campos que estuvieron 

involucrados en la misma: electroanalítica, microbiología, investigación de 

campo, biolixiviación. 
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4.2 Recomendaciones 

 
El desarrollo de este proyecto requiere obtener un medio de cultivo certificado, que será 

utilizado para optimizar el proceso. Es importante contar con un control adecuado del 

crecimiento de los microorganismos para evitar que ciertos reactivos, como la agarosa, 

afecten el crecimiento de otros microorganismos durante el proceso. Las interferencias 

en el proceso pueden ser causadas por la falta de equipos, como un agitador, ya que 

se necesitará un equipo disponible para agitar las muestras, que tendrán un volumen 

aproximado de 500 ml por experimento. 

Durante esta investigación, se caracterizaron las muestras mediante tres análisis 

distintos, y se pudo demostrar que una adecuada calibración de los equipos puede 

proporcionar una detección fiable de la cantidad de As en cada etapa del desarrollo 

experimental. Sin embargo, se observaron interferencias en el electrodo de alambre de 

platino debido a una soldadura presente en el mismo minimizando la capacidad de 

detección en el método electroanalítico. 

En esta investigación, los límites de detección representan una desventaja ya que para 

obtener la certificación de muestras en días posteriores se requerirán análisis más 

completos, lo que aumentará el valor de obtención de los datos. Además, es importante 

tener en cuenta que la presente evaluación se enfocó únicamente en la presencia de As 

y no en la detección de otros metales pesados o microorganismos que puedan 

generarse con el tratamiento expuesto. 

El modelo experimental utilizado en este estudio ha sido efectivo en la degradación del 

As. Sin embargo, se recomienda la apertura de nuevas líneas de investigación para 

evaluar la incidencia de esta experimentación en otros residuos mineros. Además, se 

sugiere la búsqueda de un modelo que pueda incorporar tratamientos microbiológicos 

para expandir los mercados de la biolixiviación, la biorremediación de metales pesados 

y la generación de campos estratégicos evaluados por la electroquímica. 

Por último, es importante mencionar que los comportamientos de los microorganismos 

fueron evaluados bajo condiciones atmosféricas de la región Costa, lo que significa que 

su crecimiento puede variar dependiendo de factores como: la humedad y la cantidad 

de oxígeno presente. Por esta razón, se recomienda llevar a cabo réplicas adicionales 

que mantengan el material en las plantas de biotratamiento. 
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ANEXOS 

 
Anexo A. Mineral de Arsenopirita aurífera 
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Anexo B. Trituración del mineral FeAsS 
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Anexo C. Distintos tamaños de partícula de FeAsS 
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Anexo D. Preparación de medio 9k para el crecimiento de los microorganismos 
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Anexo E. Biorreactores al comienzo del proceso con el cultivo mixto de 

microorganismos, junto con las correspondientes concentraciones de 

arsenopirita en la plancha de agitación 
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Anexo F. Biorreactores al final del proceso con el cultivo mixto de 

microorganismos, junto con las correspondientes concentraciones de 

arsenopirita 
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Anexo G. Medición de los parámetros electroquímicos en potenciostato CHI 

1220B junto con celda de trabajo, electrodo de trabajo (alambre platino), 

electrodo de referencia (teflón dopado con punta de platino) y electrodo auxiliar 

(Ag/KCl) 
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Anexo H. Medición cualitativa para determinar presencia de As en las muestras 

obtenidas de los biorreactores mediante “Arsenic Test Kit” 
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Anexo I. Equipo utilizado en la valoración colorimétrica de las muestras 

obtenidas de los biorreactores 
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Anexo J. Reporte del laboratorio ANAVANLAB de los análisis de Arsénico de las 

muestras captadas de los biorreactores a sus respectivas concentraciones 

 

 


