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RESUMEN 

En el Perú la minería posee un gran impacto en la economía nacional, debido a la 

generación de divisas por la exportación de minerales como cobre, zinc y plata; sin 

embargo, es lamentable que en la actualidad el Perú reporte 7668 Pasivos Ambientales 

Mineros (PAMs) y uno de ellos es el PAM de Mesapata que constituye un relave 

polimetálico de flotación de minerales sulfurados. Estos depósitos generan continuamente 

Drenajes Ácidos de Mina (DAM) que contienen cantidades significativas de metales 

pesados. Uno de los metales que se encuentran en abundancia es el Fe+2 (800 mg/L) que 

impacta la calidad de las aguas, suelos y pastos naturales; por lo tanto, el presente trabajo 

de investigación tuvo por objetivo optimizar la remoción del hierro del Drenaje Ácido de 

Mina del Pasivo Ambiental Minero de Mesapata. 

El desarrollo de la investigación se dividió en tres etapas: En la etapa pre-

experimental se acondicionó el lugar de trabajo, se muestrearon comunidades de Bacterias 

Oxidadoras de Hierro (BOFe) de Pastoruri, Mesapata y Campanayoc; y, se recolectó el 

DAM del lado norte del PAM de Mesapata. La etapa experimental consistió en optimizar la 

remoción de Fe+2 mediante tratamientos abióticos (pH, O2 y O3) y bióticos (BOFe); y, en la 

etapa post-experimental se realizó el análisis de las eficiencias de remoción de Fe+2 para 

la elección de las alternativas óptimas de tratamiento. 

Los resultados mostraron que, el pH óptimo para la remoción de hierro varió entre 

4.52 y 5.61, poseyendo eficiencias de remoción de hierro de 94.6% y 99.9%, 

respectivamente. Por otro lado, la oxigenación (1 L/min) y ozonización (2.15 L/min) para la 

remoción de Fe+2, son dependientes del pH, puesto que no oxidan al Fe+2 a pHs muy ácidos 

(2.32), por lo que antes de la inyección de O2 y O3 debe añadirse un neutralizante. De 

acuerdo a ello, se realizó la inyección por separado de O2 y O3 a 3 L de DAM a pH 4.0 y 

5.5, los resultados demostraron que los tiempos de oxigenación óptimos se encuentran 

entre la 1 y 1.5 horas en DAM a pH 5.50, con eficiencia de remoción de Fe+2 de 65.0% y 

80.8%. Así mismo, el tiempo de ozonización óptimo se encuentra entre los 5 y 11 minutos 

para DAM a pH 5.5 con eficiencias de remoción de Fe+2 de 71.3 %y 72.0%. 

Para el caso del tratamiento biótico con BOFe, se observó que las bacterias 

provenientes de zonas con DAM y DAR con concentraciones mayores de 16 mg/L y pHs 

ácidos (2.56) tuvieron mejor crecimiento en Medio 9K Mod.; conservándose en total 17 

cepas a pH 3 y 4. Por otro lado, las bacterias inoculadas (consorcio) en los sistemas 

Aquarium-Fe con DAM de 400 mg/L, 600 mg/L y 800 mg/L de Fe+2 y pH 2.56 – 4; obtuvieron 
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eficiencias muy altas de remoción de Fe+2, al día 49 se observaron que en condiciones de 

aerobiosis las eficiencias de remoción fueron de 44%, 50%, 78% y en condiciones de 

microaerofilia fueron de 63%, 63% y 80%, respectivamente. En tal sentido, hay mayor 

eficiencia de remoción de Fe+2 en condiciones de microaerofilia, pH ácido y altas 

conentraciones de Fe+2. 

En conclusión, es posible optimizar la remoción de Fe+2  del DAM del PAM de 

Mesapata con tratamientos abióticos (pH, O2 y O3) y bióticos (BOFe), teniendo en cuenta 

la sinergia con el pH. 

Palabras claves: DAM, remoción de hierro ferroso, Bacterias Oxidadoras de Hierro, 

TIFs. 
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ABSTRACT 

In Peru, mining has a great impact on the national economy, due to the 

generation of foreign exchange from the export of minerals such as copper, zinc and 

silver; however, it is unfortunate that Peru currently reports 7,668 Mining Environmental 

Liabilities (PAMs) and one of them is the Mesapata PAM, which constitutes a 

polymetallic tailings from the flotation of sulphide minerals.These deposits continually 

generate Acid Mine Drainage (AMD) that contain significant amounts of heavy metals. 

One of the metals found in abundance is Fe+2 (800 mg/L) which impacts the quality of 

water, soil and natural pastures, therefore, this research work aimed to optimize the 

removal of iron from the Acid Mine Drainage of the Mesapata Mining Environmental 

Liability. 

The development of the research was divided into three stages. In the pre-

experimental stage, the workplace was conditioned, communities of Iron Oxidizing 

Bacteria (IOB) from Pastoruri, Mesapata and Campanayoc were sampled; and, AMD 

was collected from the north side of the Mesapata´s PAM. The experimental stage 

consisted of optimizing Fe+2 removal by means of abiotic (pH, O2 and O3) and biotic 

(IOB) treatments; and, in the post-experimental stage, the analysis of Fe+2 removal 

efficiencies was carried out to choose the optimal treatment alternatives. 

The results showed that the optimal pH for iron removal varied between 4.52 and 

5.61, with iron removal efficiencies of 94.6% and 99.9%, respectively.On the other 

hand, oxygenation (1 L/min) and ozonation (2.15 L/min) for the removal of Fe+2 are pH 

dependent, since they do not oxidize Fe+2 at very acidic pHs (2.32), for so before the 

injection of O2 and O3 a neutralizer must be added. Therefore, the separate injection of 

O2 and O3 was performed in 3 L of AMD at pH 4.0 and 5.5, the results showed that the 

optimal oxygenation times are between 1 and 1.5 hours in AMD at pH 5.50, with 

efficiency removal of Fe+2 of 65.0% and 80.8%. Likewise, the optimal ozonation time is 

between 5 and 11 minutes for AMD at pH 5.5 with Fe+2 removal efficiencies of 71.3% 

and 72.0%. 

In the biotic treatment with BOFe, it was observed that the bacteria from areas 

with MAD and ARD with concentrations greater than 16 mg/L and acidic pHs (2.56) had 

better growth in Medium 9K Mod.; conserving a total of 17 strains at pH 3 and 4. On 

the other hand, the inoculated bacteria (consortium) in the Aquarium-Fe systems with 

ADM of 400 mg/L, 600 mg/L and 800 mg/L of Fe+2 and pH 2.56 – 4; obtained very high 
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removal efficiencies of Fe+2, at day 49 it was observed that under aerobic conditions 

the removal efficiency was 44%, 50%, 78% and under microaerophilic conditions it was 

63%, 63% and 80%, respectively. In this sense, there is greater removal efficiency of 

Fe+2 in microaerophilic conditions, acidic pH and at high concentrations of Fe+2. 

In conclusion, it is possible to optimize Fe+2 removal from the AMD of the 

Mesapata PAM with abiotic (pH, O2 and O3) and biotic (BOFe) treatments, taking into 

account the synergy with pH.  

Keywords: AMD, ferrous iron removal, Iron Oxidizing Bacteria, TIFs. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

El Perú posee una larga tradición minera que se remonta desde la época preincaica, 

y especialmente a mediados del siglo XX se intensificaron las labores de exploración a lo 

largo del país. En la actualidad el Perú se ubica dentro de los principales productores de 

minerales (Cu, Zn y Ag) a nivel latinoamericano y mundial, siendo una de las actividades 

extractivas de mayor impacto en la economía nacional en el orden del 61.9%, de las cuales 

60.5% correspondió a minerales metálicos (Chappuis, 2019).  

La metalogenia de la región Áncash es muy variada por lo que posibilita la extracción 

de depósitos metálicos tales como Au, Cu, Pb, Zn y Mo. En la región se ubican importantes 

proyectos de gran y mediana minería (Villarreal & Rodríguez, 2009), que vienen explotando 

desde antes del boom de la gran minería en la región. A mediados del siglo XX, algunas 

familias adineradas en la provincia de Recuay combinaron la administración de la hacienda 

con la explotación minera. Como en el caso de las Minas Huancapetí, La Caudalosa, San 

Eliseo, que demandaron servicios en los pueblos vecinos e influyeron en la apertura de las 

plantas procesadoras de minerales que operaban en los distritos de Cátac y Ticapampa, 

generando fuentes de trabajo a muchas familias (Valcárcel, 2009). Sin embargo, además 

de ser fuente de riqueza, trajo consigo conflictos sociales por los vertidos de relaves 

mineros en los humedales de Yanayacu, San Miguel y Chahuapampa por parte de las 

plantas concentradoras de minerales ubicadas en Mesapata y en el caserío de San Miguel 

(Tuya et al., 2012).  

Al 2021, se reportaron 7668 Pasivos Ambientales Mineros (PAMs), impactando en la 

dinámica de los ecosistemas (MINEM, 2021). Solo en Áncash, la totalidad de sus cuencas 

(Santa, Lacramarca, Casma, Nepeña, Culebras y Huarmey) fueron contaminadas por DAM 
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desde las cabeceras de cuenca. Este hecho se agrava por la deposición de relaves en 

ecosistemas frágiles como bofedales y riberas de ríos sin tomar en cuenta la legislación 

ambiental vigente (Palomino, 2021). 

Recuay es la provincia de Áncash con mayor acumulación de PAMs (MINEM, 2019) 

y aquí destaca el caso emblemático del PAM de Mesapata que constituye un relave 

polimetálico de flotación de minerales sulfurados de Pb, Ag, Zn y Cu (UNASAM, 2004). 

Estos depósitos de relave generan continuamente Drenajes Ácidos de Mina (DAM) 

originados por la presencia de minerales sulfurados, como la pirita (FeS2), que en 

aerobiosis, agua y presencia de microorganismos desestabilizan su estructura mediante 

reacciones de oxidación (Johnson, 2003). El DAM presenta altos contenidos de metales 

pesados como el Fe que está impactando la calidad de las aguas, suelos y pastos naturales 

consumidos por el ganado de la comunidad campesina de Cátac (Moreno & Vizconde, 

2006). 

Cañizares-Villanueva (2000), menciona que la persistencia de los metales pesados 

(Fe, Mn, Al, etc.) en cuerpos de agua induce su toxicidad al biomagnificarse; poniendo en 

grave riesgo la agricultura, la ganadería y la población donde hay PAMs.  

Uno de los metales que se encuentran en abundancia en el DAM del PAM de 

Mesapata es el hierro disuelto (406 mg/L (LCA, 2016), 870.47mg/L (ANEXO 3)), y el hierro 

en grandes cantidades trae consecuencias como dificultades de respiración, dolores de 

cabeza, pérdida de peso, fatiga, mareo, e incluso coloración grisácea en la piel (Elcinto, 

2000). Dicho metal contribuye en desarrollo de las plantas, sin embargo su exceso en forma 

de Fe+2 genera toxicidad y muerte (Juárez et al., 2015). 

Las estrategias de remediación de los afluentes incluyen estrategias abióticas y 

bióticas (Klein et al., 2013). Los tratamientos abióticos comprenden comúnmente el uso de 

neutralizantes químicos (NaOH, CaCO, NH3) y oxidantes (O2, O3), mientras que los 

tratamientos bióticos incorporan humedales construidos que permiten la absorción de 

metales disueltos a través de microorganismos (hongos, algas, levaduras, bacterias) y 

alguna de ellas en sinergia con las especies macrófitas. Otra tecnología biótica se da 

mediante el uso de microorganismos quimiolitótrofos como las Bacterias Oxidadoras de 

Hierro (BOFe) que obtienen su energía de la oxidación de Fe+2 a Fe+3, precipitando como 

Fe (OH)3 (Aziz et al., 2020, citado en Arp & Stein, 2003). 
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En base a ello, presente trabajo de investigación tuvo por objetivo optimizar la 

remoción de hierro del DAM del PAM de Mesapata, a través de pruebas experimentales 

controladas (abióticas y bióticas). 

Planteamiento del problema de investigación 

¿Es posible optimizar la remoción de hierro del Drenaje Ácido de Mina del Pasivo 

Ambiental Minero de Mesapata? 

1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo general 

Optimizar la remoción del hierro del Drenaje Ácido de Mina del Pasivo 

Ambiental Minero de Mesapata. 

1.1.2. Objetivos específicos 

▪ Determinar las condiciones óptimas de pH, oxígeno y ozono para la 

remoción de Fe+2. 

▪ Aislar, propagar y evaluar la capacidad oxidante de las bacterias 

oxidadoras de hierro, a pH 3 y 4.  

▪ Determinar la eficiencia de la sinergia del pH, oxígeno, ozono y las 

bacterias oxidadoras de hierro en la remoción de Fe+2.  

1.2. Hipótesis 

Considerando que el hierro precipita a partir de un pH de 4.5 (Crittenden & 

Montgomery, 2012), el oxígeno y el ozono son agentes oxidantes para el hierro en 

medio acuoso (Vidal, 2003; Pretrusevski, 2003, citado en Burbano & Sánchez, 2003), 

y evidencias de microorganismos como At. ferrooxidans y Ferrovum myxofaciens 

oxidan el hierro incluso a pHs ácidos (Fan et al., 2019; Hedrich et al., 2011 y Luetters 

y Hanert, 1989), es posible optimizar la remoción de hierro (Fe+2) encontrando la 

sinergia de los factores mencionados. 
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1.3. Variables 

1.3.1. Variable independiente  

▪ Optimización de variables abióticas (pH, O2 y O3) y bióticas (BOFe) bajo 

condiciones de laboratorio. 

1.3.2. Variable dependiente 

▪ Remoción del hierro (Fe+2) del DAM del PAM de Mesapata (formación de 

sedimento y concentración de hierro en la fase acuosa). 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

A lo largo de los años han venido desarrollándose técnicas para el tratamiento 

de los DAM. Estas tecnologías pueden ser divididas en estrategias de remediación 

abióticas y bióticas, y presentan como finalidad modificar el pH, disminuir la 

concentración de metales y sulfatos, oxidar o reducir los contaminantes o aprovechar 

metales acumulados en el sedimento. La estrategia óptima para el tratamiento de 

DAM está en función a la calidad y cantidad del efluente ácido, las características de 

los contaminantes y el espacio disponible (Skousen et al., 1998; Lottermoser, 2010, 

citado en Klein et al., 2013). 

Los tratamientos convencionales usan neutralizantes para elevar el pH del 

DAM, permitiendo la formación de metales insolubles y su posterior precipitación. En 

este ámbito se han realizado trabajos de investigación tales como: 

“Study of pH influence on selective precipitation of heavy metals from Acid Mine 

Drainage” ejecutado por Balintova y Petrilakova (2011), tuvo por objetivo evaluar la 

precipitación de metales del DAM de la mina abandonada Smolnik ubicada en 

Eslovaquia. Para elevar el pH del DAM usaron como neutralizante el hidróxido de 

sodio (NaOH) a una concentración de 0.5N. El DAM tuvo una concentración inicial 

de hierro de 256.8 mg/L y un pH inicial de 3.06, respectivamente. Durante el 

experimento neutralizaron 500 mL de DAM bajo condiciones continuas de agitación 

y mediciones de pH. Este procedimiento se repitió a valores de pH gradualmente 

crecientes: 3.5; 4.0; 4.5; 5.0; 5.5; 6.0; 6.5; 7.0; 7.7; y 8.2. Luego, el sedimento de cada 

tratamiento fue filtrado y analizado. 
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Los resultados mostraron que la precipitación del hierro comenzó a pH 3.5 y a 

partir de pH 5.5 se presentó una rápida formación de sedimento hasta alcanzar un 

96.6% de eficiencia de sedimentación a un pH de 8.2.  

El trabajo realizado por Wei et al. (2005) “Recovery of iron and aluminum from 

Acid Mine Drainage by selective precipitation” tuvo por objetivos evaluar la solubilidad 

de metales del DAM en función al pH y desarrollar un proceso de precipitación 

selectiva para la recuperación de Fe y Al como productos separados. El DAM fue 

obtenido de la mina de carbón (Upper Freeport seam), ubicado en los Estados 

Unidos. El DAM tuvo un pH de 2.6 y una concentración de Fe y Al inicial de 162.0 

mg/L y 80.8 mg/L, respectivamente. Utilizaron un proceso de dos pasos para las 

pruebas de recuperación de metales: precipitación de Fe seguida de precipitación de 

Al. Para la precipitación de hierro neutralizaron 500 mL de DAM con una solución de 

NaOH 10 N hasta que obtuvieron un pH final entre 3.0 y 4.5, después de recuperado 

el hierro añadieron 500 mL del DAM filtrado y continuaron neutralizando hasta llegar 

a un pH alcalino. 

Los resultados mostraron que en un rango de pH de 3.5 a 4.0 la concentración 

de hierro disminuyó hasta 98.6%. Por otra parte casi todo el aluminio fue removido 

entre un pH 5.0 y 8.0, sin embargo resolubilizó a pH mayor a 10. 

La investigación realizada por Montesinos (2017) “Caracterización de efluentes 

de mina para la elección de la alternativa óptima de tratamiento” se desarrolló con el 

objetivo de encontrar el mejor tratamiento para la remoción de metales mediante 

pruebas experimentales que abarcó la caracterización de materiales y efluentes de 

dos unidades mineras, los ensayos de laboratorio a los que fueron sometidos, fueron 

la neutralización usando cal y remoción de fases sólidas formadas. 

De acuerdo a los resultados, el tratamiento óptimo se fundamentó 

principalmente en el consumo de cal (costos) y eficiencias de remoción de metales 

de los efluentes. El tratamiento óptimo de la primera mina poseyó dos etapas. La 

primera etapa consistió en neutralizar el efluente hasta valores de pH 6 y la 

eliminación de las fases solidas de Fe y Al. La segunda etapa de tratamiento consistió 

en alcalinizar el efluente filtrado hasta alcanzar un rango de pH entre 8.5 y 9, lo que 

permitió la separación de los hidróxidos formados por Zn y Mn. Optaron por las dos 

etapas debido a que los ensayos de neutralización directa hasta pH 8 o 9 consumiría 

mayor reactivo, ya que al no ser retiradas las fases sólidas de Fe y Al formadas a pH 
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5 a 6, estas se volverían a disolver cuando alcancen un pH superior a 7 y se 

necesitarían cantidades adicional de cal para que vuelvan a formar la fase sólida. 

Por otra parte, el tratamiento óptimo del efluente de la segunda mina tuvo una 

sola etapa. Se alcalinizó el drenaje ácido hasta un rango de pH entre 9.5 y 10, con la 

finalidad de lograr la hidrólisis de Zn y Mn. 

Otros tratamientos abióticos usan oxidantes como el oxígeno y/u ozono. En 

este ámbito se han realizado trabajos de investigación tales como: 

“Estudio experimental de la oxidación de hierro en aguas subterráneas de 

abastecimiento a través de aireación”, el trabajo se realizó en Chile por Fuentes 

(2013) y tuvo por objetivo implementar un sistema discontinuo de aireación a escala 

de laboratorio para realizar ensayos experimentales y analizar dos variables: 

caudales de aire y tiempos de contacto de agua con el oxígeno. Estas condiciones 

se manipularon y combinaron con la finalidad de cuantificar los cambios en las 

concentraciones de hierro presentes en las muestras. El agua subterránea tuvo un 

pH de 7.3 y concentraciones iniciales de hierro entre 1.83 mg/L y 1.92 mg/L, estos 

valores superan en seis veces los límites de abastecimiento de agua potable de la 

localidad. 

Los resultados mostraron que la oxidación del hierro es eficiente hasta la 

segunda hora de aireación y que los caudales aplicados tienen su mayor influencia 

en la tasa de oxidación, entre la primera y segunda hora. Puesto que utilizando un 

flujo de 9.2 (L/m) existe una remoción de 66.72%, mientras que empleando un caudal 

de 3.7 (L/m) la remoción alcanza los 51.14% a las dos horas de aireación, ambas 

pruebas fueron medidos después de 30 minutos de sedimentación. 

Otras investigaciones han usado el ozono como oxidante, tal es el caso del 

trabajo de investigación de Rodríguez et al. (2021) “Tratamiento de aguas residuales 

producidas en el proceso de remojo de curtiembres empleando ozono y hierro como 

catalizador”, tuvo por objetivo tratar las aguas residuales de una curtiembre por medio 

del ozono y hierro ferroso (FeSO4) para catalizar la mineralización de la materia 

orgánica (términos de DQO). El agua residual tratada se obtuvo de una empresa de 

curtido de pieles ubicada en el municipio de Villapinzon, Colombia. Los factores 

experimentales fueron el pH inicial de 4, 7 y 10, la dosis de Fe+2 en el agua de 0 mg/L, 

5mg/L y 10mg/L y eficiencia de remoción de la turbiedad y DQO. Todos los 

experimentos fueron realizados por triplicado y se ajustaron el pH con NaOH 0.1N y 
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H2SO4 0.1N. Además se mencionan que en el sistema desarrollado se aprecia que 

el ozono oxida de Fe+2 a Fe+3 y así genera radicales libres que mineralizan de forma 

inmediata los contaminantes orgánicos (Huang et al., 2020; de Souza et al., 2010). 

Los resultados señalan que la máxima remoción de turbiedad se da a pH 

alcalino y para el DQO, la mayor remoción fue de 92.13% a pH 10 y 10 mg/L de Fe+2. 

A valores de pH 4 y 10mg/L de Fe+2, la eficiencia de remoción de DQO solo es del 

40.34%, por lo que en medios alcalinos el ozono tiene mayor poder oxidante. 

Por otro lado, los tratamientos bióticos llegan a usar microorganismos (como 

las BOFe) para la oxidación de metales y su posterior precipitación. En relación a ello 

se han realizado los siguientes estudios: 

Como el investigado por Perez (2016) “Aislamiento y determinación de 

bacterias bioxidantes del género Acidithiobacillus y Leptospirillum presentes en las 

aguas residuales de las unidades mineras de Recuay-Áncash” el cual tuvo por 

objetivos enriquecer los medios de cultivo para aumentar la población bacteriana 

bioxidante, aislar las bacterias de Acidithiobacillus y Leptospirillum, describir las 

características de las bacterias aisladas y determinar su actividad bioxidante. De 

acuerdo a las coordenadas descritas en la investigación, se tomaron 3 muestras del 

efluente cercano a la Unidad Minera Huancapetí, después las muestras fueron 

enriquecidas en medios de cultivo 9K y T&K líquidos a un pH 1.5. Después se realizó 

el aislamiento del cultivo en medio 9K sólido (con agar-agar o agarosa) usando las 

técnicas de siembra por estría y extensión. Para la identificación microscópica se 

realizó coloración Gram a las bacterias y se observaron en un microscopio Leica a 

1000X, por último para determinar la actividad oxidante de las bacterias se realizó la 

cuantificación del Fe+2 y Fe total en el medio 9K inoculada con BOFe. 

Los resultados mostraron que en la etapa de enriquecimiento se encontraron 

mayor crecimiento bacteriano en el medio 9K que en el T & K. En la etapa de 

aislamiento en medio 9K con agar-agar observaron el crecimiento bacteriano 

después de 14 a 25 días, en el 50% de placas sembradas por extensión y 10% por 

estría. Los resultados de la observación microscópica mostró bacterias con 

morfología bacilar y se pudieron diferenciar 3 tipos de colonias que coinciden con el 

género de Acidithiobacillus, por último se observó la oxidación progresiva del Fe+2 a 

Fe+3 y el cambio de color del medio de cultivo de verde traslúcido a anaranjado 

amarillento. 



 

9 
 

La investigación realizada por Sheng et al. (2017) “Bioreactors for low-pH iron 

(II) oxidation remove considerable amounts of iron” presenta por objetivos desarrollar 

leyes de velocidad para la oxidación biológica de Fe+2 a pH bajo y optimizar las 

condiciones hidrogeoquímicas para la oxidación de Fe+2 en biorreactores de 

tratamiento activo con presencia de Bacterias Oxidadoras de Hierro. 

El trabajo de investigación empezó con la selección de dos lugares en la cuenca 

de carbón bituminoso de los Apalaches en los Estados Unidos para la obtención de 

microorganismos oxidantes de Fe+2, teniendo como base el nivel más rápido de 

oxidación del hierro por estas. Los microorganismos obtenidos fueron enriquecidos 

en biorreactores quimiostáticos con geoquímica controlada. Después de 74 a 128 

días con periodos de enriquecimiento continuo y experimentos de tiempos de 

retención hidráulica, cuatro biorreactores (dos de cada sitio) fueron operados en 

modo de flujo continuo a través de una serie de puntos de ajuste de pH (2.1 a 4.2, 

[Fe] fijo) o concentraciones de hierro (80 a 2400 mg/L, pH fijo) por 52 a 138 días 

adicionales usando DAM anóxica específico del sitio como afluente. 

Los resultados demostraron que las tasas de oxidación de los tratamientos de 

ambos lugares eran notablemente similares a pesar de que al principio mostraron 

tasa de oxidaciones muy diferentes. Las tasas de oxidación de hierro fueron más 

rápidos en flujos más rápidos, bajo pH y altas concentraciones de Fe+2. 

Es importante destacar que estos biorreactores también eliminaron 

eficazmente el Fe total a tasas de 7 a 20 veces mejores que los estanques de 

sedimentación de tratamiento pasivo a un pH óptimo entre 2.9 y 3.3, alcanzando al 

menos un 70% de remoción de hierro. Así mismo, los resultados apuntaron como 

una alternativa óptima a los biorreactores enriquecidos con microbios acidófilos que 

oxidan Fe+2 para el tratamiento del DAM. 

La investigación realizada por Heinzel et al. (2009) “Bacterial diversity in a mine 

water treatment plant” tuvo por objetivo estudiar comunidades microbianas oxidantes 

de Fe+2 en una planta piloto de pretratamiento de DAM, en Nochten, Lusacia, 

Alemania. El resultado demostró que el pretratamiento del drenaje ácido (pH cercano 

a 3) por oxidación biológica disminuyó significativamente la carga de hierro antes de 

un tratamiento químico y permitió la precipitación de Fe+2 en forma de schwertmannita 

(mineral que contiene sulfato y hierro), por lo que la concentración de sulfato en el 

drenaje disminuye en cierta cantidad y puede ser usado en procesos industriales. 
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Además, el análisis de la genoteca de ARNr 16S demostró que la dominancia de las 

bacterias oxidantes de hierro en la planta fueron la Betaproteobacteria afiliada a 

“Ferribacter polymyxa” y parientes de Gallionella ferruginea. 

Otra investigación relacionada al tratamiento biótico fue desarrollada por 

Sandström y Mattsson (2001) “Bacterial ferrous iron oxidation of acid mine drainage 

as pre-treatment for subsequent metal recovery”. El objetivo de la investigación fue 

buscar un tratamiento a largo plazo del Drenaje Ácido de Mina de la mina de cobre 

de Falu en Suecia. El tratamiento permitió obtener un afluente a un pH neutro y libre 

de metales.  

La oxidación de hierro se estudió inicialmente en laboratorio usando cultivos 

por lotes de microorganismos mesófilos (35°C), termófilos moderados (45°C) y 

termófilos extremos (65°C) mantenidos a un pH de 1.6 y medio de cultivo 9K. Los 

cultivos de microorganismos mesófilos y termófilos extremos mostraron casi una 

misma cinética de oxidación, mientras que el cultivo de los microorganismos 

termófilos moderados no creció bien. De acuerdo a estos resultados se eligió a los 

microorganismos mesófilos para estudios posteriores a escala piloto, debido a su 

baja temperatura de operación y bajo costo. 

Cerca de la mina se instaló una planta piloto con tres reactores en serie con 

una capacidad de tratamiento de hasta aproximadamente 500 L/h. Los reactores 

fueron llenados con cuerpos de plástico para apoyar la formación de biopelículas 

permanentes y evitar el lavado bacteriano, además se inyectó aire con 1% de CO2 y 

se añadió una solución de 22% de nitrógeno total en forma de urea, amonio y nitrato; 

y 2.5% fósforo como fosfato. La planta piloto operó continuamente durante varios 

meses y se estudió la influencia del caudal, la concentración de hierro ferroso, el pH 

y la temperatura. Después de la oxidación de hierro, el hierro ferroso se precipitó en 

forma de hidróxido, que luego pudo ser reutilizado como pigmento. 

La viabilidad del paso biológico para oxidación de hierro ferroso se demostró 

con éxito a una concentración ferrosa de 3.5 g/ L, temperatura de 35°C, pH de 1.8, 

tasa de flujo de 330 L/h y se obtuvo una tasa de oxidación de hierro ferroso de 750 

mg/L x h. Este resultado obtenido sería usado para calcular los costos de 

construcción de una planta a gran escala, capaz de tratar 25 m3 de DAM por hora. 

Antes de una final decisión, también se evaluaron otras alternativas tecnológicas 

como la oxidación por ozono y peróxido de hidrógeno. 
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2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Drenaje Ácido de Mina (DAM) 

Son drenajes ácidos con un pH comprendido entre 2 y 4, y altos 

contenidos de metales disueltos (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, etc.), alcanzando sus 

concentraciones en decenas y centenas de miligramos por litro (López Pamo 

et al., 2002). El DAM se origina cuando los depósitos de relaves contienen 

minerales sulfurosos y están expuestas a condiciones aeróbicas, cantidades 

suficientes de agua y microorganismos, ocurriendo una desestabilización en 

su estructura mediante reacciones de oxidación (Johnson, 2003). 

Dependiendo de la naturaleza de los desechos de rocas y depósitos de 

relaves, el DAM contendrá elevados niveles de metales pesados y sólidos en 

suspensión (Romero et al., 2012). Esta problemática constituye un costo 

adicional y es una de las fuentes de contaminación de las aguas superficiales 

y subterráneas más severas, que puede persistir durante décadas o cientos 

de años (Aduvire, 2006; Shim et al., 2015), por ello se recomienda el 

tratamiento del DAM a medida que se va generando (Shim et al., 2015). 

2.2.2. Mecanismos de formación de aguas ácidas 

De acuerdo a Aduvire (2006) y Ford (2003), la generación del agua 

ácida se da por la existencia de los siguientes cuatro elementos: 

▪ Mineral sulfuroso (mayormente el sulfuro de hierro). 

▪ Agua (como líquido o humedad). 

▪ Oxidante (oxígeno proveniente del aire o de procedencia química). 

▪ Bacterias como elemento catalizador. 

2.2.3. Etapas de la formación del DAM 

Generalmente, se observa como un proceso de tres etapas marcadas 

por el pH del agua. 

La primera etapa da comienzo con la oxidación química de los minerales 

sulfurosos teniendo como principal oxidante al oxígeno. Esta oxidación da 

como resultado la liberación de iones ferrosos (Fe+2), los cuales a un pH 

mayor a 7, se oxidan rápidamente a iones férricos (Fe+3) y precipitan como 
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hidróxidos (INAP, 2014). En esta etapa la velocidad de oxidación es baja, 

debido a que el hierro férrico no contribuye como oxidante por no contar con 

la cantidad suficiente. La generación de ácido continúa, por lo que el pH del 

agua va disminuyendo hasta 4.5. 

En la segunda etapa las reacciones de oxidación continúan tanto 

química como biológicamente, se produce sulfato ferroso que al ser oxidado 

nuevamente se transforma en sulfato férrico, y este último al ponerse en 

contacto con el agua ácida va formando ácido sulfúrico e hidróxido férrico que 

produce la coloración amarilla en el agua, este proceso continuará hasta que 

el pH baje a niveles inferiores a 3.5 (Aduvire, 2006). 

En la tercera etapa el agente oxidante de los sulfuros pasa a ser el hierro 

férrico (Fe+3), cuya capacidad de oxidación es mucho mayor que la del 

oxígeno, en este sentido las reacciones de oxidación producen el ion ferroso 

(Fe+2), que bajo la presencia de bacterias se convierten en ion férrico (Fe+3), 

el cual es el nuevo oxidador. Así mismo, cuando el pH del agua desciende por 

debajo de 4.5, el ion férrico se ve afectado por reacciones de oxidación-

reducción y la acción bacteriana puede lixiviar el sulfuro de hierro 

directamente del sulfato. Mientras sucede esto, la bacteria oxida el ion ferroso 

a férrico, el que a su vez oxida a los sulfuros produciéndose así grandes 

cantidades de ácidos a una velocidad de oxidación considerable más rápida 

que la desarrollada en la primera etapa (Aduvire, 2006). 

Estudios acerca de la dinámica y mecanismos de la oxidación de la pirita 

incluyen los efectos de factores ambientalmente relevantes como el pH, OD, 

condiciones redox, coexistencia del clorito (Cl-), metales sensibles a redox 

como el hierro de valencia cero (Fe) y el aluminio (Al) y metales orgánicos 

complejos (Aduvire, 2006). 

2.2.4. Principales reacciones en la formación de agua ácida  

Los sulfuros de hierro son los minerales más comunes con capacidad 

para generar drenaje ácido. Dentro de ello, la pirita (FeS2) es considerada la 

responsable de la formación de la mayor parte de aguas ácidas en el mundo 

(Chandra & Gerson, 2010; INAP, 2014). El agente oxidante para la oxidación 

de la pirita puede ser el oxígeno o el hierro férrico (Fe+3), así mismo Álvarez 

et al. (2010) menciona: “Dependiendo de la ausencia o presencia de 
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microorganismos que catalicen las reacciones de meteorización se habla de 

oxidación abiótica o biótica, respectivamente” (p. 19). 

Banks et al. (1997); Stumm y Morgan (1981); Álvarez et al. (2010) y 

otros autores, dan a conocer la descripción completa de la química de la 

oxidación de la pirita: 

El inicio de la oxidación directa se da cuando el sulfuro de hierro (pirita) 

entra en contacto con la atmósfera y el agua (reacción 1). En esta reacción 

por cada mol de pirita se produce 1 mol de hierro ferroso (Fe+2), 2 moles de 

ion sulfato (SO4
2-) y 2 de protones (H+). Es decir, se produce acidez, se liberan 

sulfatos y Fe, junto con otros elementos accesosrios (As, Cd, Co, Ni, Pb, etc.) 

que, en mayor o menor proporción, forman parte de la pirita (Banks et al., 

1997). 

𝐹𝑒𝑆2 +
7

2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒+2 + 2𝑆𝑂4

−2 + 2𝐻+………...(1) 

El hierro ferroso (Fe+2), que se libera en la reacción (1), en presencia de 

oxígeno tiende a pasar a hierro férrico (Fe+3), consumiendo un protón por cada 

mol de Fe+2. Determinadas bacterias acidófilas quimiolitótrofas (aquellas que 

se ‘alimentan’ de un susbtrato inorgánico) como Thiobacillus ferroxidans y 

otras, aumentan la tasa de conversión de hierro (Fe+2 a Fe+3) en un factor de 

cientos a un millón (Blowes et al., 2003), y tienen su desarrollo óptimo a 

condiciones de pH ácido, catalizando las reacciones de oxidación y 

obteniendo energía de este proceso. 

𝐹𝑒2+ +
1

4
𝑂2 + 𝐻+ → 𝐹𝑒3+ +

1

2
𝐻2𝑂………...(2) 

La tasa de oxidación es de primer orden con respecto a la concentración 

de hierro ferroso y oxígeno, y de se segundo orden con respecto a la 

concentración de protones (Stumm & Morgan, 1981). Además, la tasa de 

oxidación (𝐾 = 3 ∗  1012 mol/l/min a 20°C) depende de la temperatura (Stumm 

& Morgan, 1981). 

La ecuación, que describe la tasa de oxidación del hierro ferroso en 

ambientes acuosos, según lo postulado por Stumm y Morgan (1981) indica 

que tanto la concentración de oxígeno como el pH son parámetros 

importantes para dictar qué tan rápido se oxida el hierro. 
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−𝑑[𝐹𝑒+2]

𝑑𝑡
=

𝑘 ∗ [𝑂2] ∗ [𝐹𝑒+2]

[𝐻+]2
 

Una vez producido el hierro férrico (Fe+3), este puede actuar como un 

aceptor de electrones para una mayor oxidación de la pirita, o puede ocurrir 

hidrolisis, ambos procesos liberan más protones. Estas dos se explican en las 

reacciones (3) y (4), respectivamente (Banks et al., 1997; Sandström & 

Mattsson, 2001). 

La oxidación indirecta, reacción (3), muestra que el agente oxidante es 

el hierro férrico (Fe+3), y tiene la capacidad de oxidar a la pirita entre 10 y 100 

veces más rápidamente que el oxígeno (Ritchie, 1994). 

𝐹𝑒𝑆2 + 14𝐹𝑒+3 + 8𝐻2𝑂 → 15𝐹𝑒+2 + 2𝑆𝑂4
−2 + 16𝐻+ ….(3) 

La reacción (3) implica la reducción de Fe+3 a Fe+2, por tanto para que 

se pueda producir debe existir una reoxidación de Fe+2 a Fe+3 por oxígeno 

reacción (2). Es decir,aunque en la reacción de oxidación indirecta no 

intervenga el oxígeno, éste es necesario para que se produzaca. La reacción 

(3), depende de la disponibilidad de Fe+3, aunque la solubilidad del Fe+3 es 

muy baja en soluciones neutras y alcalinas.  

La reacción (4) da a conocer que el hierro férrico a pH alto se hidroliza 

aún más y se precipita en forma de hidróxido férrico, generando acidez, 

(Sandström & Mattsson, 2001). Cabe señalar, que los sólidos se van 

formando si el pH está por encima de aproximadamente 3.5 y por debajo se 

precipitaran pocos o ningún solido (Ford, 2003). 

𝐹𝑒+3 + 3𝐻2O → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐻+………(4) 

A valores de pH menores a 4 la oxidación de la pirita mediante Fe+3 es 

mucho más rápida que por el O2 pero la reacción (2) que controla la 

disponibilidad de Fe+3, es extremedamente lenta, por esta razón, la oxidación 

de Fe+2 a Fe+3 es el proceso limitante en la oxidación abiótica de la pirita y 

hace que, sin la intervención de microorganismos, estas reacciones sean muy 

lenta (Singer & Stumm, 1970). 

Al aumentar las concentraciones de Fe+3 se produce un incremento de 

la oxidación indirecta de la pirita, reacción (3), que genera más Fe+2 y de 
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nuevo se oxida a Fe+3, de forma que estas reacciones se retroalimentan en 

un ciclo sin fin (Olías Álvarez et al., 2010). 

2.2.5. Hierro (Fe) 

Es uno de los elementos más abundantes que se puede encontrar en la 

corteza terrestre, está presente en corrientes naturales de agua en 

concentraciones que varían de 0.5 a 50 mg/L (Jiménez, 2001)  además el 

hierro se encuentra en dos estados de oxidación en la naturaleza, en ion 

ferroso (Fe+2), o en la forma más oxidada, ión férrico (Fe+3), suspendida o 

disuelta (Ehrlich, 2002). Bajo condiciones oxidantes y alcalinas se favorece la 

oxidación del Fe+2 a Fe+3, ocasionando la precipitación del hierro, ya que los 

compuestos férricos son insolubles en el agua. También, Bacterias 

Oxidadoras de Hierro (BOFe) como el Thiobacillus ferrooxidans, oxidan el 

Fe+2 a Fe+3 en medio ácido, donde es imposible la oxidación química (Marín, 

2019). 

El Fe es requerido en cantidades relativamente pequeñas por 

prácticamente todas las formas de vida conocidas, puesto que el metabolismo 

del Fe juega un papel central en la energía de los procariotas, ya sea el Fe+2 

como donante de electrones (como fuente de energía única o contributiva) o 

el Fe+3 como un receptor de electrones (algunos anaerobios facultativos y 

abligatorios). Algunas bacterias acidófilas (generalmente definidas como 

aquellas con un pH óptimo de crecimiento < 3) pueden usar el hierro ferroso, 

dependiendo de la disponibilidad de oxígeno (Johnson, 2007). 

En caso de los seres humanos requieren concentraciones de 60 a 170 

microgramos por decilitro (mcg/dL) en sangre. La deficiencia de hierro es el 

tipo más común de anemia y puede estar relacionado con patologías graves, 

pero cuando las concentraciones alcanzan niveles entre 300 y 600 miligramos 

por cada kilogramo de peso corporal, estamos hablando de una intoxicación 

aguda, y por ende puede causar respiración agitada, fallas respiratorias, 

convulsiones, problemas cardiacos y hasta llevar a coma (Marín, 1996, citado 

en Restrepo et al., 2007). 

Además, Pinedo y Tananta, (2019) evaluaron la influencia del consumo 

de agua con hierro férrico (2.2 mg/L) en el Asentamiento Humano Nuevo 

Jerusalén-Ucayali, los resultados demostraron que el 86.1% de la población 
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presentó algún síntoma del consumo del agua, siendo la afección intestinal la 

más frecuente (32.3%). 

2.2.6. Estrategias de remediación del DAM 

Debido a que el principal contaminante del DAM son los metales 

biodisponibles (como el hierro y sulfatos), se han desarrollado en años 

recientes varias técnicas de remoción de estos contaminantes. Estas 

tecnologías pueden ser divididas en estrategias abióticas y bióticas de 

remediación (Klein et al., 2013) y tanto sistemas abióticos como bióticos 

incluyen aquellos que se clasifican como activos (necesitan entradas 

continuas de recursos para mantener el proceso) o pasivos (requieren entrada 

de recursos relativamente pequeña en el momento de su funcionamiento) 

(Johnson & Hallberg, 2005). 

2.2.7. Tecnologías de tratamiento abiótico del DAM 

Las tecnologías de tratamiento convencional usan tratamientos 

químicos que incrementan el pH del DAM, causando la formación de metales 

insolubles y su subsiguiente precipitación (Skousen et al., 1998), también se 

usa la oxidación forzada por medio de la oxigenación u ozonización del DAM 

(Sandström & Mattsson, 2001). El tratamiento dependerá de las 

características del drenaje a tratar y de la calidad final requerida.  

2.2.7.1. Oxigenación 

La oxigenación es el proceso de añadir oxígeno en el agua 

(Skousen et al., 1998). Comunmente la inyección de oxígeno al 

DAM es mediante la aireación mecánica. La turbulencia creada por 

el aireador dispersa burbujas de aire y mantiene el sistema 

uniforme (Skousen et al., 1998) y dado que el contaminante 

principal es el hierro ferroso (Skousen et al., 1998, citado en 

Burbano & Sánchez, 2003), la aireación provee el oxígeno disuelto 

necesario para convertir el hierro de la forma ferrosa, a su forma 

insoluble, además este tratamiento es frecuentemente utilizado 

cuando existen concentraciones mayores a 5 mg/L de hierro 

(Bracho et al., 2012). 
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Así mismo, Olías Álvarez et al. (2010) y Skousen et al. (1998) 

mencionan que solo alrededor de 10 mg/L de oxígeno pueden 

disolverse en el agua (depende de la temperatura), por lo que si hay 

más de unos 50 mg/L de hierro ferroso, el agua debe ser oxigenada 

para favorecer su oxidación. Incluso con concentraciones de Fe 

más bajas, la aireación aumenta la cantidad de Oxígeno Disuelto 

(OD) y promueve la oxidación de hierro. 

Hustwit et al. (1992) menciona que el agotamiento de OD en 

el DAM puede ser critico para la oxidación del Fe. Si por ejemplo el 

DAM posee 63 mg/L de Fe+2, la oxidación completa demandará 9 

mg/L de OD. Pero a concentraciones más altas de Fe+2 se requiere 

que se reponga el OD por medios mecánicos para que continúe la 

oxidación. Por lo tanto, la transferencia de oxígeno puede 

convertirse en un limitante si la velocidad de reposición de oxígeno 

no satisface la demanda de oxígeno para la oxidación de Fe+2. 

Además, menciona que es posible remover hierro como hidróxido 

de hierro (Fe(OH)2) sin oxigenación,pero se requerirá de pH muy 

alcalino. 

La eficacia de la inyección de oxígeno para oxidar Fe+2 

depende del pH porque la oxidación inorgánica es lenta por debajo 

de aproximadamente 5, sin embargo la oxidación es usualmente 

combinada con un tratamiento quimico que permite neutralizar el 

pH y en algunos casos solo la aireación es suficiente cuando el 

drenaje está cercano al pH alcalino (Skousen et al., 1998). 

La aireación después de la adición química es beneficiosa 

porque la conversión de hierro ferroso a hierro férrico es 

dependiente del pH y es mucho más rápida a un pH de 8. La 

aereación antes y después del tratamiento usualmente reduce la 

cantidad de reactivos neutralizantes necesarios para precipitar el 

hierro del DAM (Skousen et al., 1998). 

2.2.7.2. Neutralización 

De acuerdo a Olías Álvarez et al. (2010) y Skousen et al. 

(1998), consiste en la adición de una sustancia alcalina para la 
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neutralización de la acidez del agua y elevar el pH a niveles que 

permitan la formación de hidróxidos metálicos insolubles y su 

próxima precipitación. El pH requerido para precipitar la mayoría de 

los metales en el agua está entre el rango de 6 a 9, sin embargo el 

hidróxido férrico precipita alrededor de un pH 3.5 (Skousen et al. 

1998). 

Existen sustancias químicas primarias que han sido utilizadas 

para el tratamiento de DAM, cada sustancia química posee 

características diferentes que puden ser aprovechadas para un 

tratamiento específico, la mejor opción entre las difrentes 

alternativas depende de los factores fisicoquímicos y económicos 

(Skousen et al. 1998). 

Algunos de los compuestos que usualmente se utilizan para 

la neutralización del drenaje ácido, son los siguientes (Ismail et al., 

2012 y Olías Álvarez et al., 2010): 

▪ Cal (CaO), es comúnmente usada para el tratamiento de DAM 

(Othman et al., 2017) como un polvo finamente molido, tiende 

a ser hidrófilo y se requiere una mezcla mecánica extensa para 

su disolución. La cal hidratada o comúnmente llamada lechada 

de cal, es particularmente útil y rentable en situaciones de gran 

flujo y alta acidez, generalmente se usa con un mezclador 

aireador para ayudar a dispersar y mezclar el químico en el 

agua (Skousen y Ziemkiewicz, 1996). La cal hidratada tienen 

una eficacia limitada si se requiere a un pH muy alto (>10) para 

eliminar iones como el Mn, además a grandes cantidades 

tiende a aumentar solo el volumen de sedimento sin reaccionar 

con el DAM. (Skousen et al., 2019). 

▪ Carbonato cálcico (CaCO3), ha sido usado por décadas para 

elevar el pH y precipitar metales en el DAM (Skousen et al., 

1998). Usado generalmente en forma de piedra caliza, que 

tiene un menor precio que la cal y un escaso o nulo riesgo de 

manipulación. Su utilización está recomendada cuando los 

contaminantes a eliminar en el drenaje son fundamentalmente 
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Fe y Al, y cuando la acidez no es muy alta. Cuando se vierte 

directamente sobre el drenaje a tratar, ha de ser de un tamaño 

de grano lo suficientemente pequeño para que se disuelva 

antes de que las partículas puedan quedar encapsuladas por 

precipitados en su superficie (Olías Álvarez et al., 2010). 

▪ Hidróxido de sodio (NaOH), es usualmente usado en 

locaciones remotas, en flujos lentos, drenajes con alta acidez y 

con concentraciones elevadas de Fe y Mn. El sistema puede 

alimentarse mediante goteo del NaOH directamente en el 

DAM, esta solución se solubiliza y se dispersa rápidamente 

elevando el pH de forma inmediata (Skousen et al., 1998 y 

Skousen & Ziemkiewicz, 2005). Además, el NaOH cambia el 

pH más no acompleja al hierro a temperatura ambiente (25°C), 

por lo que Wei et al. (2005) recomiendan el uso del NaOH para 

la recuperación de metales debido a que garantiza la pureza 

de los metales a recuperar en comparación con la cal hidratada 

que generalmente genera complejos. 

▪ Amoniaco (NH3), es un gas a temperatura ambiente, 

comprimido y almacenado como líquido, se disuelve 

rápidamente cuando entra en contacto con el agua. Al ser una 

base fuerte sube rápidamente el pH hasta 9.2, su inyección 

debe ser en flujo dinámico antes de ingresar a sedimentador 

para que exista una buena combinación debido a que el 

amoniaco es menos denso (Skousen et al., 1998). El amoniaco 

debe ser usado con mucho cuidado (Hilton 1990), además los 

operadores deben realizar análisis adicionales rutinariamente 

de la temperatura, la acidez y total de amonio en el DAM. 

▪ Carbonato de sodio (Na2CO3), es generalmente usado para 

tratar DAM en zonas remotas con flujo lento, baja acidez y baja 

concentración de metales ( Skousen et al., 2000), su costo no 

es muy elevado por lo que su uso se basa más en la 

conveniencia del tratamiento. El carbonato de sodio viene en 

forma de briquetas sólidas y se alimenta por gravedad a través 

de contenedores de almacenamiento, la cantidad a usar 
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depende de la tasa de flujo y la características del DAM 

(Skousen et al., 2019). 

Los factores más importantes que se deben tener en cuenta 

para estas técnicas son la dosis química apropiada, el efecto 

energético de la mezcla y el tiempo de la mezcla (Caviedes Rubio 

et al., 2015). 

Cada DAM debe ser probado con diferentes químicos antes 

de su aplicación, la prueba para evaluar el reactivo químico más 

eficaz para la precipitación de los metales es mediante la titulación, 

además se deben ver los costos de cada sistema de tratamiento de 

DAM basados en la neutralización (en términos de costo de 

reactivo, la inversión del capital y mantenimiento del sistema de 

dispersión) y la eliminación del sedimento, deben evaluarse para 

determinar el sistema más eficiente y rentable (Skousen et al., 

2019). 

2.2.7.3. Ozonización 

Debido a su elevado potencial redox el ozono es un oxidante 

químico muy potente, propiedad que puede ser utilizada para la 

degradación de compuestos contaminantes orgánicos e 

inorgánicos, actualmente el uso del ozono ha abarcado el 

tratamiento de diferentes tipos de aguas (residuales, industriales) 

(Rodríguez Vidal, 2003). Ricaurte (2006), menciona que el ozono 

es recomendable en el pre-tratamiento de aguas para la remoción 

de metales disueltos, lo que permitiría un ahorro en coagulantes y 

tiempos de retención. En 1960 se empezó a realizar la aplicación 

del ozono para la oxidación de Fe+2, para la eliminación del color 

del agua y por sus efectos coagulantes, puesto que la ozonización 

es más rápida y más eficaz que otros métodos (aireación, Cl2, 

KMnO4) (Rodríguez Vidal, 2003).  

Así mismo Rodríguez Vidal, (2003), menciona que el ozono 

es un oxidante muy efectivo no solo para el Fe+2, sino para otras 

especies inorgánicas reducidas, como, Mn+2, S-2, NH3, etc. La 

aplicación más extendida es la oxidación de Fe+2 y Mn+2, especies 
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que pueden dar color al agua y provocar el crecimiento de bacterias 

dependientes de dichos elementos. El ozono transforma dichas 

especies reducidas en sus formas oxidadas insolubles: Fe+3 y Mn+4; 

en estos casos, la ozonización es más rápida y más eficaz que otros 

métodos (aireación, cloración). 

2𝐹𝑒2+ + 𝑂3 + 5𝐻2𝑂 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 ↓ +𝑂2 + 4𝐻+ 

𝑀𝑛2+ + 𝑂3 + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑛𝑂2 ↓ +𝑂2 + 2𝐻+ 

Los principales factores que afectan a la transferencia del 

ozono al DAM son: el tamaño de las burbujas del gas, la agitación 

del medio acuoso y el tiempo de contacto del ozono. Es importante 

mencionar que el ozono es muy poco soluble en el agua y muy 

volátil (Ricaurte, 2006). Para el caso de desinfección se debe 

mantener 1 minuto por cada litro (flujo 2.15 mg/L) (Ficha técnica 

ozonizador GO-500 JMD). 

2.2.8. Tecnología de tratamiento biótico del DAM 

En contraste con las estrategias de remediación abiotica, la 

biorremediación ha sido objeto de investigación y de desarrollo más reciente 

presentando resultados muy prometedores (Klein et al., 2013). Los principales 

contaminantes en el DAM son el hierro y el azufre, y tienden a presentarse en 

sus estados móviles, forma reducida (hierro ferroso, Fe+2) y oxidada (sulfato, 

SO₄²-) (Stumm & Morgan, 1981), por lo que al transferirlos a sus estados 

oxidado (hierro férrico, Fe+3) y reducido (sulfuro), disminuirá su solubilidad en 

el DAM, lo que a su vez conduce a la precipitación y eliminación de estos 

contaminantes, de ello se deduce que la aplicación de la biorremediación 

mediante actividades metabólicas oxidativas y reductoras de los 

microorganismos que obtienen energía usando hierro y sulfato es una 

estrategia prometedora (Klein et al., 2013). 

2.2.8.1. Oxidación microbiana del hierro 

La oxidación de Fe+2 a Fe+3 es dependiente de la 

concentración de protones (pH) y oxígeno disuelto (OD) (Klein et 

al., 2013). El Fe+2 es químicamente estable en medios muy ácidos, 
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y la oxidación abiótica del hierro es rápida en aguas saturadas de 

oxígeno con pH cerca al neutro (Singer & Stumm, 1970), por lo 

tanto, el hierro se encuentra predominantemente en forma férrica 

como hidróxidos de hierro poco solubles, lo que dificulta su acceso 

a los sistemas biológicos. Por el contarrio, en condiciones ácidas, 

el Fe+2 es estrable incluso en presencia de oxígeno atmosférico. 

Esto proporciona una oportunidad para que los microorganismos 

utilicen Fe+2 como donante de electrones y como fuente de energía 

que no está fácilmente disponible para los microorganismos que 

viven en entorno circunneutrales (Klein et al., 2013). 

La oxidación del Fe+2 por bacterias acidófilas oxidantes del 

hierro es el principal proceso oxidativo en el DAM (Hallberg, 2010; 

Johnson & Hallberg, 2005). 

2.2.8.2. Bacterias Oxidadoras de Hierro (BOFe) 

Las BOFe se encuentra entre las primeras procariotas en ser 

observadas y registradas por microbiólogos pioneros, como 

Ehrenberg y Winogradsky, en el siglo XIX (Hedrich et al., 2011). 

Las BOFe son bacterias quimiolitótrofas (obtienen energía de 

la oxidación de materiales inorgánicos y fijan el dióxido de carbono) 

(Walton & Johnson, 1992) no dañinas que producen su energía 

oxidando el Fe+2 a Fe+3 (Larson et al., 2014; Aziz et al. 2020, citado 

en Arp & Stein, 2003), haciendo que este último se precipite y 

acumule (Hedrich et al., 2011). El hierro oxidado da a las bacterias 

su color amarillento característico. Estas bacterias crecen en 

esteras o grupos grandes y permanecen en un lugar determinado 

hasta que cambien las condiciones óptimas para su crecimiento 

(Aziz et al., 2020). 

La oxidación del hierro ferroso por microorganismos acidófilos 

oxidantes de hierro (por ejemplo, Acidithiobacillus ferroxidans) 

ocurre típicamente a pH ≤ 3.5, en la interfaz anóxica-oxica 

(microaerofílica), en agua con contenido de oxígeno disuelto de 

menos de 10% (Liang et al., 1993). Las condiciones para bacterias 

oxidantes de hierro neutrofilas como Gallionella ferruginea y 
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Leptothrix spp se dan en medios anoxicos y a un pH neutro (Kirby 

et al., 1999; Hedrich et al., 2011); sin embargo, existe una 

diversidad considerable de bacterias oxidadoras de hierro, cada 

uno con diferentes afinidades por el hierro ferroso, temperatura y 

pH óptimo, etc.(Sandström & Mattsson, 2001). Se podría anticipar 

que diferentes especies oxidantes de hierro serían más apropiadas 

para algunas situaciones que otras (Johnson & Hallberg, 2005). 

Bonnefoy y Holmes, (2011) y Ilbert y Bonnefoy, (2013), 

mencionan que la vía de oxidación microbiana de hierro aún no se 

ha identificado para todos los oxidantes de hierro, pero difiere entre 

los microorganismos oxidantes de hierro acidófilos y neutrófilos. La 

investigación en esta área se ha concentrado en las ventajas 

percibidas de diferentes medios de soporte para las bacterias y se 

ha centrado exclusivamente en una única especie oxidante de 

hierro acidófila, el At. ferrooxidans (Hallberg y Johnson, 2001). 

Sin embargo se tiene cierto conocimiento de la bacteria 

autótrofa de tallo lateral, Gallionella ferruginea, que oxida Fe+2 a 

Fe+3 (Luetters & Hanert, 1989) y de las bacterias de género 

Leptospitillum que se encuentran oxidando el hierro ferroso en 

compuestos férricos como la pirita. (Hallberg, 2003, citado en Arias 

et al., 2012, p. 60), estas bacterias (Leptospitillum) son 

consideradas como aerobias estrictas y el rango de pH en el que 

se desarrollan es de 1.5 a 4. 

2.2.8.3. Biorreactores de oxidación de hierro 

El hierro ferroso es quimicamente estable a pH ≤ 3.5; por lo 

tanto, el hierro que se encuentra en las aguas ácidas de mina puede 

eliminarse bioticamente (Singer & Stumm, 1970). Por lo tanto, los 

biorreactores de oxidación de hierro fueron desarrollados con un 

enfoque de tratamiento de DAM (Simate & Ndlovu, 2014). Debido 

al bajo rendimiento energético por oxidación del hierro ferroso y al 

bajo rendimiento celular asociado, se ha considerado la 

inmovilización de células bacterianas en una matriz sólida (Kelly, 

1978). 
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Los estudios revelaron que la tasa de oxidación y la eficiencia 

de remoción son dependientes del material de la matriz, la 

concentración de hierro y los microorganismos usados. La mayoría 

de estudios cultivaron At. ferrooxidans en biorreactores de lecho 

compacto, usando varios materiales como matriz de soporte y el 

hierro se llegó a oxidar con eficiencias de eliminación de hasta el 

95% (Klein et al., 2013). 

Además, Rowe y Johnson (2008), mencionan que los 

microorganismos tienen diferentes capacidades de oxidación en 

determinadas condiciones de proceso, además en uno de los 

estudios se ha llegado a descubrir una nueva cepa bacteriana 

aislada del Ferrovum, el cual tuvo una de las tasa de oxidación más 

altas en biorreactores de lecho compacto comparado con el At. 

ferrooxidans bajo condiciones similares. Por lo tanto, nuevas 

bacterias oxidantes del hierro podrían tener una mayor potencial 

para la remediación de DAM que el conocido At. ferrooxidans, de 

acuerdo a ello se concluyó que los cultivos mixtos que contienen 

varios microorganismos oxidantes del hierro parecen ser más 

eficientes que los cultivos puros para el tratamiento del DAM. 

En última instancia, un biorreactor ''híbrido'', que contenga 

una mezcla de acidófilos oxidantes de hierro haciendo uso de las 

características beneficiosas de cada uno, podría ser el sistema de 

lecho compacto más eficaz para remediar aguas de minas de 

diferentes composiciones químicas (Rowe & Johnson, 2008; Hou et 

al., 2020). 

Por otro lado Janneck et al., 2010 mencionan que uno de los 

mayores problemas de los biorreactores de oxidación de hierro es 

el bloqueo del sistema como consecuencia de la formación de 

minerales férricos como la schwertmannita. Una posibilidad para 

evitar el bloqueo es la instalación de un limpiador para eliminarla de 

la parte inferior de la planta. 

A diferencia del lodo de hierro formado durante el tratamiento 

abiótico, la schwertmannita puede deshidratarse con relativa 
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facilidad y utilizarse para aplicaciones industriales como pigmento 

para tintes o cerámicas (Barham, 1997; Sandström & Mattsson, 

2001), así mismo debido a su potencial para adsorber metales, 

metaloides, fosfato y floururo, la schwertmannita se puede aplicar 

en el tratamiento de agua de mina como adsorbente también 

(Regenspurg & Peiffer, 2005). Se ha demostrado que elimina el 

arseniato, cadmio, cromato, cobre, plomo y zinc de agua de la mina 

por coprecipitación o adsorción (Regenspurg & Peiffer, 2005). 

2.2.9. Sustratos esenciales para el crecimiento de las BOFe 

El crecimiento de bacterias acidófilas oxidantes de hierro ferroso puede 

verse limitado por la disponibilidad de nutrientes esenciales en las aguas 

afectadas por las minas.  

El fosfato se encuentra solo en trazas en las aguas ácidas de mina 

(Banks et al., 1997; Walton & Johnson, 1992), porque el fosfato se precipita 

como fosfato de hierro o se adsorbe a los minerales férricos presentes 

(Stumm & Morgan, 1981). La baja biodisponibilidad resultante del fosfato se 

manifiesta como una reducción de la tasa de crecimiento, de la tasa de 

oxidación del hierro y de la tasa de fijación de CO2 como se describe para At. 

ferrooxidans (Seeger & Jerez, 1993).  

El CO2 es el segundo nutriente esencial, puesto que la mayoría de los 

microorganismos que viven en el DAM son autotrofos y debido a la escasa 

solubilidad del CO2 en condiciones ácidas, las bacterias acidofilas oxidantes 

del hierro pueden estar limitadas por el CO2 en condiciones atmosféricas 

(Stumm & Morgan, 1981). La tasa de crecimiento y oxidación del At. 

ferrooxidans mejora mediante la aireación con aire enriquecido con CO2 

(Barron & Lueking, 1990; Sandström & Mattsson, 2001). 

El tecer nutriente importante es el nitrogeno, además se ha informado 

que el crecimeinto de bacterias oxidantes de hierro se inhibe por 

concentraciones elevadas de nitrato (Blight & Ralph, 2008, Gyllenberg, 1971), 

puesto que la fuente de nitrogeno más importante es el amonio, la falta de 

amonio puede resultar en una reducción de la actividad bacteriana (Tuovinen 

et al., 1979). 
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Por último la concentración variable del sulfato de hierro (FeSO4), 

impacta en el crecimiento e inhibición de las Bacterias Oxidadoras de Hierro 

(Blight & Ralph, 2008). 

Los efectos limitantes de los nutrientes descritos, deben considerarse 

para desempeño de las técnicas de tratamiento biótico. En algunos casos, 

una mayor disponibilidad de los nutrientes puede incrementar la eficiencia de 

los biorreactores (Klein et al., 2013; Sandström & Mattsson, 2001). 

2.2.10. Medios de cultivo 

De acuerdo a Arias et al. (2012) mencionan: 

“Se han desarrollado una gran variedad y tipos de medios de cultivo 

específicos dependiendo de las necesidades de cada bacteria para proveer 

el ambiente bioquímico adecuado. Los medios de cultivo son empleados para 

el aislamiento de cultivos puros e identificación de bacterias, de acuerdo a sus 

propiedades bioquímicas y fisiológicas” (p. 60). 

Para el crecimiento de las BOFe los medios de cultivo más usados son 

el 9K y T&K (Jhonson, 2006; citado en Arias et al. 2012). De la misma manera 

muchos autores han concordado que para Ferrobacillus ferroxidans, un tipo 

de BOFe, la obtención de minerales a partir de soluciones y minerales pueden 

efectuarse usando el medio nutriente 9K líquido y sólido (Silverman & 

Lundgren, 1959). 

De acuerdo a Arias V y col., 2012, citado en Arias et al. 2012, menciona: 

“Los medios líquidos son utilizados para el aislamiento y crecimiento de 

consorcios bacterianos, mientras que los medios sólidos son preferentemente 

utilizados para el aislamiento de las cepas puras”. 

2.2.11. Recuperación de metales de lodos de DAM 

El tratamiento químico del DAM produce precipitados de hidróxidos de 

metales. Así mismo el tratamiento pasivo de los DAM permite la acumulación 

de lodos de hidróxidos metálicos en áreas discretas. Este lodo contiene 

grandes y variadas cantidades de metales. Dado que la mayor parte del 

drenaje de la mina contiene algún nivel de Fe, es posible la recuperación y 

utilización de hidróxidos, oxihidróxidos u óxidos de Fe para pigmentos, 
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revestimientos y catalizadores. Otros metales si son suficientes en cantidad 

pueden ser recuperados para usos industriales y comerciales (Skousen et al., 

1998). 

También puede recircularse la schwertmannita formada en la planta 

para mejorar la eficiencia de oxidación (Tischler et al., 2013). 

2.3. Definición de términos básicos 

a) Bioacumulación: es un aumento de la concentración de un producto químico 

(metales) en un ser vivo en un cierto plazo, de forma que llega a ser superior a 

la del producto químico en el ambiente (Navarro-Aviñó et al., 2007). 

b) Biorremediación: es el empleo de microorganismos para la recuperación de 

escenarios perturbados o para el tratamiento de materiales (RAE, 2020). 

c) Dosis: es aquella porción o cantidad de algo, puede ser tanto inmaterial como 

material. Ej. Dosis de carbonato de calcio (RAE: Real Academia Española, 

2020). 

d) Metales pesados: son aquellos elementos químicos que presentan una 

densidad igual o superior a 5 g/cm3 cuando están en forma elemental, o cuyo 

número atómico es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalinos 

térreos) (Navarro-Aviñó et al., 2007).  

e) Metales disueltos: son aquellos componentes (metálicos) de una muestra sin 

acidular que pasan a través de un filtro de membrana de 0.45 um (APHA, 1992). 

f) Metales totales: es la concentración de metales determinada en una muestra 

sin filtrar tras digestión intensa, o la suma de concentraciones de metales en las 

fracciones disuelta y suspendida (APHA, 1992). 

g) Microaerofilia: Son aquellos microorganimos que para sobrevivir requieren 

niveles de oxígeno muy inferiores a los que se encuentran normalmente en la 

atmósfera de la tierra (Liang et al., 1993). 

h) Neutralización: es una reacción química que se presenta al mezclar un ácido 

con una base en solución acuosa. Los iones hidrónio del ácido y los iones oxidrilo 

de la base, se combinan para formar agua y una sal. Este proceso es utilizado 

como etapa de pretratamiento para la sedimentación (Aduvire, 2006). 
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i) Lechada de cal: es la combinación de agua y óxido de calcio y es usualmente 

usado para la neutralización y precipitación de hidróxidos de hierro y manganeso 

(Aduvire, 2006). 

j) Oxidación biológica: es un proceso de transferencia de electrones de unas 

moléculas a otras en las células vivas, para la elaboración de energía, muchas 

oxidaciones biológicas pueden darse participación de oxígeno molecular (Bender 

et al., 2013). 

k) Oxígeno disuelto: es la cantidad de oxígeno que está disuelto en un líquido, 

puede expresarse en miligramos por litro (mg/L) o en porcentaje de saturación 

(%) (Skousen et al., 1998). 

l) pH: es un cologaritmo (-(1) log) de la concentración de los iones hidronio (H+) en 

una solución. Sirve para describir si una solución es ácida o alcalina en una 

escala de 1 a 14. Las soluciones que tienen valores de pH entre 1 y 7 son ácidas 

y las de 7 a 14 son alcalinas o básicas. Solo un agua neutra tiene valor de 7 a 

24°C (Jiménez, 2001).  

m) Pirita (FeS2): es el sulfuro más común en la naturaleza, encontrándose en 

formaciones hidrotermales, rocas ígneas y depósitos sedimentarios, junto a ella 

se encuentran otros sulfuros metálicos como la marcasita (FeS2), arsenopirita 

(FeAsS), galena (PbS), etc. (Olías Álvarez et al., 2010). 

n) Precipitación: procede de un cambio sobrevenido a la naturaleza del disolvente 

trayendo como consecuencia una separación del cuerpo de su disolución 

(Fresenius, 1846). 

o) Sedimentación: es la deposición o precipitación de materiales transportados por 

distintos agentes, los metales suelen precipitar como una pasta poco compacta 

de pequeños granos llamada “floc” que progresivamente se va compactando 

como un lodo de color anaranjado o rojo (Olías Álvarez et al., 2010). 

p) Sinergia: es la acción de dos o más componentes cuyo efecto es superior al 

efecto individual de cada componente (RAE, 2022). 

q) Schwertmannita: es un mineral que fue originalmente descubierto en drenajes 

ácidos y luego fue sintetizado en laboratorios, puesto que tiene un considerable 
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potencial como adsorbente, por lo que puede ser usado como un remediador 

ambiental (Zhang et al., 2018). 

r) Formaciones de Terrazas de Hierro (TIFs, por sus siglas en inglés): del 

término inglés Terraced Iron Formations, son estructuras laminadas que cubren 

áreas en la superficie de ambientes con drenaje ácidos y depósitos de relaves, 

y brinda información relevante sobre los microorganismos acidófilos y sus 

entorno (Shuster et al., 2018; Sánchez et al., 2007). 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo de investigación 

• Experimental, por la manipulación de variables (pH, O2, O3) y consorcios de 

BOFe) a nivel de laboratorio para la remoción de Fe+2 y  

• Cuantitativa, por la evaluación de causa-efecto mediante registro de 

concentraciones de Fe+2. 

3.2. Diseño de la investigación 

3.2.1. Procedimiento pre-experimental 

Consistió en dos etapas, la etapa de laboratorio y de campo. La etapa 

de laboratorio permitió el acondicionamiento del lugar de trabajo mediante la 

adquisición de estantes metálicos, organizadores (39 L), oxigenador OLIVE 

OLV-10 (0-10 L/min), ozonizador GO-500 JMD (2.15 L/min), Multiparámetro 

WTW Multi 3630 IDS y balanza analítica (0.1-500 g). La etapa de campo tuvo 

como primer objetivo muestrear comunidades bacterianas oxidadoras de 

hierro de Pastoruri, Mesapata y Campanayoc, para ello se utilizaron 

materiales como: probetas (100 y 200 mL), pipetas y pipeteadores (2.5 mL y 

10 mL), jarras (50, 250 y 1000 mL), cintas de pH (0 a 6.5), frascos estériles 

de plástico (50 mL), espátulas de plástico, cooler (icepack a 4°C), kits de 

medición de Fe+2 (Mcolortest Iron test – Merk -0.0 a 2.5 mg/L) y pH-metro 

HANNA HI98129 (pH/EC/TDS/°C). El segundo objetivo consistió en recolectar 

el DAM del PAM de Mesapata, para ello se utilizaron bidones (350 L) y baldes 

(20 y 4L).  
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3.2.2. Procedimiento experimental  

En esta etapa se pretendió demostrar la remoción de Fe+2 mediante 

tratamientos abióticos y bióticos, en condiciones de laboratorio. 

Para dicho propósito se realizó las pruebas de pH (frascos herméticos 

estériles de polietileno de 40 mL), oxígeno y ozono (contenedores de 

polietileno 4 litros), y BOFe (sistema Aquarium-Fe), cumpliendo con las 

pruebas por triplicado para la: 

1. Determinación del pH óptimo para la remoción de hierro ferroso 

mediante la neutralización por hidróxido de calcio a diferentes 

dosificaciones.  

2. Determinación del tiempo de oxigenación óptimo para la remoción de 

hierro ferroso en el DAM. 

3. Determinación del tiempo de ozonización óptimo para la remoción de 

hierro ferroso en el DAM. 

4. Aislamiento, propagación y evaluación de la capacidad oxidante de las 

bacterias del hierro para oxidar hierro ferroso del DAM. 

3.2.3. Procedimiento post-experimental  

En esta etapa se ha realizado el análisis de datos obtenidos en la etapa 

previa, que se ha sistematizado y analizado. La elección de las alternativas 

óptimas de tratamiento se realizó comparando la eficiencia de los tratamientos 

con pH, O2, O3 y comunidades bacterianas en base a aspectos de mayor 

remoción del Fe+2. En la figura 1 se observa el resumen del diseño de la 

investigación.  
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Figura 1. Resumen del diseño de investigación 

3.3. Métodos o técnicas 

En campo, las muestras de DAM fueron tomadas del sedimentador N° 02 

ubicado en el lado norte del Pasivo Ambiental Minero de Mesapata, de acuerdo al 

protocolo para Monitoreo de la calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (ANA, 

2016). 

3.3.1. Determinación del pH óptimo para la remoción de Fe+2 del DAM 

3.3.1.1. Preparación y dosificación de hidróxido de sodio (NaOH) 

Se realizó la preparación de hidróxido de sodio a diferentes 

concentraciones 10N, 1N y 0.1N. Para ello se pesó 40.0 g, 4.0 g 

y 0.4 g de NaOH sólido, respectivamente, y se disolvió lentamente 

en 100 mL de agua destilada para cada concentración (Science 

ASSIST, 2014). La dosificación a diferentes niveles de pH (DAM 

actual, 3.0, 3.5; 4.0; 4.5; 5.0; 5.5; 6.0; 6.5; 7.0; 7.5; 8.0; 8.5; 9.0; 

9.5; 10.0) se establece en la tabla 1 para lo cual se emplearon 
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Determinación de la eficiencia de la sinergia de 
variables para la remoción de Fe+2 
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Experimental 
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volúmenes de NaOH añadidos en 30 mL de DAM contenido en 

recipientes de 40 mL de capacidad y se agitó la solución por 1 min 

después de la dosis por triplicado (Balintova & Petrilakova, 2011). 

De acuerdo a lo anterior la siguiente tabla resume los 

volúmenes de NaOH empleado para cada tratamiento del DAM: 

Tabla 1. Volúmenes de NaOH empleado para cada tratamiento. 

 

 

 

 

*a, b, c: Representan tres réplicas 

3.3.1.2. Medición de los parámetros fisicoquímicos, formación de 

precipitado, concentración y eficiencia de remoción de Fe+2 en 

la influencia del pH del DAM 

Al inicio y después de 24 horas de realizado las pruebas de pH, 

se midieron los parámetros fisicoquímicos: pH, conductividad 

(uS/cm) y TDS (ppm) con el pH-metro HANNA (HI HI98129), 

también, se calcularon los volúmenes de precipitado (cm3) en base a 

la altura (h) y radio (r) de los tubos tapa rosca de 30 mL de capacidad. 

TRATAMIENTOS 
NaOH; µL 

10N 1N 0.1N 

DAMpHa*,  DAMpHb*, DAMpHc*, 
   

DAMpH - 3.0a; DAMpH - 3.0b ;DAMpH - 3.0c   500 800 

DAMpH - 3.5a ; DAMpH - 3.5b ;DAMpH - 3.5c   500 900 

DAMpH - 4.0a ; DAMpH - 4.0b ;DAMpH - 4.0c   600 1000 

DAMpH - 4.5a ; DAMpH - 4.5b ;DAMpH - 4.5c   600 1600 

DAMpH - 5.0a ; DAMpH - 5.0b ;DAMpH - 5.0c   700 1600 

DAMpH - 5.5a ; DAMpH - 5.5b ;DAMpH - 5.5c   1200 1600 

DAMpH - 6.0a ; DAMpH - 6.0b ;DAMpH - 6.0c 100   2600 

DAMpH - 6.5a ; DAMpH - 6.5b ;DAMpH - 6.5c 100 400 100 

DAMpH - 7.0a ; DAMpH - 7.0b ;DAMpH - 7.0c 100 400 300 

DAMpH - 7.5a ; DAMpH - 7.5b ;DAMpH - 7.5c 100 400 350 

DAMpH - 8.0a ; DAMpH - 8.0b ;DAMpH - 8.0c 100 400 550 

DAMpH - 8.5a ; DAMpH - 8.5b ;DAMpH - 8.5c 100 400 850 

DAMpH - 9.0a ; DAMpH - 9.0b ;DAMpH - 9.0c 100 400 900 

DAMpH - 9.5a ; DAMpH - 9.5b ;DAMpH - 9.5c 100 400 1300 

DAMpH - 10.0a ; DAMpH - 10.0b ;DAMpH - 

10.0c 

100 400 1800 
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Las concentraciones de Fe+2 se midieron en mg/L con los Kits 

Test de Hierro (Mcolortest Irontest - Merck) de rango bajo (114403: 

0.0-0.2 mg/L) y alto (114438: 0.2-2.5 mg/L), durante la medición se 

determinaron solo las fracciones solubles, haciendo las diluciones 

con agua desionizada y ozonizada, según el límite de detección del 

kit.  

En base a las concentraciones de hierro ferroso inicial y final 

se calcularon las eficiencias de remoción para cada uno de los 

tratamientos de acuerdo a la siguiente ecuación (Perry & Green, 

1992, citado en Berrospi, 2019): 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%):
𝑖 − 𝑓

𝑖
𝑥100 

Donde: 

𝑖 = concentración de hierro ferroso inicial en el DAM (mg/L). 

𝑓 = concentración de hierro ferroso final en DAM tratado (mg/L). 

3.3.2. Determinación de oxígeno disuelto óptimo para la remoción de Fe+2 del 

DAM 

3.3.2.1. Ajuste del caudal del oxígeno 

Se instaló un sistema de oxigenación, que contó con un 

generador de oxígeno (0-10 L/min), manguera (Ø=4 mm), piedra 

difusora (Ø de poro=140 μm) de oxígeno, contenedores de 

polietileno de 4 L de capacidad y oxímetro (Multiparámetro WTW 

Multi 3630 IDS). 

Para determinar el caudal más eficiente en los tratamientos, 

se realizó ensayos de saturación de oxígeno a diferentes caudales, 

1 L/min, 2 L/min y 3 L/min, teniendo un tiempo de saturación de 

2.22, 2.54 y 2.44 minutos, respectivamente, de acuerdo con estos 

resultados se tomó como flujo de caudal 1 L/min para todas las 

pruebas de oxigenación, debido a que saturó en un menor tiempo 

y caudal. 
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3.3.2.2. Dosificación de oxígeno al DAM original, pH 4.5 y 7.0 

Se tomó 3 L de DAM en contenedores de polietileno de 4 L 

de capacidad. El generador inyectó oxígeno a un flujo constante de 

1 L/min a través de una manguera que tuvo un difusor cuya función 

fue generar pequeñas burbujas de oxígeno, las cuales rompieron 

en la superficie del agua liberándolo y creándose una corriente 

capaz de aumentar el área superficial del DAM en contacto con el 

oxígeno. Se dosificó el oxígeno a diferentes tiempos de contacto en 

horas (0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5 y 3.0). Al finalizar el tiempo de 

oxigenación de cada tratamiento, se tomaron 14 mL de muestra por 

triplicado en tubos Falcón® de 15 mL de capacidad.  

Con el NaOH preparado anteriormente se realizó la 

dosificación para dos niveles de pH (4.5 y 7.0), en la tabla 2 se 

muestran los volúmenes de NaOH añadidos a 3 L de DAM para 

alcanzar el pH querido, después se agitó la solución por 2 minutos 

y se dejó estabilizar por 10 minutos, luego se inyectó el oxígeno (1 

L/ min) a diferentes tiempos de contacto. 

Tabla 2. Volúmenes de NaOH empleado para 3 L de DAM 
para las pruebas de oxigenación. 

 

 

 

* pH final (después de 24 horas) 

3.3.2.3. Medición de los parámetros fisicoquímicos, formación de 

precipitado, concentración y eficiencia de remoción de Fe+2 en 

la influencia de la oxigenación del DAM 

Al inicio y después de 24 horas de inyectado el oxígeno a los 

tratamientos, se midieron los parámetros fisicoquímicos: pH, 

conductividad (uS/cm) y TDS (ppm) con el pH-metro HANNA (HI 

HI98129). Además, se calcularon los volúmenes de precipitado en 

mL. 

TRATAMIENTOS 
NaOH; µL 

10N 1N 

DAM pH original (2.32) 0 0 

DAM pH - 4.5 (pH final* 4.0) 8100  8700 

DAM pH - 7.0 (pH final 5.5) 8100  9600 
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Las concentraciones de hierro ferroso se midieron en mg/L 

con el Kit Test de Hierro (Mcolortest Irontest - Merck) de rango bajo 

(114403: 0.0-0.2 mg/L), durante las mediciones se determinaron 

solo las fracciones solubles, haciendo las diluciones con agua 

desionizada y ozonizada, según el límite de detección del kit.  

En base a las concentraciones de hierro ferroso inicial y final 

obtenidos, se calcularon las eficiencias de remoción de hierro de 

acuerdo a la siguiente ecuación (Perry & Green, 1992, citado en 

Berrospi, 2019): 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%):
𝑖 − 𝑓

𝑖
𝑥100 

Donde: 

𝑖 = concentración de hierro ferroso inicial en el DAM (mg/L). 

𝑓 = concentración de hierro ferroso final en DAM tratado (mg/L). 

3.3.3. Determinación de ozono óptimo para la remoción de Fe+2 del DAM 

3.3.3.1. Consideraciones del flujo de ozono 

Se instaló un sistema de ozonización, que contó con un 

generador de ozono GO-500 JMD (flujo constante de 2.15 L/min), 

una manguera (Ø=4mm), piedra difusora (Ø de poro=140 μm) de 

ozono y contenedores de polietileno de 4 L de capacidad. 

3.3.3.2. Dosificación de ozono al DAM original, pH 4.5 y 7.0 

Se tomó 3 L de DAM en contenedores de propileno de 4 L de 

capacidad, después se dosificó el ozono a un flujo de 2.15 L/min a 

diferentes tiempos de contacto en minutos (0.5; 1.0; 3.0; 5.0; 7.0; 

9.0; 11.0; 13.0; 15.0; 17.0). Al finalizar cada tiempo de contacto se 

tomaron 14 mL de muestra por triplicado en tubos Falcón® de 15 

mL de capacidad. 

Se realizó la dosificación de NaOH al DAM para obtener dos 

niveles de pH (4.5 y 7.0), en la tabla 3 se muestran los volúmenes 

de NaOH añadidos a 3 L de DAM para alcanzar el pH querido, luego 

se agitó la solución por 2 minutos y se dejó estabilizar por 10 
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minutos, después se inyectó el ozono (2.15 L/min) a diferentes 

tiempos de contacto. 

Tabla 3. Volúmenes de NaOH empleado para 3 L de DAM 
para las pruebas de ozonización. 

 

 

*pH final (después de 24 horas) 

3.3.3.3. Medición de los parámetros fisicoquímicos, formación de 

precipitado, concentración y eficiencia de remoción de Fe+2 en 

la influencia de la ozonización del DAM 

Al inicio y después de 24 horas de inyectado el ozono a los 

tratamientos, se midieron los parámetros fisicoquímicos: pH, 

conductividad (uS/cm) y TDS (ppm) con el pH-metro HANNA (HI 

HI98129). Además, se calcularon los volúmenes de precipitado en 

mL. 

Las concentraciones de hierro ferroso se midieron en mg/L 

con los Kits Test de Hierro (Mcolortest Irontest - Merck) de rango 

bajo (114403:0.0 - 0.2 mg/L). Se determinaron solo las fracciones 

solubles, haciendo las diluciones con agua desionizada y 

ozonizada, según el límite de detección del kit.  

En base a las concentraciones de hierro ferroso inicial y final 

obtenidos, se calcularon las eficiencias de remoción de hierro 

ferroso para cada uno de los tratamientos. Se usó la misma fórmula 

de eficiencia que en la oxigenación. 

3.3.4. Aislamiento, propagación y evaluación de la capacidad oxidante de las 

bacterias oxidadoras de hierro a pH 3 y 4  

3.3.4.1. Preparación de medio de cultivo 9K Modificado 

El medio 9K desarrollado inicialmente fue llamado así por 

contener 9 g de Fe+2 /L pero fue modificándose en el tiempo de 

TRATAMIENTOS 
NaOH; µL 

10N 1N 

DAM pH original (2.35) 0 0 

DAM pH - 4.5 (pH final* 4.0) 8100  8700 

DAM pH - 7.0 (pH final 5.5) 8100  9600 
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acuerdo a las necesidades del sistema (Quatrini et al., 2007). Para 

la investigación se usó el medio de cultivo 9K Modificado con la 

finalidad de aislar específicamente las BOFe traídas de los puntos 

de muestreo, la composición del medio de cultivo final comprendió 

la fusión de dos medios previos: el de Silverman y Lundgren (1959) 

y el de Johnson (1995), la cual se presenta en la tabla 4. 

Tabla 4. Composición del medio de cultivo 9K Mod. 
semisólido para 1 L. 

Soluciones Reactivos Cantidad (1 L) 

Solución A 

FeSO4 7H2O 20 g 

Agua 0.3 L 

Solución B 

(NH4)2SO4 3 g 

KCl 0.10 g 

K2HPO4 0.50 g 

MgSO4. 7H2O 0.50 g 

Ca(NO3)2 0.01 g 

H2SO4, 10N 1 mL 

Agua 0.6 L 

Solución C Agar 5 g 

 Agua 0.1 L 

El modo de preparación del medio 9K Mod., se realizó de la 

siguiente manera (Silverman & Lundgren, 1959):  

1. Solución A: Pesar 20 g de FeSO4. 7H2O y disolver en 0.3 L de 

agua desionizada, ozonizada y caliente, ajustar a pH 3 o 4 con 

H2SO4 10N, agitando hasta su disolución completa. 

2. Solución B: Los reactivos pesados disolver en 0.6 L de agua 

desionizada, ozonizada y caliente, ajustar a pH 3 o 4 con H2SO4 

10N. 

3. Solución C: Disolver 5 g de agar en 0.1L de agua desionizada 

y ozonizada, por ebullición. 
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Mezclar las tres soluciones a una temperatura no menor de 

60°C y distribuir en frascos, tubos o placa de acuerdo a la 

necesidad.  

Se realizó controles de calidad en frascos estériles bajo las 

mismas condiciones de medios de cultivo con bacterias estándar, 

así demostrando la no contaminación de los medios de cultivo. 

3.3.4.2. Muestreo de Bacterias Oxidadoras de Hierro (BOFe) 

Se salió de Huaraz con destino a Pastoruri, Mesapata, y 

Campanayoc, para tomar las muestras de las BOFe. El criterio de 

muestreo se hizo en base a estudios precedentes de Sheng et al. 

(2017), (i) se llegó a los puntos de muestreo con ayuda de un GPS 

Navegador GARMIN Etrex 30, después (ii) se tomaron con una 

espátula de plástico 50 ml de muestras por separado ya sea de 

lodo, Formaciones de Terrazas de Hierro (TIFs), óxidos de hierro 

y/o sedimento (iii) las muestras obtenidas fueron almacenadas en 

un cooler a 4°C e (iv) inmediatamente, fueron transportadas a un 

laboratorio acondicionado en la ciudad de Huaraz para el 

aislamiento y propagación de las BOFe en Medio 9K Modificado.  

 

Figura 2. Esquema de la recolección de muestras de BOFe. 

Durante el muestreo se midieron los parámetros de campo 

(pH, conductividad, TDS, temperatura) con el pH-metro HANNA (HI 

50 ml de muestra 
deTIFs 

Sedimentos 

TIFs 

Lodos 

Almacenamiento 
y transporte de 
muestras a 4°C 

Toma de muestra 
en recipiente 
esterilizado 
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HI98129), a la vez se midieron las concentraciones de Fe+2 (mg/L) 

con el Kit Test de Hierro (MColortest Irontest - Merck) de rango alto 

(0.2-2.5 mg/L) y se tomaron las coordenadas UTM de cada punto 

de muestreo con el GPS Navegador GARMIN Etrex 30. 

3.3.4.2.1. Pastoruri  

Se arribó a Pastoruri a horas de la mañana. La zona 

presentó 4°C de temperatura atmosférica, 11 Km/h de velocidad 

del viento y no hubo presencia de precipitación pluvial (The 

weather Channel, 2020).  

 

Figura 3. Mapa de los puntos de muestreo de las BOFe de Pastoruri. 

El punto P00 fue un punto de control donde se realizaron 

mediciones de los parámetros fisicoquímicos, mas no se 

recolectaron muestras de BOFe. 
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Tabla 5. Coordenadas, parámetros fisicoquímicos y concentración de Fe+2 en cada 
punto de muestreo de Pastoruri. 

Pto. 

Coordenadas 
UTM 

Parámetros fisicoquímicos 
Fe+2 

(mg/L) 
Tipo de cuerpo 

de agua 
Tipo de 
muestra 

X Y pH 
EC 

(uS/cm) 
TDS 

(ppm) 
T 

(°C) 

P00 260708 8903881 3.16 420 216 6.21 - 

Efluente de 
humedal 

construido y de 
la laguna. 

No se 
recolectó 
muestra. 

P01 260704 8903852 3.09 494 246 5.7 20 
A la mitad del 

humedal 
construido. 

Sedimento 

P02 260709 8903823 3.12 492 246 6.2 16 
Laguna encima 

del humedal 
construido. 

Sedimento 
con algas 

P03 260754 8903762 4.4 191 96 7.9 - 
Cauce de arroyo 
con flujo menor. 

Sedimento 

P04 
260775 8903705 3.1 505 253 8.3 35 

Cauce de arroyo 
con flujo mayor. 

 TIFs 
P05 

P06 260790 8903680 3.17 484 243 8.1 - 
Charco encima 

del arroyo. 
TIFs 

P07 260846 8903739 2.96 600 299 8.5 - 

Charco al 
margen derecho 

del circuito 
peatonal 

Precipitad
os de 

hierro con 
algas. 

P08 260978 8903913 3.12 470 238 8.7 - 

Escorrentía con 
presencia de Fe 
en zona rocosa 

con poca 

vegetación. 

Lodo 

P09 260997 8903953 5.57 97 52 5.3 20 

Afloramiento de 
agua 

subterránea que 
tributa a una 

laguna. 

TIFs 

P10 

261103 8904384 5.78 45 22 6.5 4 

Afloramiento de 
agua 

subterránea y 
humedal 

periglaciar. 

Sedimento 

P11 

P12 260756 8904851 5.76 8 4 13.8 0.8 

Parte alta de 
humedal con 

predominio de 
Plantago rígida. 

Sedimento 

P13 260652 8904917 6.19 27 14 9 - 
Parte media del 

humedal. 
Sedimento 

P14 260547 8904961 6.21 17 9 16.3 0.2 
Parte baja del 

humedal. 
Sedimento 

 

3.3.4.2.2. Mesapata 

Se llegó a Mesapata a horas de la tarde. La zona presentó 

18°C de temperatura atmosférica, 5 Km/h de velocidad del viento 
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(The weather Channel, 2020) y precipitación pluvial leve. En la 

figura 4, se observa que las muestras en su mayoría fueron 

tomadas de la zona norte del relave.  

 

Figura 4. Mapa de los puntos de muestreo de las BOFe de Mesapata. 

Tabla 6. Coordenadas, parámetros fisicoquímicos y concentración de Fe+2 en cada 
punto de muestreo de Mesapata. 

Pto. 

Coordenadas 
UTM 

Parámetros 
fisicoquímicos Fe+2 

(mg/
L) 

Tipo de 
cuerpo de 

agua 

Tipo de 
muestra 

X Y pH 
EC 

(uS/c
m) 

TDS 
(ppm) 

M01 233730 8917842 2.56 >3999 >1999 - 

Salida del 
primer 
sedimentador 
del lado norte. 

TIFs 

M02 233727 8917833 2.56 >3999 >1999 - 

Riachuelo al 
costado del 
primer 
sedimentador  

TIFs 

M03 233704 8917769 - - - - 

Entrada al 
sedimentador 
de la zona 

central. 

TIFs 

M04 233685 8917800 - - - - 
Humedal 
construido. 

Sedimento
. 



 

43 
 

M05 
(F) 

233735 8917840 2.56 >3999 >1999 800 
Segundo 
sedimentador. 

Precipitad
o de 

hierro. 

3.3.4.2.3. Campanayoc 

Se arribó a Campanayoc a horas de la mañana. La zona 

presentó una temperatura atmosférica de 11°C (The weather 

Channel, 2020) y no hubo precipitación pluvial.  

 

Figura 5. Mapa de los puntos de muestreo de las BOFe de Campanayoc. 

Tabla 7. Coordenadas, parámetros fisicoquímicos y concentración de Fe+2 en cada 
punto de muestreo en Campanayoc. 

Pto. 

Coordenadas 
UTM 

Parámetros 
fisicoquímicos Fe+2 

(mg/L) 

Tipo de 
cuerpo de 

agua 

Tipo de 
muestra 

X Y pH 
EC 

(uS/cm) 
TDS 

(ppm) 

C01 225869 8943140 4.45 138 70 * 
Sedimentador 

2  
Precipitado 
de hierro. 

* Elevadas concentraciones de Fe en Campanayoc (canal Huapish-Shallap-Toclla) (Zimmer 
et al., 2018). 

3.3.4.3. Aislamiento de las BOFe 

En la figura 6 se observa el procedimiento utilizado para 

aislamiento de las BOFe. Se inició con la homogenización de los 50 

ml de cada muestra de BOFe traídos de Pastoruri (14), Mesapata 
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(5) y Campanayoc (1), después se inocularon 5 ml de muestra en 

frascos independientes con 0.3 L de Medio 9K Mod., semisólido, a 

pH 3 y 4; seguidamente, las muestras se agitaron, de manera que 

los microorganismos se distribuyeron homogéneamente por todo el 

medio de cultivo, después se incubaron a una temperatura de 21°C, 

una humedad relativa de 40% y se evaluaron semanalmente por 33 

días. 

 

Figura 6. Esquema de aislamiento de las BOFe del DAM y DAR en frascos 
independientes y en sistemas Aquarium-Fe. 

Por otro lado, se combinó 20 ml de cada muestra de BOFe en 

un recipiente estéril y se inocularon al sistema Aquarium-Fe con 5 

L de Med. 9K Mod., semisólido a pH 3 y 4, posteriormente las 

muestras se homogenizaron para permitir el crecimiento de los 

consorcios bacterianos en todo el medio, una vez terminado se 

incubaron en las mismas condiciones anteriores por 33 días con 

evaluación semanal. 

3.3.4.4. Evaluación del crecimiento de las BOFe 

En la figura 7, se observó y anotó los cambios sufridos en los 

medios de cultivos sembrados, tanto en los frascos independientes 

como en los sistemas Aquarium-Fe, estos cambios fueron: el 

Se combinó 
20 ml de cada 
muestra (400 

ml de 
consorcio). 

Inocular a 5L 
de medio 9K 

Mod. 

Se vertió 5 
ml de cada 
muestra a 
300 ml de 
medio 9k 

Mod., 
semisolido.  

Homogenizando 
50 ml de BOFe 

50 ml de 
muestra de 

BOFe 

Pastoruri  

Mesapata  

Campanayoc  pH3 pH4 

pH3 

pH4 

 
Incubado 
a 21°C, 

40% 
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homoge
nizada 
en el 

Med. 9K 
Mod. 
sem. 

33 días  

35 días  

  
Incubado 
a 21°C, 

40% 



 

45 
 

enturbiamiento en la parte superior del medio, el desarrollo de un 

velo o película en la superficie de un color anaranjado amarillento 

propio de la oxidación de Fe+2 a Fe+3, la consistencia, la forma de 

las colonias y el olor.  

Una vez que aparecieron los precipitados de hierro en los 

Aquarium-Fe, se introdujo DAM a diferentes concentraciones y se 

mantuvo a condiciones de aerobiosis y microaerofilia. 

 

Figura 7. Evaluación del crecimiento de las BOFe a diferentes concentraciones de 
Fe+2  en el sistema Aquarium-Fe con DAM. 

3.3.4.5. Propagación y conservación de las BOFe 

En la figura 8 se muestra que una vez alcanzada la fase 

logarítmica de crecimiento bacteriano de los cultivos iniciales (figura 

6); con la ayuda de un asa bacteriológica se propagó las BOFe en 

frascos con 0.2 L de Medio 9K Mod., semisólido tanto a pH 3 como 

a pH 4, según corresponda. Se tuvo cuidado de poner a las BOFe 

solo en la parte superficial del medio, puesto que es la zona donde 

se observó crecimiento, luego se incubaron con una inclinación a 

pico de flauta a una temperatura de 21°C, humedad relativa de 40% 

y con evaluación inter diaria. 

pH3 
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incubación 
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Figura 8. Repique de BOFe en frascos y su conservación de cepas de BOFe en 
Medio 9K Mod. 

Al octavo día de crecimiento se realizó la propagación de las 

BOFe en tubos independientes tapa rosca de vidrio 13 x 100 mm 

(9ml) con 0.003 L de Medio 9K Mod., sólido, tanto a pH 3 como a pH 

4. La propagación se realizó con la ayuda un asa bacteriológica, el 

cual permitió realizar movimientos suaves sobre la superficie del 

medio sólido. Una vez terminado se conservaron con una inclinación 

a pico de flauta a una temperatura de 21°C y una humedad relativa 

de 40% con evaluación interdiaria. 

3.3.4.6. Evaluación la capacidad oxidante de los consorcios 

bacterianos del hierro  

Se realizó pruebas experimentales para demostrar la 

capacidad oxidante de las BOFe en Medio 9K Mod., sólido, a 

diferentes concentraciones de FeSO4, además se vio el 

comportamiento de las BOFe a diferentes concentraciones de 

hierro ferroso en DAM en el sistema Aquarium-Fe. 

pH3 pH4 
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3.3.4.6.1. Crecimiento de las BOFe a diferentes concentraciones de 

sulfato de ferroso (FeSO4) 

 

Figura 9. Evaluación del crecimiento de las BOFe a diferentes 
concentraciones de FeSO4 en medio semisólido 9K Mod. 

Una vez alcanzado el crecimiento logarítmico de las BOFe 

en el sistema Aquarium-Fe, con la ayuda de un asa bacteriológica 

se tomó muestras de consorcios de la parte superficial y se 

sembró en frascos con 0.2 L de Medio 9K Mod., sólido con 

diferentes concentraciones de FeSO4 (0.25; 0.5; 1; 5; 10 y 20g/L). 

La siembra se realizó en la parte superficial a pH 3 y 4, luego se 

incubó a una temperatura de 23°C y 40% de humedad relativa. Se 

registró el crecimiento tomando como indicador la tabla 9. 

3.3.4.6.2. Comportamiento de las BOFe en sistemas Aquarium-Fe con 

DAM a diferentes concentraciones de Fe+2. 

A 8.5 L de DAM con código T100 (100 mg/L de Fe+2) se 

añadió 425 ml de medio amonio (amonio al 1.7%), preparado a 

partir de orina hidrolizada con ureasa de sandía cuyo detalle se 

explica en el ANEXO 8. Después se inoculó 0.2 L del consorcio 

Características del crecimiento de BOFe en medio 9K 
Mod, tras 32 días de incubación a 21°C y 40% de HR 
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Se incubó 
a 21°C, 
40% HR 

con 
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de BOFe (cepas de Campanayoc, Pastoruri y Mesapata) por 

duplicado, a una se prendió la vela para generar microaerofilia y 

la otra se mantuvo en aerobiosis. Se repitió el mismo 

procedimiento para los tratamientos T200 (200 mg/L de Fe+2), 

T400 (400 mg/L de Fe+2), T600 (600 mg/L de Fe+2) y T800 (800 

mg/L de Fe+2). 

Se incubaron todos los tratamientos en un sistema de 

solario (temperatura promedio de 20 °C ± 3, humedad relativa 

promedio 45%).  

 

Figura 10. Esquema de implementación de los sistemas Aquarium-Fe 
con BOFe y medio amonio. 
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Semanalmente se determinaron las concentraciones de Fe+2 

en mg/L de cada tratamiento, con el Kit Test de Hierro (Mcolortest 

Irontest - Merck) de rango bajo (114403: 0.0-0.2 mg/L) y alto (114438: 

0.2-2.5 mg/L), durante la medición se determinaron solo las 

fracciones solubles, haciendo las diluciones con agua desionizada y 

ozonizada, según el límite de detección del kit. También se registró 

los parámetros fisicoquímicos: pH, conductividad (uS/cm) y TDS 

(ppm) con el pH-metro HANNA (HI HI98129). 

Tras la estabilización de los sistemas Aquarium-Fe (al día 45) 

se procedió a tomar con un asa microbiológica una porción de BOFe 

para sembrarlas en tubos tapa rosca de plástico con 0.002 L de 

Medio 9K Mod., semisólido. Se incubó a una temperatura de 23°C, 

humedad relativa de 45% y con evaluación interdiaria.  

3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

Drenaje Ácido de Mina del Pasivo Ambiental Minero de Mesapata 

3.4.2. Muestra  

Drenaje Ácido de Mina del sedimentador N° 02 de la cara norte del 

Pasivo Ambiental Minero de Mesapata. El DAM posee elevadas 

concentraciones de metales totales y disueltos, respectivamente: hierro 

(870.47 mg/L: 683.47 mg/L), arsénico (245.41 mg/L: 104.97), manganeso 

(95.73 mg/L: 93.61 mg/L), zinc (83.817 mg/L: 82,78 mg/L) y aluminio (62.889 

mg/L: 60.27 mg/L) (ANEXO 3: Informe de ensayo N° 160760 - 2022 S.A.G.). 

Muestras de BOFe traídas de Mesapata, Pastoruri y Campanayoc. 

3.5. Descripción de los instrumentos utilizados para la medición de las variables. 

3.5.1. Determinación de los parámetros fisicoquímicos 

Los parámetros fisicoquímicos se midieron con el pH-HANNA (HI 

HI98129). De acuerdo a su información técnica el equipo ha sido producido, 

calibrado y probado usando normas e instrumentos de referencia, tomando 

en cuenta el National Institute of Standards and Technology (NITS) de los 
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Estados Unidos y por los estándares físicos nacionales que han sido 

aceptados internacionalmente.  

Para la medición del oxígeno disuelto se usó el Multiparamétrico WTW 

3630 IDS, el cual posee un sensor FDO 925 óptico de excelente precisión que 

trabaja en el rango de 0-20 mg/L ± 0.5% del valor de oxígeno. En la tabla 8 

se muestran las especificaciones técnicas de acuerdo al manual de 

instrucciones de los instrumentos mencionados. 

Tabla 8. Especificaciones técnicas de los instrumentos usados para 
la determinación de variables de estudio. 

Variable Instrumento 
Rango de 

medición 
Sensibilidad 

Potencial de 

hidrógeno (pH) 

pH-metro HANNA 

Waterproof Tester 

(HI98129) 

0 a14 ± 0.01 

Conductividad 

eléctrica (EC) 

pH-metro HANNA 

Waterproof Tester 

(HI98129) 

0 a 3999 

uS/cm 
± 0.2% 

Sólidos Totales 

Disueltos (TDS) 

pH-metro HANNA 

Waterproof Tester 

(HI98129) 

0 a 2000 

ppm 
± 0.2% 

Temperatura (°C) 

pH-metro HANNA 

Waterproof Tester 

(HI98129) 

0 a 60°C ± 0.5°C 

Oxígeno 

multiparamétrico 

(OD) 

Multiparametrico 

WTW 3630 IDS 
0 a 20 mg/L ± 0.5% 

 

3.5.2. Indicadores del crecimiento de las BOFe 

En la tabla 9 se muestra una clasificación progresiva para la 

determinación del crecimiento de las BOFe en el Medio 9K Mod., y en los 

Aquarium-Fe. La clasificación se realizó en base a indicadores macroscópicos 

como el enturbiamiento en la parte superior del medio, el desarrollo de 

películas de color anaranjado amarillento (Fe+2 a Fe+3) en la superficie, así 

como la consistencia, la forma, el olor de la película formada. 
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Tabla 9. Niveles de crecimiento de los 
consorcios bacterianos de hierro. 

Símbolo Valor Descripción 

(-) 0 No hay crecimiento 

(-/+) 0.25 Muy poco crecimiento 

(+/-) 0.5 Poco crecimiento 

(+) 1 Crecimiento fase inicial 

(+2) 2 Crecimiento medio 

(+3) 3 Crecimiento alto 

(+4) 4 Crecimiento notable 

 

3.5.3. Determinación del hierro ferroso (Fe+2) 

Los Kits Test de Hierro (Mcolotest Irontest – Merck) de rango bajo 

(114403: 0.0-0.2 mg/L) y alto (114438: 0.2-2.5 mg/L), contienen por separado 

dos frascos de reactivo Fe-1 (en caja de aluminio); una jeringa de plástico 

graduada de 5 ml; dos tubos de ensayo con tapa roscada (en bloque 

comparador) y una tarjeta colorimétrica. La determinación de la concentración 

Fe+2, es mediante el comparador de tarjeta colorimétrica y el bloque 

comparador con tubos de ensayo. 

El ensayo permite que todos los iones de hierro se reduzcan a iones de 

Fe+2. Éstos, en medio amortiguado con tioglicolato, forman con un derivado 

de triazina un complejo violeta rojizo. La concentración de Fe+2 se determina 

semicuantitativamente por comparación visual del color de la solución de 

medición con las zonas de color de una tarjeta colorimétrica. 

Tabla 10. Intervalo de medida y la graduación de la escala 
colorimétrica de los Kits de test de hierro 

Nominación 

Intervalos de 

medidas 

(mg/L de Fe) 

Número de 

determinaciones 

(unid.) 

Sensibilidad 

Kit de test de 

hierro rango 

bajo 

(cod.114403) 

0.01 - 0.02 - 

0.03 - 0.04 - 

0.06 - 0.08 - 

0.10 - 0.15 -

0.20 

300 ± 0.01 
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Kit de test de 

hierro rango 

alto (cod. 

114438) 

0.2 - 0.4 - 0.6 

- 0.8 - 1.0 - 

1.3 - 1.6 - 2.0 

- 2.5 

500 ± 0.02 

 

3.5.4. Determinación de la eficiencia de remoción de Fe+2 

En base a las concentraciones de hierro ferroso inicial y final obtenidos, 

se calcularon las eficiencias de remoción de hierro para cada uno de los 

tratamientos de acuerdo a la siguiente ecuación (Perry & Green, 1992, citado 

en Berrospi, 2019): 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%):
𝑖 − 𝑓

𝑖
𝑥100 

Donde: 

𝑖 = concentración de hierro ferroso inicial en el DAM (mg/L). 

𝑓 = concentración de hierro ferroso final en DAM tratado (mg/L). 

3.6. Plan de procesamiento y análisis estadístico de la información 

Los instrumentos que se utilizaron para el procesamiento, análisis e 

interpretación de los resultados fue mediante el software Microsoft Excel 2019, para 

medidas de tendencia central (promedios), barras de error (desviaciones estándar), 

pruebas de diferencia entre un tratamiento otro y curvas de tendencia, con la finalidad 

de determinar el óptimo tratamiento. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Caracterización del Drenaje Ácido de Mina del PAM de Mesapata 

En la tabla 11 se presentan los resultados de las mediciones iniciales de los 

parámetros fisicoquímicos del DAM: pH, conductividad (uS/cm) y TDS (ppm) con el 

pH-metro HANNA (HI HI98129); el oxígeno disuelto con el Multiparamétrico WTW 

3630 IDS; la concentración de Fe+2 se midió con el Kit Test de Hierro (Mcolortest 

Irontest - Merck) de rango alto (114438: 0.2 - 2.5 mg/L) y el sulfato con el Kit Test de 

Sulfato (Mcolortest Sulfatetest – Merck) de rango (114411: 25 - 300 mg/L). 

Tabla 11. Parámetros iniciales del DAM usados en los tratamientos abióticos 
(pH, O2 y O3) y bióticos (BOFe). 

Drenaje ácido pH 
CE 

(uS/cm) 

TDS 

(ppm) 

OD 

(mg/L) 

Fe+2 

(mg/L) 

Sulfato 

(mg/L) 

DAM del PAM 

de Mesapata 

2.33 - 

2.56 
>3999 >2999 2.51 800 15000 

4.2. Resultado de las condiciones óptimas de pH para la remoción de Fe+2 del DAM  

Pasadas las 24 horas desde cada tratamiento, se midieron los valores de los 

parámetros fisicoquímicos, formación de precipitado, concentración de hierro soluble 

y la eficiencia de remoción de hierro de cada uno de los tratamientos. 

4.2.1. Variación de los parámetros fisicoquímicos después de 24 horas de 

alcalinizar el DAM 

4.2.1.1. Potencial de hidrógeno (pH) 

En la figura 11, se observa la diferencia que existe entre el pH 

inicial y el pH después de 24 horas. De acuerdo a la regresión lineal 
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de los datos de pH después de 24 horas, el coeficiente de 

determinación (R2) es del 94.6%, lo que indica que existe un alto 

ajuste de datos. En la mayoría de los casos existe una reducción 

del pH, excepto en el pH 5.5 que aumentó el valor hasta pH 6.55.  

 

Figura 11. Valores del pH inicial y pH después de 24 horas del 
tratamiento con NaOH (10N,1N, 0.1N). 

4.2.1.2. Conductividad (EC) y Sólidos Totales Disueltos (TDS) 

El segundo parámetro fisicoquímico medido en el tratamiento 

con NaOH fue la conductividad; en todos los casos se registraron 

valores superiores a 3999 uS/cm.  

Los resultados de los TDS mostraron que todos los 

tratamientos se encuentran por encima de los 2000 ppm. 

4.2.2. Influencia del pH sobre la precipitación y concentración de Fe+2 del DAM 

En la figura 12, se observa que a medida se incrementa el pH, se genera 

mayor volumen de precipitado (relación directamente proporcional), así 

mismo, los valores obtenidos se ajustan a una regresión polinómica de 

segundo orden con un coeficiente de determinación (R2) del 94.8%. La 

precipitación empezó a partir de pH 2.50 (inmediatamente después de añadir 

NaOH) formándose 2.39 cm3, mientras que a un pH de 8.40 se obtuvo 12.21 

cm3. Sin embargo, en algunos tratamientos a pHs más alcalinos fluctúa la 

formación de precipitado. 
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También se observa que a pHs más alcalinos la concentración de hierro 

ferroso disminuye (relación inversamente proporcional), los datos obtenidos 

se ajustan a una regresión potencial de segundo orden con un coeficiente de 

determinación (R2) del 71.2%. El DAM con un pH final de 2.5, presenta una 

concentración de 160 mg/L con un 80% de remoción de Fe+2  y a pHs iguales 

y superiores a 5.61 presentan una concentración de Fe+2 por debajo de los 2 

mg/L poseyendo un 99.9% de eficiencia de remoción de Fe+2.  

 

Figura 12. Influencia del pH en la formación de precipitado y 
concentración de hierro ferroso. 

4.3. Resultado del tiempo de oxigenación (O2) óptimo para la remoción de Fe+2  del 

DAM  

Pasadas las 24 horas desde la oxigenación, se midieron los valores de los 

parámetros fisicoquímicos, formación de precipitado, concentración de hierro ferroso 

y la eficiencia de remoción de hierro ferroso de cada uno de los tratamientos. 

4.3.1. Influencia de la oxigenación en la variación de los parámetros 

fisicoquímicos 

4.3.1.1. Potencial de hidrógeno (pH) 

En la figura 13 se muestra que el pH del DAM original (2.32) 

se mantiene sin variación durante las 3 horas de oxigenación. 

Inicialmente el DAM pH 4.0 tuvo un pH de 4.5 pero después de 24 
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horas tuvo los siguientes resultados: a las 0 horas de oxigenación 

el pH fue de 4.21 y a partir de las 0.5 horas se produjo una ligera 

acidificación en función del tiempo llegando a 4.03 a las 2.5 horas; 

y, a las 3 horas se elevó a 4.07. En general los valores de pH 4.0 

no sufren un cambio drástico, manteniéndose en un rango de 4.03 

a 4.21. Los datos se ajustan a una regresión polinómica de tercer 

orden con un coeficiente de determinación (R2) del 98.6%. 

El DAM pH 5.5 inicialmente se llevó a pH 7.0 pero después 

de 24 horas se observaron los siguientes resultados: a las 0 horas 

de oxigenación el pH tuvo un valor de 5.40 y a las 0.5 horas sufrió 

un descenso a 5.30 y a partir de allí sufre un incrementó hasta 

obtener un pH de 5.80 a las 2.5 horas; y, 5.55 a las 3 horas. Los 

valores mantienen un ligero cambio en el tiempo en un rango de 

5.40 a 5.80. Los datos para este tratamiento también poseen una 

egresión polinómica de tercer orden con un coeficiente de 

determinación (R2) del 96.1%. 

 

Figura 13. pH (original, 4.0 y 5.5) en función del tiempo de 
oxigenación. 

4.3.1.2. Conductividad (EC) y Sólidos Totales Disueltos (TDS) 

La conductividad no presentó variación, los valores 

registrados fueron superiores a 3999 uS/cm.  
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Los TDS se mantuvieron constantes en el tiempo mostrado 

un valor mayor a 2000 ppm. 

4.3.2. Influencia del oxígeno sobre la precipitación, concentración y eficiencia 

de remoción de Fe+2 del DAM original 

La inyección de oxígeno al DAM original (pH 2.32) no produjo formación 

de precipitado ni variación en los parámetros fisicoquímicos (pH, EC y TDS). 

En consecuencia, tampoco hubo variación en la concentración de Fe+2 y 

mucho menos eficiencia de remoción de Fe+2. 

4.3.3. Influencia del oxígeno sobre la precipitación, concentración y eficiencia 

de remoción de Fe+2 del DAM pH 4.0 

En la figura 14 se observa los volúmenes de formación de precipitados 

del tratamiento DAM pH 4.0, los resultados muestran que a las 0 horas se 

formó 1.90 ml de precipitado y a partir de las 0.5 horas de inyectado el oxígeno 

existió una disminución constante del precipitado hasta alcanzar el valor de 

1.70 ml a las 2 horas, pero a las 2.5 horas el volumen del precipitado se vuelve 

a elevar a 1.97 ml y decae nuevamente hasta el valor mínimo de 1.63 ml a las 

3 horas. Los datos de precipitación se ajustan a una regresión polinómica de 

cuarto orden con un coeficiente de determinación (R2) del 78.9%. 

Además, la figura muestra los siguientes resultados; a las 0 horas se 

tuvo una concentración de hierro soluble de 80.0 mg/L, a las 0.5 horas y 1 

horas de inyectado el oxígeno, la concentración es de 61.67 mg/L y 56.67 

mg/L (desviación estándar 5.77) con 22.92% y 29.17% de eficiencia de 

remoción de Fe+2, respectivamente, a partir de ese momento se dio un 

incremento progresivo de la concentración de Fe+2 hasta obtener un valor 

máximo de 75.00 mg/L con una eficiencia de remoción de 6.25% a las 2.5 

horas, sin embargo, a las 3 horas la concentración vuelve a decaer con un 

valor de 71.67 mg/L. Los datos se ajustan a una regresión polinómica de 

tercer orden con un coeficiente de determinación (R2) del 95.9%. 
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Figura 14. Influencia del tiempo de oxigenación en la disminución de hierro 
ferroso y formación de precipitado del DAM pH 4.0.  

4.3.4. Influencia del oxígeno sobre la precipitación, concentración y eficiencia 

de remoción de Fe+2 del DAM pH 5.5 

En la figura 15 se observa el volumen de formación de precipitados del 

tratamiento DAM pH 5.5, los resultados muestran que a las 0 horas se formó 

2.50 ml de precitado y a partir de la 0.5 horas existe una disminución 

progresiva hasta obtener 2 ml a las 1.5 horas, el cual continúa constante hasta 

las 3 horas. Los datos se ajustan a una regresión polinómica de segundo 

orden con un coeficiente de determinación (R2) del 93.4%. 

Además, la figura muestra resultados de la concentración y eficiencia 

de remoción de Fe. A las 0 horas se tuvo una concentración de 0.80 mg/L, a 

las 0.5 horas se poseyó una concentración de 0.61mg/L con una eficiencia de 

remoción del 23.3% y una desviación estándar de 0.48, a las 1.5 horas se 

tuvo una eficiencia de remoción del 80.8%, a partir de allí la eficiencia decae 

debido a que se eleva la concentración de Fe+2  hasta obtener un máximo de 

0.34 mg/L a las 2.5 horas, pero a las 3 horas se obtuvo el mínimo valor de 

concentración de Fe+2 de 0.03 mg/L con una eficiencia de remoción del 95.8%. 

Los datos se ajustan a una regresión polinómica de cuarto orden con un 

coeficiente de determinación (R2) del 99.7%. 
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Figura 15. Influencia del tiempo de oxigenación en la disminución de hierro 
ferroso y formación de precipitado del DAM pH 5.5. 

4.4. Resultado del tiempo de ozonización (O3) óptimo para la remoción de Fe+2  del 

DAM  

Pasada las 24 horas desde la ozonización se midieron los valores de los 

parámetros fisicoquímicos, formación de precipitado, concentración y eficiencia de 

remoción de hierro ferroso de cada uno de los tratamientos. 

4.4.1. Influencia de la ozonización en la variación de los parámetros 

fisicoquímicos del DAM 

4.4.1.1. Potencial de hidrógeno (pH) 

En la figura 16 se muestra que el pH del DAM original (2.35) 

no presenta cambios durante los 17 minutos de ozonización. El 

DAM pH 4.0 inicialmente se llevó a pH 4.5 pero después de 24 

horas se observaron los siguientes resultados; a las 0 horas de 

ozonización el pH es de 4.22, este valor se mantiene poco variable 

hasta el minuto 7, pues a partir de allí empieza a modificarse 

ligeramente hasta obtener un valor mínimo de 4.07 a los 17 

minutos. Pero en términos generales el pH no varía 

significativamente Los datos se ajustan a una regresión polinómica 
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de segundo orden con un coeficiente de determinación (R2) del 

83.5%. 

Inicialmente el DAM pH 5.5 tuvo un pH de 7.0 pero después 

de 24 horas se tuvo los siguientes resultados: a las 0 horas de 

ozonización el pH se encuentra a 5.45 y se mantiene sin mucha 

variación hasta el quinto minuto y a partir de allí el DAM empieza a 

cambiar el pH obteniendo un valor máximo de 5.74 a los 13 minutos. 

Los datos se ajustan a una regresión polinómica de segundo orden 

con un coeficiente de determinación (R2) del 76.3%. 

 

Figura 16. pH (original, 4.0 y 5.5) en función del tiempo de ozonización. 

4.4.1.2. Conductividad (EC) y Sólidos Totales Disueltos (TDS) 

La conductividad no presentó variación en los tratamientos, 

los valores registrados fueron superiores a 3999 uS/cm y los TDS 

se mantuvieron constantes en el tiempo mostrado un valor mayor 

2000 ppm. 

4.4.2. Influencia del ozono sobre la precipitación, concentración y eficiencia 

de remoción de Fe+2 del DAM pH original 

La inyección de ozono al DAM original (pH 2.35) no produjo 
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de precipitados. En consecuencia, tampoco hubo variación en la 

concentración de Fe+2 y mucho menos eficiencia de remoción de Fe+2. 

4.4.3. Influencia del ozono sobre la precipitación, concentración y eficiencia 

de remoción de Fe+2 del DAM pH 4.0 

La figura 17 muestra los resultados de los tratamientos DAM pH 4.0, a 

los 0 minutos se formó 1.88 ml de precipitado y a partir de los 5 minutos se 

presentó una ligera disminución que continuó hasta obtener 1.73 ml a los 13 

minutos, sin embargo, a los 17 minutos vuelve a incrementar el volumen a 

1.97 ml. Estos datos se ajustan a una regresión polinómica de tercer orden 

con un coeficiente de determinación (R2) del 81.02%. 

 

Figura 17. Influencia del tiempo de ozonización en la disminución de 
hierro ferroso y formación de precipitado del DAM pH 4.0. 

La inyección de ozono a los tratamientos DAM pH 4.0 muestran que a 

los 0 minutos la concentración de Fe+2 es de 83.3 mg/L la cual posee una 

desviación estándar de 5.57, pasado 0.5 minutos de ozonizado el DAM, la 

concentración es de 73.33 mg/L con una eficiencia de remoción de Fe+2  del 

12.00% y a los 5 minutos se obtuvo la mínima concentración de hierro (53.33 

mg/L) con una eficiencia remoción del 32.00% y una desviación estándar de 

11.55, a partir de ese momento la concentración vuelve a incrementarse 

progresivamente hasta los 17 minutos alcanzando una concentración de 

61.67 mg/L, el cual que posee una eficiencia de remoción de Fe+2 del 26.00%. 
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Los datos obtenidos se ajustan a una regresión polinómica de tercer orden 

con un coeficiente de determinación (R2) del 88.0%. 

4.4.4. Influencia del ozono sobre la precipitación, concentración y eficiencia 

de remoción de Fe+2 del DAM pH 5.5 

En la figura 18 se muestran los resultados de la inyección de ozono al 

DAM pH 5.50, a los 0 minutos se tuvo 2.43 ml de precipitado y a partir del 

tercer minuto existe una disminución progresiva del volumen de precipitado 

hasta alcanzar 1.97 ml a los 17 minutos. Estos datos se ajustan a una 

regresión polinómica de segundo orden con un coeficiente de determinación 

(R2) del 91.8%. 

 

Figura 18. Influencia del tiempo de ozonización en la disminución de hierro 
ferroso y formación de precipitado del DAM pH 5.5. 

La figura también muestra resultados de la concentración de Fe+2  y su 

eficiencia de remoción. Se observa que a los 0 minutos se tuvo una 

concentración de 0.78 mg/L, a partir del primer minuto se observa una 

disminución progresiva de la concentración de Fe+2  hasta alcanzar una 

concentración mínima de 0.218 mg/L con una eficiencia del 72.00% y una 

desviación estándar de 0.10 a los 7 minutos, y a los 17 minutos se posee una 

concentración de 0.229 con una eficiencia de remoción de Fe+2  del 70.7%. 

Los datos se ajustan a una regresión polinómica de segundo orden con un 

coeficiente de determinación (R2) del 91.8%. 
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4.5. Resultados del aislamiento, propagación y evaluación de la capacidad oxidante 

de las bacterias oxidadoras de hierro a pH 3 y 4 

Una vez muestreadas las Bacterias Oxidadoras de Hierro de tres zonas que 

presentaron Drenajes Ácidos de Roca y Mina (Pastoruri, Mesapata y Campanayoc), 

se procedió a realizar el aislamiento en (i) frascos con 0.3 L de Medio 9K Mod, 

semisólido y (ii) Aquarium-Fe con 5 L de Medio 9K Mod., semisólido; y, una vez que 

presentaron su crecimiento logarítmico se realizó el repique en (iii) frascos con 0.2 L 

de Medio 9K Mod., semisólido y al momento de presentar su crecimiento logarítmico 

se guardaron en tubos tapa rosca de 13x100 con 0.003 L de Medio 9K Mod., sólido.  

Una vez aisladas las BOFe se evaluó su dinámica de crecimiento en frascos 

con 0.3 L de Medio 9K Mod., sólido, a diferentes concentraciones de sulfato ferroso 

(solución A). Además, se evaluaron los comportamientos de las BOFe en condiciones 

de aerobiosis y microaerofilia, en función de la concentración de Fe+2, en el sistema 

Aquarium-Fe. 

4.5.1. Aislamiento y propagación de las BOFe 

4.5.1.1. Dinámica del crecimiento de las BOFe en frascos con 0.3 L de 

Medio 9K Mod., semisólido 

Se tomó como referencia la tabla 9, detallada en la 

metodología para la valorización del crecimiento bacteriano. Se 

poseen los siguientes resultados: 

4.5.1.1.1. Muestras provenientes de Pastoruri 

En la tabla 12 se observa la dinámica de crecimiento 

bacteriano de los 14 puntos provenientes de Pastoruri en Medio 

9K Mod., a pH 3 y 4. Al día 33 el crecimiento del punto P01 al P09 

es de alto a notable, sin embargo, a partir del punto P10 al P14 no 

existe crecimiento de las BOFe, a excepción del punto P11 a pH 

4 que presenta un crecimiento en fase inicial. 
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Tabla 12. Dinámica de crecimiento delas BOFe de Pastoruri en 
33 días. 

Puntos de 
muestreo 

Código de 
cultivo 

Día 

1 9 12 19 23 33 

P01 
P01_pH3 (-) (-) (-) (+2) (+3) (+4) 

P01_pH4 (-) (-) (-) (+2) (+3) (+4) 

P02 
P02_pH3 (-) (-) (-) (-) (-/+) (-/+) 

P02_pH4 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

P03 
P03_pH3 (-) (-) (-) (+/-) (+/-) (+2) 

P03_pH4 (-) (-) (-/+) (-/+) (+/-) (+2) 

P04 
P04_pH3 (-) (-) (-) (-) (+2) (+3) 

P04_pH4 (-) (-) (-/+) (+2) (+2) (+3) 

P05 
P05_pH3 (-) (-) (-/+) (+2) (+2) (+3) 

P05_pH4 (-) (-) (+/-) (+) (+2) (+3) 

P06 
P06_pH3 (-) (-) (-) (-) (-) (+2) 

P06_pH4 (-) (-) (-/+) (+/-) (+2) (+3) 

P07 
P07_pH3 (-) (-) (-) (-) (+/-) (+2) 

P07_pH4 (-) (-) (-) (-) (+/-) (+3) 

P08 
P08_pH3 (-) (-) (-) (+/-) (+3) (+4) 

P08_pH4 (-) (-) (-) (+/-) (+3) (+4) 

P09 
P09_pH3 (-) (-) (+/-) (+) (+2) (+3) 

P09_pH4 (-) (+/-) (+) (+) (+2) (+3) 

P10 
P10_pH3 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

P10_pH4 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

P11 
P11_pH3 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

P11_pH4 (-) (-) (-/+) (+/-) (+/-) (+) 

P12 
P12_pH3 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

P12_pH4 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

P13 
P13_pH3 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

P13_pH4 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

P14 
P14_pH3 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

P14_pH4 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

 

En la figura 19 se muestra que el crecimiento de las BOFe 

se da en la mayoría de los puntos Pastoruri y empiezan a crecer 

a partir del día 12, alcanzando su fase logarítmica del día 15 al día 

23, tiempo recomendado para realizar los repiques para las 

pruebas de eficiencia de remoción de Fe+2  y para su 

almacenamiento. 
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Figura 19. Crecimiento de las BOFe provenientes de Pastoruri. 

4.5.1.1.2. Muestras provenientes de Mesapata 

En la tabla 13 se observa la dinámica de crecimiento de los 

5 puntos provenientes de Mesapata en Medio 9K Mod., a pH 3 y 

4. Los resultados muestran que al día 33 existe crecimiento 

notable y/o alto en los puntos M05 (F) y M01 a pH 3 y 4; y, en los 

puntos M02 y M03 solo existe un crecimiento alto a pH 3, mientras 

que a pH 4 hay un crecimiento bajo y nulo, respectivamente. Por 

otro lado, en el punto M04 existe poco crecimiento a pH 3 y 4. 

Tabla 13. Dinámica de crecimiento de las BOFe de Mesapata en 33 
días. 

Puntos 
de 

muestreo 

Código de 
cultivo 

Día 

1 9 12 19 23 33 

M01 
M01_pH3 (-) (-) (+/-) (+) (+2) (+3) 

M01_pH4 (-) (-) (+) (+2) (+3) (+4) 

M02 
M02_pH3 (-) (-) (-) (+/-) (+2) (+3) 

M02_pH4 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

M03 
M03_pH3 (-) (-) (-) (-/+) (-/+) (+3) 

M03_pH4 (-) (-) (-) (-/+) (-/+) (-/+) 

M04 
M04_pH3 (-) (-) (-) (-) (-/+) (-/+) 

M04_pH4 (-) (-) (-) (-) (-/+) (-/+) 

M05 (F) 
M05 (F)_pH3 (-) (-) (-/+) (+2) (+3) (+4) 

M05 (F)_pH4 (-) (-) (-/+) (+2) (+3) (+4) 
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En la figura 20 se observa que al igual que en las muestras 

provenientes de Pastoruri, en Mesapata el crecimiento de las BOFe 

es a partir del día 12, alcanzando su fase logarítmica del día 15 al día 

23. Tiempo en el que se realizó los repiques. 

 

Figura 20. Crecimiento de las BOFe provenientes de Mesapata. 

4.5.1.1.3. Muestras provenientes de Campanayoc 

En la tabla 14 se observa la dinámica de crecimiento del 

punto proveniente de Campanayoc, en Medio 9K Mod., a pH 3 y 

4. Los resultados muestran que al día 33 existe crecimiento medio 

en el cultivo C01 a pH 4 y crecimiento nulo en el cultivo C01 a pH 

3.  

Tabla 14. Dinámica de crecimiento de las BOFe de 
Campanayoc en 33 días 

Punto 
 de 

muestreo 

Código de 
cultivo 

Día 

1 9 12 19 23 33 

C01 
C01 _pH3 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

C01 _pH4 (-) (-) (+/-) (+/-) (+) (+2) 

 

En la figura 21 se observa que el crecimiento de las BOFe 

es a partir del día 9, alcanzando su fase logarítmica del día12 al 

día 23. 
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Figura 21. Crecimiento de las BOFe provenientes de Campanayoc. 

4.5.1.2. Dinámica del crecimiento de los consorcios bacterianos de 

hierro repicados en Aquarium-Fe con 5 L de Medio 9K Mod., 

semisólido. 

En la tabla 15 se observa la dinámica de crecimiento del 

consorcio de BOFe proveniente de Pastoruri, Mesapata y 

Campanayoc, en Medio 9K Mod., a pH 3 y 4. Los resultados 

muestran que al día 33 existe crecimiento notable en el cultivo Aqu_ 

pH 3 y crecimiento alto en el cultivo Aqu_pH 4.  

Tabla 15. Dinámica de crecimiento del consorcio de las BOFe en 
33 días 

Punto de 

muestreo 

Código de 

cultivo 

Día 

1 9 12 19 23 33 

Pastoruri, 

Mesapata y 

Campanayoc. 

Aqu _pH3 (-) (-) (+/-) (+2) (+3) (+4) 

Aqu _pH4 (-) (-) (+/-) (+2) (+3) (+3) 

 

En la figura 22 se observa que el crecimiento de las BOFe es 

a partir del día 9, alcanzando su fase logarítmica de crecimiento del 

día 12 al día 23, tiempo en el que se recomienda hacer los repiques 

para las pruebas y para su almacenamiento. 
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Figura 22. Crecimiento de consorcio de BOFe en Aquarium-Fe, 
provenientes de Pastoruri, Mesapata y Campanayoc. 

4.5.1.3. Dinámica del crecimiento de los consorcios bacterianos de 

hierro repicados en frascos con 0.2 L de Medio 9K Mod., 

semisólido. 

Durante la fase logarítmica de crecimiento de las BOFe se 

realizó el repique en frascos con 0.2 L de Medio 9K Mod., 

semisólido, al momento de incubar se puso a los frascos con el 

medio en forma inclinada con un ángulo aproximado de 45° (pico 

de flauta). La valorización del crecimiento bacteriano se realizó en 

base a la tabla 9. 

4.5.1.3.1. Muestras repicadas provenientes de Pastoruri 

En la tabla 16 se observa la dinámica de crecimiento de las 

BOFe proveniente de Pastoruri en Medio 9K Mod., a pH 3 y 4. Los 

resultados muestran que al día 16 existe crecimiento alto en la 

mayoría de los cultivos pero en los cultivos P02 y P11 no hubo 

crecimiento a pH 3 y 4, así como en el cultivo P03 a pH 3.  

Tabla 16. Dinámica de crecimiento de las BOFe de repique de 
Pastoruri en 16 días. 

Puntos de 
muestreo 

Código de 
cultivo 

(repique) 

Día 

1 5 10 16 

P01 
P01b_pH3 (-) (-) (-) (+2) 

P01b_pH4 (-) (-/+) (+) (+3) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 5 10 15 20 25 30 35

V
al

o
re

s 
d

e 
cr

ec
im

ie
n

to
 (

u
n

id
.)

Tiempo (días)

Aqu _pH3 Aqu _pH4



 

69 
 

P02 P02b_pH3 (-) (-) (-) (-) 

P03 
P03b_pH3 (-) (-) (-) (-) 

P03b_pH4 (-) (-/+) (-/+) (+3) 

P04 
P04b_pH3 (-) (+/-) (+) (+3) 

P04b_pH4 (-) (+/-) (+/-) (+2) 

P05 
P05b_pH3 (-) (+/-) (+) (+3) 

P05b_pH4 (-) (+/-) (+/-) (+3) 

P06 
P06b_pH3 (-) (-) (+) (+3) 

P06b_pH4 (-) (-) (+/-) (+3) 

P07 
P07b_pH3 (-) (+/-) (+) (+3) 

P07b_pH4 (-) (-/+) (+/-) (+3) 

P08 
P08b_pH3 (-) (-/+) (+/-) (+3) 

P08b_pH4 (-) (+/-) (+) (+3) 

P09 
P09b_pH3 (-) (+/-) (+) (+3) 

P09b_pH4 (-) (-) (-/+) (-/+) 

P011 P11b_pH4 (-) (-) (-) (-) 

 

En la figura 23 se observa que el crecimiento de las BOFe 

en la mayoría de los cultivos empieza a hacerse visible a partir del 

quinto día, alcanzando su fase logarítmica del día 8 al día 16, 

tiempo en el que se recomienda hacer los repiques para las 

pruebas y para su almacenamiento. 

 

Figura 23. Crecimiento de las BOFe repicadas de Pastoruri. 
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4.5.1.3.2. Muestras repicadas provenientes de Mesapata 

En la tabla 17 podemos observar la dinámica de crecimiento 

de las BOFe de repique proveniente de Mesapata en Medio 9K 

Mod., a pH 3 y 4. Los resultados muestran que al día 16 existe 

crecimiento en todos los cultivos, siendo de crecimiento alto en su 

mayoría.  

Tabla 17. Dinámica de crecimiento de las BOFe de repique de 
Mesapata en 16 días. 

Puntos de 
muestreo 

Código de 
cultivo 

(repique) 

Día 

1 5 10 16 

M01 
M01b_pH3 (-) (+/-) (+) (+3) 

M01b_pH4 (-) (-/+) (+) (+3) 

M02 M02b_pH4 (-) (+/-) (+) (+3) 

M03 
M03b_pH3 (-) (-) (-) (+) 

M03b_pH4 (-) (-) (-/+) (+/-) 

M04 
M04b_pH3 (-) (-) (-/+) (+) 

M04b_pH4 (-) (+/-) (+) (+3) 

M05 (F) 
M05(F)b_pH3 (-) (+/-) (+) (+3) 

M05(F)b_pH4 (-) (-/+) (+) (+3) 
 

Al igual que el crecimiento de Pastoruri. En la figura 24 nos 

muestra que el crecimiento de las BOFe de repique de Mesapata 

se evidencia a partir del quinto día, alcanzando su fase logarítmica 

del día 8 al día 16. 

 

Figura 24. Crecimiento de las BOFe repicadas de Mesapata. 
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4.5.1.3.3. Muestras repicadas provenientes de Campanayoc 

En la tabla 18 se observa la dinámica de crecimiento de las 

BOFe de repique proveniente de Campanayoc en Medio 9K Mod., 

a pH 3 y 4. Los resultados muestran que al día 16 existe 

crecimiento alto de las BOFe.  

Tabla 18. Dinámica de crecimiento de las BOFe de repique de 
Campanayoc en 16 días. 

Punto de 
muestreo 

Código de 
cultivo 

(repique) 

Día 

1 5 10 16 

C01 C01 _pH4 (-) (+/-) (+) (+3) 

 

Al igual que el crecimiento de Pastoruri y Mesapata. En la 

figura 25 muestra que el crecimiento de las BOFe de repique de 

Campanayoc se da a partir del quinto día, alcanzando su fase 

logarítmica del día 8 al día 16. 

 

Figura 25. Crecimiento de las BOFe repicadas de 
Campanayoc. 
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conservadas en tubos de 13x100 mm con 0.003 L de Medio 9K 

Modificado, sólido. 

Tabla 19. Cantidad de cepas aisladas de BOFe en 
Medio 9K Mod., sólido. 

Lugares 
de muestreo 

Código de cepas aisladas de 
BOFe 

Pastoruri 

P01b_pH3/P01b_pH4 

P03b_pH4 

P04b_pH3/P04b_pH4 

P05b_pH3/P05b_pH4 

P06b_pH3/P06b_pH4 

P07b_pH3/P07b_pH4 

P08b_pH3/P08b_pH4 

P09b_pH3/P09b_pH4 

Mesapata 

M01b_pH3/M01b_pH4 

M02b_pH3/M02b_pH4 

M03b_pH3/M03b_pH4 

M04b_pH3/M04b_pH4 

M05(F)b_pH3/M05(F)b_pH4 

 M05(F)_pH4 

Campanayoc C01b _pH4 

Consorcio 
(Pastoruri, 
Mesapata y 

Campanayoc) 

Aq_pH3 

Aq-green _pH3 

Total, 
cultivos 

17 

 

4.5.2. Evaluación de la capacidad oxidante de los consorcios bacterianos de 

hierro a pH 3 y pH 4 

Una vez aisladas y propagadas las BOFe se evaluó su dinámica de 

crecimiento en frascos con 0.3 L de Medio 9K Modificado sólido, a diferentes 

concentraciones de sulfato ferroso (solución A), para ello se tomó el consorcio 

bacteriano a Aq_pH3. 

4.5.2.1. Dinámica de crecimiento de BOFe en Medio 9K Modificado a 

diferentes concentraciones de sulfato ferroso (FeSO4) 

En la tabla 20, los resultados muestran que al día 19 hubo 

crecimiento en todos los cultivos. Además, se observa que por 

debajo de una concentración de 5 g/L de sulfato ferroso en el 

medio, se da poco y muy poco crecimiento de las BOFe, mientras 
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que valores mayores e iguales a 5 g/L permite un crecimiento 

bacteriano de medio a alto. Así mismo, hay una ligera preferencia 

por el medio a pH 3. 

Tabla 20. Crecimiento de consorcios de BOFe a diferentes 
concentraciones de FeSO4 a pH 3 y pH 4. 

Puntos de 
muestreo 

Código de 
tratamiento 

([Fe] g/L) 

Día 

1 4 8 13 19 

Fe-Aquarium 
con consorcio 

de inóculo 
(Pastoruri, 
Mesapata y 

Campanayoc) 
a pH3 

0.25_pH3 (-) (-) (-) (-) (-/+) 

0.25_pH4 (-) (-) (-) (-) (+/-) 

0.5_pH3 (-) (-) (-) (-) (-/+) 

0.5_pH4 (-) (-) (-) (-) (-/+) 

1.0_pH3 (-) (-) (-) (-/+) (+/-) 

1.0_pH4 (-) (-) (-) (-) (-/+) 

5.0_pH3 (-) (-) (-/+) (+) (+2) 

5.0_pH4 (-) (-) (-/+) (+) (+1.9) 

10.0_pH3 (-) (-) (-/+) (+) (+2.3) 

10.0_pH4 (-) (-) (+/-) (+) (+2.1) 

20.0_pH3 (-) (-) (+/-) (+) (+3.0) 

20.0_pH4 (-) (-) (+/-) (+) (+2.5) 
 

Se puede observar en la figura 26 que a partir del octavo día 

empieza a crecer las BOFe, alcanzando su fase de crecimiento 

logarítmico entre los días 10 al 19. 

 

Figura 26. Crecimiento de las BOFe a diferentes concentraciones de 
FeSO4 a pH 3 y 4. 
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4.5.2.2. Comportamiento de las BOFe en condiciones de aerobiosis y 

microaerofilia, en función a la concentración de Fe+2 (100, 200, 

400, 600 y 800 mg/L), en el sistema Aquarium-Fe. 

En todos los tratamientos el primer día de instalado el DAM 

(100 mg/L) por duplicado, se prendió velas a una de ellas para 

mantener el sistema en condiciones de microaerofilia y a la otra no, 

para mantenerla en condiciones de aerobiosis. 

Así mismo, en las dos primeras semanas de inoculado el 

consorcio de BOFe no se presenció cambio en la concentración de 

Fe+2, después de este tiempo se le añadió medio amonio (1.7%) en 

función a la cantidad indicada en el protocolo del Medio 9K 

Modificado para el adecuado crecimiento de las BOFe. 

4.5.2.2.1. Aquarium-Fe con DAM (100, 200, 400, 600 y 800 mg/L de Fe+2) 

en condiciones de aerobiosis 

En la figura 27, se observa que a partir de dos semanas de 

instalado los sistemas Aquarium-Fe, la concentración de Fe+2  va 

disminuyendo en el tiempo. 

 

Figura 27. Sistemas Aquarium-Fe en condiciones de aerobiosis. 
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49, durante el tratamiento se observó el crecimiento óptimo de 

algas verdes (cholorophyta) y el pH inicial que fue de 3 se elevó 

hasta 7.9. En el tratamiento T200 (200 mg/L de Fe+2), se observa 

una remoción de Fe+2 inicial del 75%, al día 25 la remoción de Fe+2  

es del 99%, manteniendo ese valor hasta el día 49, también se dio 

el crecimiento de hongos y algas verdes (cholorophyta); el pH 

inicial de 3 se elevó a 5. 

En el tratamiento T400 (400 mg/L de Fe+2), se observa que 

al día 15 la eficiencia de remoción de Fe+2  fue del 25% y al día 41 

la eficiencia llegó hasta el 75%, sin embargo al día 49 la eficiencia 

de remoción bajó al 44%, además se observó el crecimiento de 

algas verdes (cholorophyta), hongos y BOFe; el pH inicial de 3 

aumentó a 4. Por otro lado, tanto para el tratamiento T600 (200 

mg/L de Fe+2) y T800 (800 mg/L de Fe+2), se observa una 

eficiencia de remoción de Fe+2 del 50%, al día 41 el T800 muestra 

una eficiencia de remoción de hierro del 80% y el T600 posee 

47%, sin embargo al día 49 la eficiencia bajó ligeramente. Se 

observó menor crecimiento de cholorophyta y hongos en T600 y 

ninguno en T800, pero las BOFe tuvieron mayor crecimiento en 

T800. En ambos tratamientos el pH inicial de 2.6 se mantiene en 

el tiempo. 

4.5.2.2.2. Aquarium-Fe con DAM (100, 200, 400, 600 y 800 mg/L de Fe+2) 

en condiciones de microaerofilia 

En la figura 28 se observa que a partir de dos semanas de 

instalado los sistemas Aquarium-Fe, la concentración de hierro 

ferroso va disminuyendo en el tiempo.  

El tratamiento T100 (100 mg/L de Fe+2), tuvo una eficiencia 

de remoción de Fe+2  inicial del 98%, el cual se mantuvo hasta el 

día 49, durante el tratamiento se observó el crecimiento óptimo de 

algas verdes (cholorophyta) y el pH inicial de 3 se elevó hasta 8. 

En el tratamiento T200 (200 mg/L de Fe), se observa una 

remoción de Fe+2  inicial del 75%, al día 25 se observa una 

remoción de Fe+2  del 99%, el cual se mantiene hasta el día 49, 
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también se observó el crecimiento de hongos y algas verdes 

(cholorophyta); el pH inicial de 3 se elevó a 5.5. 

 

Figura 28. Sistemas Aquarium-Fe en condiciones de microaerofilia. 
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4.5.2.3. Dinámica de crecimiento de las BOFe en los Aquarium-Fe con 

DAM a diferentes concentraciones de Fe+2
. 

En la figura 29 los resultados muestran que al día 49 no hubo 

crecimiento en el T100 y hubo crecimiento bajo en T200. Además, 

se observa que hay una relación directamente proporcional entre el 

crecimiento de las BOFe y concentraciones elevadas de Fe+2, 

puesto que a una concentraciones de 800 mg/L y 600 mg/L se tuvo 

crecimientos notables y altos, respectivamente. Mientras que a 

valores de 400 mg/L los crecimientos fueron medios. Así mismo los 

sistemas Aquarium-Fe en condiciones de microarofilia presentaron 

mayor crecimiento bacteriano que en condiciones de aerobiosis.  

 

Figura 29. Crecimiento de las BOFe en los Aquarium-Fe con DAM 
a diferentes concentraciones de Fe+2  y en condiciones 
de aerobiosis y microaerofilia. 
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debajo de 400 mg/L, muestran crecimientos bajos y nulos. Por otra 

parte los BOFe provenientes de los sistemas en condiciones de 

microaerofilia poseen un ligero crecimiento mayor. 

 

Figura 30. Crecimiento de las BOFe provenientes de los Aquarium-
Fe, en Medio 9K Mod., semisólido 
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. pH óptimo para la remoción de Fe+2  del DAM 

Los resultados obtenidos de la modificación del pH del DAM con NaOH (0.1N, 

1N, 10N) para la remoción de hierro, mostraron que existe una relación directamente 

proporcional entre el pH y la precipitación de Fe+2, ya que, después de 24 horas la 

precipitación comenzó a partir de un pH final de 2.50 y a pH mayores de 4.52 se 

presentó una mayor formación de precipitado, puesto que al añadir una sustancia 

alcalina para elevar los niveles de pH este forma hidróxidos metálicos insolubles y 

causa su precipitación (Skousen et al., 1998). Algunos de los hidróxidos metálicos 

que podrían haberse formado son el hidróxido férrico (Fe(OH)3, el arseniato férrico 

simple (FeAsO4) e), o arseniato férrico básico (FeAsO4·xFe(OH)3), dependiendo de 

las relaciones molares As/Fe (Lawrence & Higgs, 1999), también se formarían 

precipitados de aluminio en un rango de pH de 4.0 a 5.5 (Balintova & Petrilakova, 

2011) y de acuerdo a Sheremata y Kuyucak (1996), citado en Balintova y Petrilakova 

(2011), precipitados de zinc en un rango de pH entre 5.5 y 7.0. Además, en los 

resultados se observa fluctuaciones de volumen de precipitado a pH más alcalinos, 

ello puede deberse a que ciertos hidróxidos como el Al(OH)3 se vuelven a disolver a 

soluciones más alcalinas (Crittenden & Montgomery, 2012).  

Los resultados también demuestran que la alcalinización del pH es 

inversamente proporcional a la concentración de Fe+2, y a valores superiores de pH 

4.52 se presentaron concentraciones de Fe+2  por debajo de 2 mg/L alcanzando una 

eficiencia de remoción de Fe+2  de hasta 99.9%. Crittenden y Montgomery (2012), 

mencionan que el Fe+2  precipita a partir de un pH 4.5. Por otro lado, estudios 

realizados por Balintova y Petrilakova (2011) muestran que la precipitación del Fe+2  

empieza a pH 3.5 y a un pH de 4.05 se llega a una eficiencia de remoción del 97.16%. 

Así mismo Wei et al. (2005) obtuvo una eficiencia de remoción del 98.6% en un rango 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/arsenate
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de pH entre 3.5 y 4.0, usando NaOH como base para modificar el pH. Montesinos 

(2019), optó por neutralizar el drenaje ácido hasta pH 6.0 para retirar las fases sólidas 

del Fe y Al formadas, porque a pH más alcalinos estos resolubilizarían.  

Los parámetros fisicoquímicos (pH, EC, TDS), no presentaron cambios muy 

perceptibles antes y durante la modificación del pH, aunque el pH se vio acidificada 

en el tiempo, esto podría deberse al consumo del NaOH (0.1N, 1N, 10N) y a la 

producción de acidez por la oxidación del S presente en el DAM (Crittenden & 

Montgomery, 2012; Aduvire, 2006). En los casos de EC y TDS llegaron a poseer 

valores superiores a 3999 uS/cm y 2000 ppm; respectivamente, durante todo el 

tratamiento, esto pudo deberse a las cantidades elevadas de otros metales presentes 

(As, Zn, Mn, AL, etc.) que no llegaron a precipitar. 

De acuerdo a los a los resultados obtenidos en la investigación, el pH óptimo 

para la remoción de hierro varía entre 4.52 y 5.61, poseyendo eficiencias de remoción 

de hierro de 94.6% y 99.9%; respectivamente; además, dentro de ese rango se formó 

menos cantidad de precipitado y se consumió menor cantidad de NaOH que a 

tratamientos más alcalinos. 

5.2. Tiempo de oxigenación (O2) óptimo para la remoción de Fe+2  del DAM  

De acuerdo a los resultados de la inyección de oxígeno (1 L/min) para la 

remoción de hierro soluble del DAM se tiene que; la oxigenación al DAM original (pH 

2.32) no modifico los parámetros fisicoquímicos (pH, EC y TDS), tampoco produjo 

formación de precipitados; en consecuencia, no hubo remoción de Fe+2 y mucho 

menos eficiencia de remoción de Fe+2. Esto pasó debido a que la eficacia de la 

inyección de oxígeno para oxidar Fe+2 es dependiente del pH; ya que, la oxidación 

inorgánica es lenta por debajo de aproximadamente 5; de acuerdo a ello, para la 

remoción de Fe+2 por oxigenación usualmente se combina con un tratamiento químico 

que permita neutralizar el drenaje ácido (Skousen et al., 1998).  

De los resultados a DAM pH 4.0 se determinó que el tiempo óptimo de inyección 

de oxígeno se encuentran entre la 0.5 y 1 hora; puesto que, a esos tiempos se poseen 

las eficiencias más altas de remoción de Fe+2, siendo 22.92% y 29.17%, 

respectivamente, después de la primera hora, la eficiencia disminuye 

progresivamente. En base a ello, se observa que a mayor tiempo de contacto del 

oxígeno con el DAM, el Fe resolubiliza, esto puede deberse a que el oxígeno 
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inyectado oxidó al S remanente y este fue formando acidez permitiendo que el Fe 

precipitado se vuelva nuevamente soluble (Aduvire, 2006). 

Los resultados del DAM pH 5.5 determinaron que el tiempo óptimo de inyección 

de oxígeno se encuentra entre la 1.0 y 1.5 horas, debido a que estos tiempos poseen 

las más altas eficiencias de remoción de Fe+2, siendo 65.0% y 80.8%, 

respectivamente, luego de ese tiempo la eficiencia disminuyó progresivamente. 

Fuentes (2013) tuvo como resultado que la mayor eficiencia de la oxidación de hierro 

ferroso en drenaje ácido a pH 7.3 se dio en la segunda hora de aireación, y después 

de este tiempo esta se volvió lenta. En su trabajo usó caudales de 9.2 (L/min) con 

una remoción del 66.72% y caudal de 3.7 (L/min) con una remoción del 51.14% a las 

dos horas de aireación, después de ese tiempo la eficiencia disminuyó. Se debe tener 

en cuenta que en la aireación se posee menos porcentaje de oxígeno que en la 

oxigenación directa, y en algunos casos solo la aireación es suficiente cuando el 

drenaje está cercano al pH alcalino (Skousen et al., 1998), posiblemente por ello los 

tiempos óptimos obtenidos en la investigación son menores que los obtenidos por 

Fuentes (2013). 

Por otra parte, tanto a DAM pH 4.0 como a DAM pH 5.5, los precipitados 

disminuyen respecto a las 0 horas, Hou et al. (2020) menciona que algunos 

precipitados metálicos formados previamente en el DAM (Al (OH)3) pueden llegar a 

resolubilizarse, de modo que disminuye el volumen de precipitado formado. Además, 

los parámetros fisicoquímico medidos como el pH, EC y TDS, no presentaron 

cambios muy perceptibles antes y durante la inyección de oxígeno, aunque el pH se 

vio acidificada en el tiempo, esto puede deberse al consumo del neutralizante químico 

(NaOH ) añadido en el DAM (Crittenden & Montgomery, 2012) y a la generación del 

ácido. En caso de EC y TDS llegaron a poseer valores superiores a 3999 uS/cm y 

2000 ppm, respectivamente, durante todo el tratamiento, esto pudo deberse a las 

cantidades elevadas de otros metales presentes en el DAM que no llegaron a 

precipitar (ANEXO 3: Informe de ensayo N° 160760 - 2022 S.A.G.). 

En base a los resultados obtenidos de la oxigenación del DAM, se observa en 

términos generales, una menor eficiencia de remoción de Fe+2  a pH 4.0 (22.92% y 

29.17%) que a pH 5.5 (65.0% y 80.8%), puesto que la oxidación inorgánica es lenta 

por debajo de aproximadamente pH 5 (Skousen et al., 1998), y a valores de pH más 

alcalinos el oxígeno disuelto provoca mayor oxidación del Fe+2 (Crittenden & 

Montgomery, 2012). Comparando ambos resultados, la sinergia entre el pH y tiempo 
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de oxigenación, el óptimo para la remoción de Fe+2 se encuentra entre la 1 y 1.5 

horas con un pH final de 5.5. 

5.3. Tiempo de ozonización (O3) óptimo para la remoción de Fe+2 del DAM  

De acuerdo a los resultados de la inyección de ozono (2.15 L/min) para la 

remoción de Fe+2. La ozonización del DAM original (pH 2.35) no produjo la variación 

de los parámetros fisicoquímicos (pH, EC y TDS), tampoco la formación de 

precipitados ni disminución en la concentración de Fe+2 y mucho menos eficiencias 

de remoción de Fe+2. El ozono es un oxidante químico muy potente y es 

recomendado para la remoción rápida de metales disueltos como el Fe+2, Mn+2, S-2, 

NH3, etc, (Rodríguez Vidal, 2003; Ricaurte, 2006). Sin embargo, en la investigación 

se demostró que el ozono es dependiente del pH; puesto que, a pHs muy ácidos no 

llega a precipitar al Fe+2; entonces, el tratamiento debe estar acompañado de una 

alcalinización del drenaje ácido. 

Los resultados del DAM pH 4.0 determinaron que el tiempo óptimo de inyección 

de ozono se encuentra entre 3.0 y 5.0 minutos, puesto que, esos tiempos de contacto 

poseen las eficiencias más altas de remoción de Fe+2, siendo 28.0 % y 36.0%, 

respectivamente. A partir de los 5.0 minutos la eficiencia disminuye progresivamente, 

su causa se debería a la oxidación del S por el ozono (Rodríguez Vidal, 2003), dando 

como resultado la formación de acidez por el ácido sulfúrico generado, el cual 

promueve la resolubilización del Fe+3 formado (Crittenden & Montgomery, 2012). 

Para el caso del DAM pH 5.5 los resultados mostraron que la mayor eficiencia 

de remoción de Fe+2 se da entre los 5 y 7 minutos, con 71.3 % y 72.0%; 

respectivamente, a partir de allí la eficiencia va disminuyendo progresivamente, 

debido a que el ozono es un oxidante potente y genera acidez por la oxidación de 

azufre remanente que puede llegar a formar ácido sulfúrico. Así mismo los tiempos 

óptimos son más cortos comparado con la oxigenación; porque, el ozono es muy 

volátil y poco soluble en el agua por lo que se lo utiliza en pequeños periodos de 

tiempo en minutos y en el caso del Fe+2, Mn+2  y compuestos de As, la oxidación 

ocurre mucho más rápido (Ricaurte 2006). 

 Así mismo, tanto a DAM pH 4.0 como a DAM pH 5.5, los precipitados 

disminuyeron respecto a las 0 horas. Se observó, que a pesar de que bajó la 

precipitación también bajó la concentración de Fe+2, ya que en el DAM no solo se 

encuentran el Fe sino también metales como el As, Mn, Zn, Al, etc. (ANEXO 3: 
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Informe de ensayo N° 160760 - 2022 S.A.G.), estos metales pudieron precipitar al 

principio en forma de hidróxidos y después resolubilizaron a medida que se inyectaba 

el ozono. (Crittenden & Montgomery, 2012). Por otra parte y de manera similar que 

en la inyección de oxígeno, los parámetros fisicoquímico medidos como el pH, EC, 

TDS, no presentaron cambios muy perceptibles antes y durante la inyección de 

oxígeno, aunque el pH se vio acidificada en el tiempo, esto puede deberse al 

consumo del NaOH (1N, 10N) añadido en el DAM y a la formación de 

acidez(Crittenden & Montgomery, 2012). 

En base a los resultados obtenidos de la ozonización del DAM, se observa en 

términos generales que existe una menor eficiencia de remoción de Fe+2  a pH 4.0 

(28.0 % y 36.0%) que a pH 5.5 (71.3 % y 72.0%), esto puede deberse a que la 

descomposición del ozono en el agua está afectada por el pH inicial de la solución, 

debido a que se van formando radicales OH cuando el ozono se descompone a 

valores altos de pH y estos radicales tienen un alto poder oxidante (De Souza et al., 

2010). Comparando ambos resultados, la sinergia entre el pH y tiempos de 

ozonización óptimos para la remoción de Fe+2 se da entre las 5.0 y 7.0 minutos con 

un pH final de 5.50. 

5.4. Aislamiento, propagación y evaluación de la capacidad oxidante de las 

bacterias oxidadoras de hierro a pH 3 y 4 

5.4.1. Aislamiento y propagación de las BOFe 

Las BOFe provenientes de Pastoruri sembradas en Medio 9K Mod., a 

pH 3 y 4, mostraron en su mayoría crecimiento alto en los 9 primeros puntos 

y sobre todo las tomadas de los TIFs. Las zonas de muestreo presentaron 

drenajes ácidos con mayor concentración de Fe+2  (16-35 mg/L) y pH ácidos 

(2.96-5.57). Por otra parte, desde el punto 10 al 14 las BOFe no presentaron 

crecimiento alguno, las muestras tomadas de estos puntos fueron sedimentos 

de humedales naturales y presentaron menor concentración de Fe+2  (0.2-

4mg/L) y pH menos ácido (5.78 - 6.21). De manera similar Sheng et al. (2017) 

recolectó las BOFe de sedimentos y TIFs de drenajes con concentraciones 

de Fe+2  entre 92.3 y 114 mg/L y pH entre 2.89 y 3.37, las bacterias 

recolectadas tuvieron muy buen crecimiento en los biorreactores y 

presentaron altas tasas de oxidación en condiciones de pH bajo y altas 

concentraciones de Fe+2. 
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Las BOFe provenientes de Mesapata sembradas en Medio 9K Mod., a 

pH 3 y 4 mostraron un crecimiento alto en los 5 puntos de muestreo, las 

muestras tomadas fueron sedimentos, TIFs y precipitados de hierro; las zonas 

de muestreo presentaron drenajes con una concentración de 800 mg/L de 

Fe+2 y 2.56 de pH. De acuerdo a Aziz et al. (2020) las BOFe crecen en grupos 

o esteras grandes y existen una gran diversidad de ellas, cada una con cierta 

afinidad al hierro ferroso, temperatura y pH óptimo (Sandström & Mattsson, 

2001); y, Blight y Ralph (2008) menciona que las BOFe tienden a crecer mejor 

en ambientes con mayor Fe+2. 

Las BOFe provenientes de Campanayoc sembradas en Medio 9K Mod., 

mostraron crecimiento alto solo a pH 4. Las muestras tomadas fueron 

precipitados de hierro y se encontraron en drenajes con altas concentraciones 

de Fe+2  y a un pH de 4.45; por lo tanto, al sembrarse en un pH similar al 

encontrado tuvo más oportunidades de crecer (Perez, 2016). Por otra parte el 

crecimiento del consorcio de BOFe proveniente de Pastoruri, Mesapata y 

Campanayoc, en Medio 9K Mod., a pH 3 y 4, tuvieron un crecimiento notable 

a pH 3 y alto a pH 4, debido a que un consorcio (cultivo mixto) tiene más 

posibilidades de un crecimiento óptimo (Rowe & Johnson, 2008) y más aun si 

se encuentran a pHs muy ácidos (mayor concentración de Fe+2) (Sheng et al., 

2017). 

El crecimiento bacteriano de los puntos muestreados (Pastoruri, 

Mesapata, Campanayoc y consorcios) en los frascos con 0.3 L de Medio 9K 

Mod., se evidenciaron a partir del día 12, alcanzando su fase logarítmica de 

crecimiento del día 15 al día 23, este tiempo es similar al obtenido por Perez 

(2016) durante el aislamiento de las BOFe, ella observó el crecimiento 

bacteriano entre los días 14 y 25. Para el caso de los repiques (0.2 L de Medio 

9K Mod.) se observó un crecimiento en menor tiempo, a partir del día 5, 

alcanzando su fase logarítmica del día 8 al 16, esto podría explicarse por la 

capacidad de las bacterias a superar la fase de adaptación o fase Lag, donde 

su metabolismo se llegó a adaptar a las nuevas condiciones ambientales del 

Medio 9K Modificado; por lo que, crecieron en menor tiempo (Perez, 2016). 

Las cepas de las BOFe conservadas a pH 3 y 4 fueron: 8 de Pastoruri, 

6 de Mesapata, 1 de Campanayoc y 2 del consorcio Pastoruri, Mesapata y 

Campanayoc, haciendo un total de 17. Las bacterias conservadas que 
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podrían estar presentes son los Acidithiobacillus ferroxidans, debido a que 

oxidan el Fe+2 a pH ≤ 3.5 y en la interfaz anóxica-oxica (microaerofílica) (Liang 

et al., 1993). Otras bacterias que puede estar presentes son del genero 

Leptospitillum, que son consideradas aerobias estrictas y crecen en un rango 

de 1.5 a 4 de pH (Hallberg, 2003, citado en Arias et al., 2012, p. 60). En 

general existen una diversidad considerable de BOFe, cada uno con 

diferentes afinidades por el hierro ferroso, temperatura y pH óptimo, 

etc.(Sandström & Mattsson, 2001); además, la vía de oxidación microbiana 

de Fe+2  aún no se ha identificado para todos los oxidantes de hierro (Bonnefoy 

& Holmes, 2012; Ilbert & Bonnefoy, 2013).  

Así mismo, Rowe y Johnson (2008), mencionan que se ha llegado a 

descubrir una nueva cepa bacteriana aislada del Ferrovum, el cual tuvo una 

de las tasas de oxidación más altas en comparación con el At. ferrooxidans, 

bajo condiciones similares. Por lo tanto, nuevas bacterias oxidantes del hierro 

podrían tener un mayor potencial para la remediación del DAM que el 

conocido At. ferrooxidans, de acuerdo a ello se tendría en cuenta que en las 

cepas conservadas en la investigación podría haber microorganismos más 

eficientes que las BOFe conocidas. 

5.4.2. Evaluación de la capacidad oxidante de los consorcios bacterianos de 

hierro a pH 3 y pH 4 

Los resultados de la dinámica de crecimiento de BOFe (consorcio) en 

Medio 9K Mod., a diferentes concentraciones de sulfato ferroso (FeSO4) 

mostraron que por debajo de una concentración de 5 g/L de FeSO4 en el 

medio, se da poco y muy poco crecimiento de las BOFe, mientras que a 

valores mayores e iguales a 5 g/L permitieron un crecimiento bacteriano de 

medio a alto. Quatrini et al. (2007), Blight y Ralph (2008) y Gyllenberg (1971) 

exponen que los medios de cultivo para los procariotas acidofílicos necesitan 

contener preferentemente sales de sulfato ferroso; es decir, altas 

concentraciones de Fe+2. Así mismo, Blight y Ralph (2008), mencionaron que 

la concentración variable del FeSO4, impacta en el crecimiento e inhibición de 

las BOFe; por lo que, se debería tener en cuenta la importancia de conocer 

los efectos limitantes de los nutrientes para el tratamiento biótico de drenajes 

ácidos (Klein et al., 2013; Sandström & Mattsson, 2001). Cabe mencionar, 

que las bacterias sembradas a diferentes concentraciones de FeSO4 
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crecieron a partir del día 8, alcanzando su fase de crecimiento logarítmico 

entre los día 10 y 19; puesto que, las bacterias podrían haber llegado a 

adaptarse al Medio 9K Mod., (Perez, 2016). Por otro lado las BOFe tuvieron 

mayor crecimiento en Medio 9K Mod., a pH 3 que a pH 4; dado que, en el 

consorcio inoculado predominaron las bacterias acidófilas a pH 3. 

De acuerdo a los resultados del comportamiento de las BOFe en los 

sistemas Aquarium-Fe con DAM a concentraciones de 100, 200, 400, 600 y 

800 mg/L de Fe+2 y en condiciones de aerobiosis y microaerofilia, se 

observaron que a partir de los 15 días de instalado el sistema el  Fe+2 empezó 

a disminuir. Cabe recordar, que en cada sistema Aquarium-Fe, se inocularon 

0.2 L de consorcio de BOFe (Pastoruri, Mesapata y Campanayoc); porque, 

Rowe y Johnson, (2008), indicaron que los cultivos mixtos poseen más 

oportunidades de remoción de Fe+2  que los cultivos puros; además, se 

añadieron 0.425 L de medio amonio (1.7%); debido a que el nitrógeno es un 

nutriente importante para el crecimiento de las BOFe y debe estar en forma 

de amonio (Blight & Ralph, 2008, Gyllenberg, 1971; Tuovinen et al., 1979). 

Para el caso de los Aquarium-Fe con DAM a concentraciones de 100 

mg/L y 200 mg/L de Fe+2, se observaron que llegaron a poseer remociones 

muy altas de Fe+2 de hasta el 99.9% al día 49, sin embargo, a pesar de 

haberse inoculado las BOFe la reducción de Fe+2 podría no haberse dado por 

oxidación de las BOFe; puesto que, el pH final terminó siendo de 7.9 y 5 para 

aerobiosis y 8 y 5.5 para microaerofilia, respectivamente, éstas condiciones 

de pH no propician la oxidación biótica sino la abiótica, debido a que a pH 

superior a 4.5 el Fe+2 se oxida a Fe+3 (Crittenden & Montgomery, 2012). El pH 

se podría haber elevado por añadir el medio amonio 1.7% a los sistemas 

diluidos del DAM. Por otro lado, durante los 49 días de evaluación del sistema 

se observaron el crecimiento de hongos y algas verdes (cholorophyta), mas 

no se formaron biopelículas de BOFe. Para comprobar esta teoría se tomaron 

muestras de los Aquarium (100 mg/L y 200 mg/L) y se sembraron en Medio 

9K Mod., los resultados mostraron que no hubo crecimiento de las BOFe 

obtenidas de T100 y solo hubo crecimiento medio obtenidas de T200. Esto 

puede explicarse que al estar las BOFe en medios con alto contenido de Fe+2 

(Medio 9K Mod.), y al inocularlas en medios poco favorables, podrían llegan 

a perecer, por lo que antes de inocularlas en estos sistemas se recomendaría 
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realizar un acondicionamiento progresivo de ellas a condiciones bajas de Fe+2 

(Blight & Ralph, 2008). 

Para el caso de los sistemas Aquarium-Fe con DAM a 400 mg/L y 600 

mg/L de Fe+2, llegaron a tener eficiencias muy altas de remoción de Fe+2. Al 

día 49 el T400 en condiciones de aerobiosis llegó a tener 44% de eficiencia 

de remoción de Fe+2 y en condiciones de microaerofilia a 63%. Para el caso 

de T600, a condiciones de aerobiosis llegó hasta un 50% de remoción de Fe+2  

y en condiciones de microaerofilia a 63%. En ambos casos se observaron que  

existen mayor eficiencias de remoción de Fe+2 en condiciones de 

microaerofilia (con vela), puesto que la oxidación del hierro ferroso por BOFe 

(por ejemplo, Acidithiobacillus ferroxidans) ocurre en la interfaz anóxica-oxica 

(microaerofílica) (Liang et al., 1993). Además, Stumm y Morgan (1981) 

mencionan que el CO2 es un nutriente esencial para las BOFe y que llega a 

ser un compuesto limitante para su crecimiento. Por otra parte, durante los 49 

días el pH de los sistemas T400 varió de 3 a 4 y para los T600 no varió (2.56), 

lo que propició condiciones óptimas de desarrollo de las BOFe (Marín, 2019). 

En el tiempo de evaluación de los sistemas Aquarium-Fe, se observaron el 

crecimiento de hongos y algas verdes (cholorophyta) pero en menor cantidad 

que en los T100 y T200, además, se formaron biopelículas de BOFe y flóculos 

de hierro. Por otra parte, los resultados de las muestras sembradas de cada 

sistema Aquarium-Fe (400 mg/L y 600 mg/L) en Medio 9K Mod., mostraron 

un crecimiento alto al día 19, corroborando la presencia de BOFe en los 

sistemas. 

Para el caso de los sistemas Aquarium-Fe con DAM a 800 mg/L de Fe+2. 

Al día 49 se observaron que en condiciones de aerobiosis llegó a un 78 % de 

remoción de Fe+2  y en condiciones de microaerofilia llegó a un 80%, aquí se 

ve influencia del CO2 administrado. El pH inicial de 2.56 se encuentra 

invariable durante los 49 días, brindando condiciones óptimas de crecimiento 

bacteriano (Marín, 2019). El crecimiento de las BOFe en los sistemas 

Aquarium-Fe durante los días fue muy perceptible (formación de biopelículas), 

por otra parte no se observó crecimiento de hongos ni de algas verdes 

cholorophyta, como sí se había visto a concentraciones menores. Por otro 

lado, los resultados de las muestras sembradas de los sistemas Aquarium-

Fe, mostraron un crecimiento notable a los 19 días, corroborando que las 

BOFe, crecieron en el sistema. Las investigaciones de Sheng et al. (2017) 
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mostraron que la máxima remoción de Fe+2 superaba el 70% y ocurrieron en 

un rango de pH entre 2.9 y 3.3. Así mismo, los resultados apuntaron como 

una alternativa óptima a los biorreactores enriquecidos con microbios 

acidófilos que oxidan Fe+2 para el tratamiento del DAM. 

5.5. Determinación de la eficiencia de la sinergia del pH, oxígeno, ozono y las 

bacterias oxidadoras de hierro en la remoción de Fe+2  

De acuerdo a los resultados obtenidos, los tratamientos abióticos (pH, 

oxigenación y ozonización) están en función del pH del DAM a tratar; puesto que, a 

pH iniciales inferiores de 3.0 no se produjo la oxidación de Fe+2 por oxigenación ni 

por ozonización. A pH finales mayores de 4.0 si se produjeron la oxidación de Fe+2, 

pero con eficiencias de remoción no tan altas, a medida que el pH es más neutro o 

alcalino, mayor es la eficiencia de remoción por oxigenación y ozonización (De Souza 

et al., 2010;  Skousen et al., 1998). De esta manera, existe una acción conjunta 

(sinergia) del pH con el O2 y O3 para la remoción de Fe+2 del DAM. 

Para el caso del tratamiento abiótico con las BOFe, se observó que las 

bacterias crecen mejor en ambientes ácidos y en concentraciones altas de Fe+2; por 

lo que, existe una sinergia de las BOFe con el pH ácido, debido a que a pHs más 

ácidos mayor es la concentración de Fe+2. No habría sinergia entre la las BOFe con 

el oxígeno inyectado, debido a que las BOFe son microaerofilicos; crecen en la parte 

anóxica-óxica en el drenaje con contenido de oxígeno disuelto de menos de 10% 

(Liang et al., 1993), además en lugar de O2 necesitan más al CO2 gaseoso (Stumm 

& Morgan, 1981). Por otra parte, la sinergia entre las BOFe y el ozono inyectado, no 

es posible; puesto que el ozono al tener un alto poder oxidante y al ser usado como 

desinfectante podría llegar a matar a las BOFe (como At. ferrooxidans y Ferrovum 

myxofaciens) (Ricaurte, 2006). 

Es posible optimizar la remoción de hierro (Fe+2) del DAM del PAM de Mesapata 

con tratamientos abióticos (pH, O2 y O3) y tratamientos bióticos (BOFe), teniendo en 

cuenta la sinergia con el pH. El tratamiento más óptimo entre todas ellas se debe de 

elegir en función a los altos costos de la demanda de químicos e instalaciones 

requeridas para el proceso, mano de obra que menudo se extiende durante décadas 

(Johnson & Hallberg, 2005; Skousen et al., 2000 ; Skousen et al., 2019). En base a 

todos los resultados, el tratamiento biótico (BOFe) llegaría a ser un método muy 

prometedor para ser aplicado in situ (Sheng et al., 2017).  
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

• La formación de precipitado es directamente proporcional a la variación del pH 

y la concentración de Fe+2 y a la eficiencia de remoción de Fe+2 son 

inversamente proporcional a la variación del pH. El pH óptimo para la remoción 

de hierro ferroso varía entre 4.52 y 5.61, poseyendo eficiencias de remoción de 

hierro de 94.6% y 99.9%, respectivamente; y, dentro de ese rango hubo menor 

consumo de NaOH que a tratamientos más alcalinos. 

• La oxigenación (1 L/min) y ozonización (2.15 L/min) al DAM original (pH 2.32-

2.35) no modificaron los parámetros fisicoquímicos (pH, EC y TDS) ni 

produjeron formaciones de precipitados; tampoco removieron el Fe+2 y no 

hubieron eficiencias de remoción de Fe+2, por lo que la eficacia de la inyección 

de oxígeno y ozono para oxidar Fe+2 son dependientes del pH, haciendo 

necesario la alcalinización del DAM antes de la inyección de oxígeno y ozono. 

El tiempo óptimo de inyección de oxígeno para la remoción de Fe+2se encuentra 

entre la 1.0 y 1.5 horas a pH final de 5.5, poseyendo eficiencias de remoción 

de Fe+2 de 65.0% y 80.8%, respectivamente. El tiempo óptimo de inyección de 

ozono se encuentra entre los 5.0 y 11.0 minutos a pH final de 5.5, con 

eficiencias de remoción de Fe+2 de 71.3% y 72.0%, respectivamente.  

• Las BOFe provenientes de los puntos de muestreo (TIFs, sedimentos y lodos) 

que contienen drenajes ácidos con concentraciones mayores de 16 mg/L de 

Fe+2  y pH ácidos (2.56 - 5.57), presentaron crecimiento en el Medio 9K Mod., 

a pH 3 y 4, mientras las obtenidas en puntos con drenajes ácidos con menor 

concentración de Fe+2  (0.2-4mg/L) y pH menos ácido (5.78 - 6.21) no 

presentaron crecimiento. Se conservaron 17 cepas de BOFe en el Medio 9K 



 

90 
 

Mod., sólido, tanto a pH 3 como a pH 4, siendo 8 de Pastoruri, 6 de Mesapata, 

1 de Campanayoc y 2 del Consorcio Pastoruri, Mesapata y Campanayoc. 

• La inoculación de consorcio de BOFe a diferentes concentraciones de sulfato 

ferroso (FeSO4) muestran que por debajo de una concentración de 5 g/L de 

FeSO4 en el medio se da poco y muy poco crecimiento de las BOFe, mientras 

que valores mayores e iguales a 5 g/L permite un crecimiento bacteriano de 

medio a alto, por lo que las BOFe tienden a crecer mejor en ambientes con 

mayor Fe+2. Las BOFe deben tener condiciones óptimas que favorezcan su 

crecimiento, como concentraciones altas de Fe+2, nitrógeno en forma de 

amonio y carbono en forma de CO2. Los sistemas Aquarium-Fe a pH ácidos 

(2.56-4) y DAM con 400 mg/L, 600 mg/L y 800 mg/L de Fe+2, mostraron en 

condiciones de aerobiosis eficiencias de remoción de Fe+2 de 44%, 50% y 78%, 

y en condiciones de microaerofilia las eficiencias de remoción fueron de 63%, 

63% y 80%, respectivamente. Siendo mayor la remoción de Fe+2 en 

condiciones de microaerofilia, medios ácidos (pH 2.56-4) y altas 

concentraciones de Fe+2.  

• Es posible optimizar la remoción de Fe+2 del DAM del PAM de Mesapata con 

tratamientos sinérgicos de los factores abióticos (pH, O2 y O3) y bióticos 

(BOFe), teniendo en cuenta la concentración de hierro y pH. 
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6.2. Recomendaciones 

• Realizar el uso de las BOFe como primer paso para la remediación de DAM, 

seguido de la neutralización (NaOH) y por último la inyección de oxígeno u 

ozono. 

• Realizar las caracterizaciones genéticas y fisiológicas de las BOFe conservadas 

en el cepario (Pastoruri, Mesapata, Campanayoc y consorcio) para el análisis de 

posibles nuevas bacterias con mayor poder oxidante de Fe+2. 

• Recuperar el Fe+2 oxidado por las BOFe (schwertmannita) para pigmentos, 

revestimientos y/o catalizadores; y, si precipitan otros metales en suficiente 

cantidad pueden aprovecharse para la industria y comercio. 

• Probar fuentes de amonio a partir de orina, que permitan mejorar tanto el pH y 

la fuente de nitrógeno de las BOFe, para el tratamiento de DAM y DAR. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO 1 

UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El Pasivo Ambiental Minero de Mesapata se encuentra en el departamento de Áncash, 

provincia de Recuay y distrito de Cátac, exactamente en la parte baja de un bofedal y en 

la margen izquierda del río Yanayacu, con un área de 3 ha y una altura promedio de 22 m, 

a una elevación de 3552 msnm.  

Constituye un relave polimetálico de flotación de minerales sulfurados de Pb, Ag, Zn y Cu 

(UNASAM, 2004). Estos depósitos de relave generan continuamente Drenajes Ácidos de 

Mina (DAM) originados por la presencia de minerales sulfurados, como la pirita (FeS2), que 

en aerobiosis, agua y presencia de microorganismos desestabilizan su estructura mediante 

reacciones de oxidación (Johnson, 2003). 

 



 

 

ANEXO 2. 

ACCESIBILIDAD AL PAM DE MESAPATA 

 Accesibilidad al Pasivo Ambiental Minero de Mesapata. 

Origen Destino Longitud Tiempo Tipo de vía 
Forma de 

desplazamiento 

Huaraz Cátac 38.2 Km 50 min pista Automóvil, 

camioneta, etc.  

Cátac Pasivo Ambiental 

Minero de Mesapata 

3.2 Km 5 min pista Automóvil, 

camioneta, etc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

INFORMES DE ENSAYOS  



 

 

  



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 4 

DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES ÓPTIMAS DE pH 

PARA LA REMOCIÓN DE Fe+2 DEL DAM 

 

 

 

Materiales usados para la alcalinización progresiva (3.0; 3.5; 4.0; 4.5; 5.0; 5.5; 6.0; 6.5; 

7.0; 7.5; 8.0; 8.5; 9.0; 9.5; 10.0) del DAM del PAM de Mesapata con NaOH (0.1 N; 1 N; 

10 N). 

  

Tratamientos a pH 3.5 (por triplicado) 

minutos después de añadido NaOH (0.1 N 

y 1 N). 

Tratamientos a pH 3.5 (por triplicado) 24 

horas después de añadido NaOH (0.1 N y 

1 N). 

 

DAM original y grupos tratados después de 24 horas de añadido NaOH (0.1 N; 1 

N;10 N). 

 

 



 

 

ANEXO 5 

DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES ÓPTIMAS DE OXIGENACIÓN 

PARA LA REMOCIÓN DE Fe+2 DAM 

  

Medición de la saturación de oxígeno en el 

DAM del PAM de Mesapata con el 

Multiparámetro WTW Multi 3630 IDS. 

Medición de los parámetros 

fisicoquímicos (pH, EC, TDS) antes de la 

inyección de oxígeno. 

  

Pruebas realizadas con DAM original a 

diferentes tiempos de oxigenación en horas 

(0; 0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 3.0). 

DAM original inyectado con oxígeno (1 

L/min) por 3 horas (triplicado) y después  

24 horas del tratamiento. 

  

DAM pH 4.0 inyectado con oxígeno (1 L/min) 

por 3 horas (triplicado) y después  24 horas 

del tratamiento. 

DAM pH 5.5 inyectado con oxígeno (1 

L/min) por 3 horas (triplicado) y después  

24 horas del tratamiento. 



 

 

ANEXO 6 

DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES ÓPTIMAS DE OZONIZACIÓN PARA 

LA REMOCIÓN DE HIERRO DAM 

 

 

  

Generador de ozono GO-500 JMD (flujo 

constante de 2.15 L/min). 

Inyección de ozono al DAM pH 4.0 a 

diferentes tiempos de ozonización. 

 
 

Pruebas realizadas con DAM original a 

diferentes tiempos de ozonización en 

minutos (0.5; 1.0; 3.0; 5.0; 7.0; 9.0; 11.0; 

13.0; 15.0 y 17.0). 

DAM original inyectado (2.15 L/min).con 

por 5 minutos (triplicado) y después  24 

horas del tratamiento. 

  

DAM pH 4.0 inyectado con ozono (2.15 

L/min) por 5 minutos (triplicado) y 

después  24 horas del tratamiento. 

DAM pH 5.5 inyectado con ozono (2.15 

L/min).por 5 minutos (triplicado) y 

después  24 horas del tratamiento. 



 

 

ANEXO 7 

PREPARACIÓN DE LOS MEDIOS DE CULTIVO 9K MODIFICADO 

 

 
 

Materiales (balones, probetas, etc) y 

reactivos (tabla 4) para la preparación del 

Medio 9K Mod. 

Pesaje de los reactivos en una balanza 

analítica. 

  

Acidificación de las soluciones A y B con 

H2SO4 10N. 

Las soluciones A, B y C, antes de ser 

llevados al autoclave por 20 min a 121 °C. 

 

 

 

 

Despues de la mezcla de las soluciones a 

60°, se llena los frascos, tubos, placas. 

Medio 9K Mod., semisólido, inoculado con 

las BOFe (Pastoruri, Mesapata, 

Campanayoc y consorcio) 

 



 

 

ANEXO 8 

MEDIO AMONIO (AMONIO AL 1.7%) PREPARADO A PARTIR DE ORINA 

HIDROLIZADA CON UREASA DE SANDÍA 

La orina es un líquido transparente, estéril y de color ámbar generado por los riñones. La 

orina contiene altas concentraciones de urea (del metabolismo de aminoácidos), sales 

inorgánicas, creatinina, ácidos orgánicos, amoniaco (Bouatra et al., 2013). De acuerdo a 

Velásquez (1918), la cantidad de urea eliminada por la orina durante todo el día está 

comprendida entre 1 y el 3% y 20 g a 30 g por litro de orina. El adulto mayor genera entre 

1.5 y 2.0 litros de orina por día (Bouatra et al., 2013). La ureasa en una proteína 

especializada en la actividad catalítica de la hidrólisis de urea (M. Zimmer, 2000). Mohamed 

et al. (1999) obtuvo ureasa a partir de la sandía (Citrullus vulgaris), la ureasa también se 

puede obtener del frijol y soya. 

Determinación: 

De acuerdo a Silverman & Lundgren (1959), para 1 L de Medio 9K Modificado se requiere 

0.828 g de nitrógeno en forma de amonio (NH4). La urea (CH₄N₂O) posee amonio y una 

masa molar de 60 g y el amonio (NH₄⁺) 18 g de acuerdo a ello se tiene: 

60 g de urea contiene-------------36 g de amonio 

¿Cuánta urea? (X) ----------0.828 g de amonio 

X= 1.38 g de urea 

Entonces 1.38 g de urea (CH₄N₂O) contiene 0.828 g de amonio (NH₄⁺), de acuerdo a la 

literatura se posee aproximadamente 20 g a 30 g de urea por litro de orina (Velásquez, 

1918).  

3 g de urea---------------100 ml de orina 

1.38 g de urea-----------X ml de orina 

X= 46 ml =50 ml/L de DAM 

Preparación: 

Se consiguieron pepas de una sandía mediana, se lavó y se licuó  hasta obtener a una 

granulometría gruesa. Se consiguió 9 L de orina de una familia y se procedió a poner las 

pepas de sandía licuadas en la orina, se agitó y se esperó 18 horas hasta que se produjo 

el medio, además se midió el pH, EC y TDS siendo 9.5, >3999 uS/cm y > 2000 ppm, 

respectivamente. Una vez obtenido el medio se prosiguió a verter los 50 ml por litro de 

DAM al Aquarium-Fe. Se recomienda realizar más estudios al respecto. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9 

SIEMBRA DE LAS BOFe EN FRASCOS CON 300 ML DE MEDIO 9K 

MODIFICADO, A PH 3 Y 4 (PASTORURI, MESAPATA Y CAMPANAYOC) 

  



 

 

PASTORURI 

 

  

P01-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

      

pH 4 

      



 

 

P02-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

    
 

 

pH 4 

   
   

 

  



 

 

P03-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

      

pH 4 

     
 

  



 

 

P04-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

  
    

pH 4 

  
 

 
  

 

  



 

 

P5-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

 
 

 

 

 
 

pH 4 

     

 

 

  



 

 

P06-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

   
   

pH 4 

  
  

 

 

 

  



 

 

P07-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

      

pH 4 

      

 

  



 

 

P08-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

    
 

 

pH 4 

      

 

  



 

 

P09-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

      

pH 4 

      

 

  



 

 

P10-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

 
     

pH 4 

      

 

  



 

 

P11-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/202

0 

19/12/202

0 

26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

  
 

 
  

pH 4 

  
 

  

 

 

  



 

 

P12-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

      

pH 4 

      

 

 

 

  



 

 

P13-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

      

pH 4 

      

 

 

  



 

 

P14 

07/12/2020 16/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 9 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

 
    

 

pH 4 

     
 

 

  



 

 

MESAPATA 

M01-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

 

 

 

  

pH 4 

 

  

 

 

 

 

 

 

  



 

 

M02-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

 

 
  

 

pH 4 

 

  

 

 

 

 

  



 

 

M03-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

  

 
 

 

pH 4 

  

 

 

 

 

 

  



 

 

M04-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

 

 

  

 

pH 4 

  
 

  

 

 

  



 

 

M05 (F) -Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

Día 1 Día 12 Día 19 Día 23 Día 33 

pH 3 

 

 

 

 

 

pH 4 

  

 

 

 

  

 

  



 

 

CAMPANAYOC 

C01-Aislamiento en 9K Mod. 

07/12/2020 19/12/2020 26/12/2020 30/12/2020 09/01/2021 

pH 3 

 

 

 

 

 

pH 4 

 

    

 

 

 

 

  



 

 

ANEXO 10 

SIEMBRA DE LAS BOFE EN 5L DE MEDIO 9K MODIFICADO A PH3 Y 4 EN 

LOS SISTEMA AQUARIUM-Fe 

Consorcio de Pastoruri, Mesapata y Campanayoc 

6/12/20 - 08/01/20 

pH 3 pH 4 

  

  

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 11 

SIEMBRA DE LAS BOFE EN FRASCOS CON 200 ML DE MEDIO 9K MOD. A 

PH3 Y4 (PASTORURI, MESAPATA Y CAMPANAYOC) 

  



 

 

PASTORURI 

Pastoruri 01- Resiembra en medio 9K Mod. (P01b) pH3 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

      

 

 

 

 

 

 

  



 

 

pH 4 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

      

 

 

  



 

 

Pastoruri 02 - Resiembra en medio 9K Mod. (P02b) 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

      

 

 

 

 

 

 

  



 

 

Pastoruri 03 -Resiembra en medio 9K Mod. (P03b) pH3 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

      

pH 4 

      

 

Pastoruri 04 Resiembra en medio 9K Mod. (P04b) 



 

 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

 
     

pH 4 

      

 

 

Pastoruri 05 - Resiembra en medio 9K Mod. (P05b) 



 

 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

 
     

pH 4 

      

 

Pastoruri 06 - Resiembra en medio 9K Mod. (P06b) pH3 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 



 

 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

      

pH 4 

      

 

 

  



 

 

Pastoruri 07 - (Resiembra en medio 9K Mod. (P07b) pH3 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

      

pH 4 

      

 



 

 

Pastoruri 08 - Resiembra en medio 9K Mod. (P08b) 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH3  

      

pH 4 

 
     

 

  



 

 

Pastoruri 09 - Resiembra en medio 9K Mod. (P09b) pH3 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

      

pH 4 

  
    

 

 

  



 

 

 

Pastoruri 11 - Resiembra en medio 9K Mod. (P11b) pH4 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 4 

      

 

 

  



 

 

MESAPATA 

Mesapata 01- Resiembra en medio 9K Mod. (M01b) pH3 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

      

pH 4 

      



 

 

 

Mesapata 02- Resiembra en medio 9K Mod. (M02b) 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

PH4 

      

 

  



 

 

Mesapata 03- Resiembra en medio 9K Mod. (M03b) 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

      

pH 4 

      

 

  



 

 

Mesapata 04 - Resiembra en medio 9K Mod. (M04b) pH3 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

      

pH 4 

      

 

 

 



 

 

Mesapata 05 - Resiembra en medio 9K Mod. (M05)b pH3 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 3 

      

pH 4 

      

 

 

CAMPANAYOC 



 

 

Campanayoc 01 - Resiembra en medio 9K Mod. (C01b) 

16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 01/01/2021 06/02/2021 17/02/2021 

Día 5 Día 10 Día 16 Día 21 Día 26 Día 37 

pH 4 

      

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 12 

CRECIMIENTO DE LAS BOFe A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE 

FeSO4 

  



 

 

Crecimiento de BOFe a 0.25 g/L de FeSO4 

09/01/2021 12/01/2021 16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 

Día 1 Día 4 Día 8 Día 13 Día 19 

pH 3 

     

pH 4 

     



 

 

Crecimiento de BOFe a 0.5 g/L de FeSO4 

09/01/2021 12/01/2021 16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 

Día 1 Día 4 Día 8 Día 13 Día 19 

pH 3 

     

pH 4 

     

  



 

 

Crecimiento de BOFe a 1 g/L de FeSO4 

09/01/2021 12/01/2021 16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 

Día 1 Día 4 Día 8 Día 13 Día 19 

pH 3 

 
    

pH 4 

     

 

  



 

 

Crecimiento de BOFe a 5 g/L de FeSO4 

09/01/2021 12/01/2021 16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 

Día 1 Día 4 Día 8 Día 13 Día 19 

pH 3 

     

pH 4 

     

 

 

  



 

 

Crecimiento de BOFe a 10 g/L de FeSO4 

09/01/2021 12/01/2021 16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 

Día 1 Día 4 Día 8 Día 13 Día 19 

pH 3 

     

pH 4 

     

 

  



 

 

Crecimiento de BOFe a 20 g/L de FeSO4 

09/01/2021 12/01/2021 16/01/2021 21/01/2021 27/01/2021 

Día 1 Día 4 Día 8 Día 13 Día 19 

pH 3 

     

pH 4 

     

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 13 

COMPORTAMIENTO DE LAS BOFE EN CONDICIONES DE AEROBIOSIS Y 

MICROAEROFILIA, EN FUNCIÓN A LA CONCENTRACIÓN DE FE+2 (100, 200, 

400, 600 Y 800 MG/L), EN EL SISTEMA AQUARIUM-FE 

  



 

 

BOFe en sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 100 mg/L Aerobiosis 

22/02/2021 09/03/2021 19/03/2021 30/04/31 

Día 0 Día 15 Día 25 Día 37 

    
Tratamiento con DAM (100 
mg/L) inoculado con consorcio 
de BOFe. 

Sistema mantenido en aerobiosis 
y se observa aparición de algas 
verdes y algunos hongos. 

Generación de flogs con 
presencia de algas verdes, 
hongos y BOFe. 

Mayor presencia de algas 
verdes, hongos y agua más 
cristalina. 

 

 

BOFe en sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 100 mg/L Microaerofilia 

    

Tratamiento con DAM (100 
mg/L) inoculado con consorcio 
de BOFe. 

El sistema se mantiene en 
microaerofilia y se observa la 
apararición de algas verdes y 
algunos hongos. 

El sistema es similar al de 
aerobiosis con algas verdes, 
hongos y BOFe. 

Mayor presencia de algas, 
hongos y agua más 
cristalina. 

 

  



 

 

BOFe en sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 200 mg/L Aerobiosis 

22/02/2021 09/03/2021 19/03/2021 30/04/31 

Día 0 Día 15 Día 25 Día 37 

    
Tratamiento con DAM (200 
mg/L) inoculado con consorcio 
de BOFe. 

Presencia de algunos hongos 
flotando en la superficie.  

Presencia de algas verdes 
hongos, BOFe y precipitados 
de hierro. 

Diseminación de algas verdes, 
hongos, precipitados de hierro 
y clarificación del DAM, 

 

BOFe en sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 200 mg/L Microaerofilia 

    

Tratamiento con DAM (200 mg/L) 
inoculado con consorcio de 
BOFe. 

El sistema se mantiene en 
microaerofilia y se observa la 
apararición de algas y algunos 
hongos 

Generación de flogs con 
presencia de muchas algas 
verdes, hongos y BOFe. 

Mayor presencia de algas 
verdes, hongos y DAM más 
cristalina 

 

  



 

 

BOFe en sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 400 mg/L Aerobiosis 

22/02/2021 09/03/2021 19/03/2021 30/04/31 

Día 0 Día 15 Día 25 Día 37 

    

Tratamiento con DAM (400 
mg/L) inoculado con consorcio 
de BOFe. 

El sistema se mantiene en 
aerobiosis y se evidencia poca 
formación de precipitados. 

El sistema evidencia la 
aparición de algas verdes, 
hongos y algunos floculos 
de hierro. 

Diseminación de algas, hongos, 
con poca presencia de floculos 
de hierro y DAM más clara. 

 

BOFe en sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 400 mg/L Microaerofilia 

    

Tratamiento con DAM (400 
mg/L) inoculado con consorcio 
de BOFe. 

El sistema se mantiene en 
microaeroflia y se evidencia la 
formación de precipitados. 

El sistema evidencia la 
aparición de algas verdes, 
hongos y formación floculos 
de hierro. 

Diseminación de muchas 
algas, hongos, presencia de 
floculos y aclaramiento del 
drenaje. 

 



 

 

BOFe en sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 600 mg/L Aerobiosis 

pH 3 

22/02/2021 09/03/2021 19/03/2021 30/04/31 

Día 0 Día 15 Día 25 Día 37 

    

Tratamiento con DAM (600 
mg/L) inoculado con consorcio 
de BOFe. 

El sistema se mantiene en 
aerobiosis y se evidencia la 
formación de precipitados. 

El sistema evidencia la 
aparición de algas verdes, 
hongos y formación floculos 
de hierro. 

Diseminación de algas, hongos, 
con presencia de floculos de 
hierro y con muestra de DAM 
más clara. 

 

BOFe en sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 600 mg/L Microaerofilia 

pH 3 

    

Tratamiento con DAM (600 
mg/L) inoculado con consorcio 
de BOFe. 

El sistema se mantiene en 
microaeroflia y se evidencia la 
formación de precipitados. 

El sistema evidencia la 
aparición de algas verdes, 
hongos y floculos de hierro. 

Diseminación de algas verdes, 
hongos, presencia de floculos y 
aclaramiento del drenaje. 

 



 

 

BOFe en sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 800 mg/L Aerobiosis 

22/02/2021 09/03/2021 19/03/2021 30/04/31 

Día 0 Día 15 Día 25 Día 37 

    

Tratamiento con DAM (800 
mg/L) inoculado con consorcio 
de BOFe. 

El sistema se mantiene en 
aerobiosis y se evidencia la 
formación de precipitados. 

El sistema se mantiene 
constante con pocos cambios. 

Se evidencia la formación 
de filamentos y la 
precipitación de hierro se 
dispersa.  

 

BOFe en sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 800 mg/L Microaerofilia 

    

Tratamiento con DAM (800 mg/L) 
inoculado con consorcio de 
BOFe. 

El sistema se mantiene en 
microaerofilia y se evidencia la 
formación de precipitados. 

Generación de filamentos y 
flogs en el sistema. 

Mayor precipitación de hierro 
en todo el sistema. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 14 

DETERMINACIÓN DEL CRECIMIENTO DE LAS BOFE OBTENIDAS DE LOS 

SISTEMAS AQUARIUM-FE, FE+2 (100, 200, 400, 600 Y 800 MG/L) EN TUBOS 

TAPA ROSCA CON 0.003 L DE MEDIO 9K MODIFICADO. 

  



 

 

Repique de BOFe del sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 100 mg/L aerobiosis y 

microaerofilia 

27/03/2021 30/03/2021 05/04/2021 15/04/2021 

Día 0 Día 3 Día 9 Día 19 

   

 

 

Repique de BOFe del sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 200 mg/L aerobiosis 

y microaerofilia 

27/03/2021 30/03/2021 05/04/2021 15/04/2021 

Día 0 Día 3 Día 9 Día 19 

   

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Repique de BOFe del sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 400 mg/L 
aerobiosis y microaerofilia 

27/03/2021 30/03/2021 05/04/2021 15/04/2021 

Día 0 Día 3 Día 9 Día 19 

  
 

 

 

Repique de BOFe del sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 600 mg/L 
aerobiosis y microaerofilia 

27/03/2021 30/03/2021 05/04/2021 15/04/2021 

Día 0 Día 3 Día 9 Día 19 

   
 

 

Repique de BOFe del sistema Aquarium-Fe, con DAM [ Fe+2] 800 mg/L 
aerobiosis y microaerofilia 

27/03/2021 30/03/2021 05/04/2021 15/04/2021 

Día 0 Día 3 Día 9 Día 19 
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