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Este libro surge como reconocimiento y modesto homenaje a la Biología en Huelva. A esa Biología 

con mayúsculas que los miembros, en su mayoría biólogos, del Departamento de Biología Ambiental 

y Salud Pública de la Universidad de Huelva, quisieron cultivar, poner en valor y desarrollar con la 

constitución de dicho departamento y desde él. En este curso 2020/21 se han cumplido 20 años de la 

creación de ese querido departamento y que, desgraciadamente, fue eliminado en 2016 con motivo de 

las restricciones económicas impuestas por el Plan de Refinanciación de la Universidad. Dicho Plan 

supuso la fusión y desaparición de muchos departamentos, entre ellos el nuestro.

Para los biólogos de aquel Departamento de Biología Ambiental y Salud Pública de Huelva era 

importante visibilizar, de manera institucional, la importancia y el gran valor de los estudios de Bio-

logía en la provincia de Huelva y, además, hechos desde su Universidad.

La configuración del Departamento de Biología Ambiental y Salud Pública se fue fraguando des-

de que en 1997 (hace 25 años) empezaron a llegar a la Universidad de Huelva un grupo importante 

de nuevos profesores de Biología. Y ello fue posible gracias a la implantación de nuevos estudios en 

nuestra Universidad, como los de Ciencias Ambientales (curso 1996/97). Así se fueron contratando 

y se fueron formalizando plazas de profesorado universitario en 4 grandes áreas de conocimiento: 

en Biología Animal (Zoología), Biología Celular, Biología Vegetal (Botánica), y Ecología.

No obstante, y en honor a la verdad, hay que decir que la presencia de los estudios de Biología 

y de profesionales de la Biología (biólogos y biólogas) en la institución universitaria de Huelva no era 

nueva con la creación de este departamento, aunque sí era la primera vez que su presencia se con-

solidaba de manera institucional con departamento de biología, a la vez que se hacía más numerosa.

Los primeros biólogos y biólogas en los centros universitarios de Huelva estuvieron impartiendo 

sus conocimientos en la Escuela del Profesorado de E.G.B. de Huelva (antigua “Escuela Normal”), al 

principio dependiente de la Universidad de Sevilla y que se alojó en las instalaciones de lo que hoy 

conocemos como Campus de Cantero Cuadrado, y que son las dependencias actuales del Rectora-

do de la UHU. En esa Escuela Universitaria de Profesorado de E.G.B. se impartían especialidades de 

Ciencias Humanas, Literatura, Preescolar, Idiomas y Ciencias. Esta última especialidad incluía tres 
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grandes disciplinas, cada una integrada en un “Seminario” propio: “Seminario de Física y Química”, 

“Seminario de Matemáticas” y “Seminario de Ciencias Naturales”.

El Seminario de Seminario de Ciencias Naturales estuvo integrado originalmente por Dª Librada 

Vázquez Domínguez (licenciada en Ciencias Naturales y Catedrática de Escuela Universitaria), Dª 

Francisca Fernanda Fernández Illescas (licenciada en Ciencias Biológicas y Titular de Escuela Uni-

versitaria) y Dª Ana María Wamba Aguado (licenciada en Ciencias Biológicas y Titular de Escuela 

Universitaria), a los que se unieron D. Carlos González y Díaz de la Cortina (licenciado en Geología y 

Titular de Escuela Universitaria) y D. Miguel Ángel López Peña (licenciado en Ciencias Biológicas y 

Titular de Escuela Universitaria, que tras varios años en Huelva obtuvo una plaza en la Universidad 

de Sevilla). Tras la marcha de D. Miguel Ángel López Peña, se incorporó el profesor D. Francisco Cór-

doba García, como Catedrático de Escuela Universitaria, y al año siguiente se incorporó el también  

profesor D. Juan Carlos Pérez Quintero, como Titular de Escuela Universitaria.

Desde aquí también nuestro más profundo y eterno reconocimiento, admiración y agradecimien-

to a todos ellos por promover la enseñanza y el conocimiento de la Biología, y especialmente por 

hacerlo en tiempos difíciles donde la escasez de recursos y medios era habitual.

Con la creación de la Universidad de Huelva en 1993 y la adscripción de la Escuela de Magis-

terio a la UHU, los miembros (biólogos y biólogas) del “Seminario de Ciencias Naturales” de dicha 

Escuela se incorporaron a distintos departamentos de la nueva universidad. La profesora Dª Ana 

Wamba Aguado y el profesor D. Carlos González y Díaz de la Cortina se adscribieron al “Departa-

mento de Didácticas Especiales”, mientras que los profesores, Dª Francisca Fernanda Fernández 

Illescas (Botánica), D. Francisco Córdoba García (Biología Celular), y D. Juan Carlos Pérez Quintero 

(Zoología) se integraron en la plantilla del Departamento de Ciencias Agroforestales, difuminándose 

así su presencia entre una inmensa mayoría de profesionales y áreas de la ingeniería, adscritas a 

ese mismo departamento.

En 1997 con la implantación de nuevas titulaciones, como la de Ciencias Ambientales, comien-

zan a incorporarse un mayor número de biólogos en el departamento de Ciencias Agroforestales, a 

distintas áreas de conocimiento. 

Así, al área de Ecología se incorporan los profesores Eloy M. Castellanos Verdugo, Francisco 

Javier Jiménez Nieva y Carlos Javier Luque Palomo. En el área de Biología Celular se incorporan, 

además del mencionado profesor Francisco Córdoba García, los profesores Rafael Torronteras San-

tiago, Francisco J. Navarro Roldán y Antonio L. Canalejo Raya. En el área de Botánica, además de 

la mencionada profesora Francisca F. Fernández Illescas se incorporan los profesores Adolfo F. 

Muñoz Rodríguez y Pablo Hidalgo Fernández. Y, finalmente, en el área de Zoología se incorporan 

además del profesor Juan Carlos Pérez Quintero, los profesores José Prenda Marín y Javier Calzada 

Samperio.

Este grupo de biólogos y biólogas no solo se fueron incorporando a las distintas áreas de co-

nocimiento que luego dieron origen a la creación del Departamento de Biología Ambiental y Salud 

Pública, junto al área de Medicina Preventiva y Salud Pública, sino que también fueron creando y/o 

incorporándose a distintos grupos de investigación de la Universidad de Huelva, y adscritos al Plan 

de Investigación, Desarrollo e Innovación de la Junta de Andalucía (PAIDI). Así nos encontramos con 

la participación de estos biólogos y biólogas en los siguientes grupos de investigación:
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	 GRUPO BIO-282: Respuestas y Adaptaciones Celulares Frente al Estrés Ambiental.

	 Dirigido por Francisco Córdoba García y con la participación entre otros miembros 

de Rafael Torronteras Santiago, Antonio L. Canalejo Raya y Pablo Hidalgo Fernández.

	 Grupo RNM-324: Biología de las Aguas Epicontinentales.

	 Dirigido por José Prenda Marín, y con la participación entre otros miembros de Juan 

Carlos Pérez Quintero.

	 GRUPO RNM-311: Ecología y Medio Ambiente.

	 Dirigido por Eloy M. Castellanos Verdugo, y con la participación entre otros miembros 

de Carlos J. Luque Palomo.

	 GRUPO RNM-358: Marismas y Playas.

	 Dirigido por Adolfo F. Muñoz Rodríguez, y con la participación entre otros miembros 

de F. Javier Jiménez Nieva y Javier Calzada Samperio.

	 GRUPO SEJ-523: Prevención de Riesgos Laborales.

	 Con la participación entre otros miembros de Francisco J. Navarro Roldán.

Muchas han sido las investigaciones que estos profesores y profesoras han realizado desde 

que empezaron a incorporarse a la Universidad de Huelva, y terminaron por constituir hace 20 años 

el Departamento de Biología Ambiental y Salud Pública. De ello, da buena cuenta las numerosas 

y prestigiosas publicaciones y artículos científicos de sus curricula. Este libro sobre la Biología de 

Huelva supone todo un esfuerzo por mostrar parte de esos estudios biológicos en esta provincia. 

Cada uno de los distintos profesores de biología, y atendiendo a sus áreas de conocimiento, han de-

dicado uno de los capítulos de este libro a temas como la flora, la fauna, la vegetación, la ecología, 

los espacios naturales, la microbiología y las características ambientales de Huelva.

Así, en el Capítulo 1, se presentan “las bacterias extremófilas de los ríos ácidos de Huelva”. Es-

tas bacterias son responsables en gran parte del denominado Drenaje Ácido de Rocas –cuando no 

se considera el efecto antropogénico- o del Drenaje Ácido de Minas –cuando su intensidad depende 

de las explotaciones mineras-, fenómeno por el cual se originan estas corrientes de agua caracteri-

zadas por su acidez, color, y transporte de una variedad de metales. Estas bacterias tienen cada día 

mayor interés en la industria biometalúrgica. En otro sentido, la eliminación de metales de diversos 

residuos tiene también el interés cada vez mayor de mejorar la calidad ambiental y favorecer un 

desarrollo sostenible.
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En el Capítulo 2 se nos habla de “una microalga del río Tinto que aporta beneficios para la salud”, 

y donde se evalúa la capacidad antimicrobiana de algunos extractos obtenidos a partir de la microal-

ga Coccomyxa onubensis (C. onubensis), un microorganismo extremófilo aislado de drenajes ácidos 

de la zona minera del río Tinto (Huelva, España). Así mismo la biomasa de esta microalga es rica en 

proteínas, lípidos, hidratos de carbono, antioxidantes y vitaminas, y, por lo tanto, su posibilidad de 

servir como alimento para animales también ha sido estudiada.

El Capítulo 3 nos aporta una síntesis de la flora de la provincia de Huelva que posee una flora 

de plantas vasculares que reúne unos 1700 taxones, lo que supone una riqueza alta por su posición 

en un importante punto caliente de biodiversidad mundial. La singularidad de su flora es muy alta 

debido al gran número de endemismos que contiene, lo que determina que posea un número muy 

elevado de especies protegidas incluidas en el Catálogo de Especies Amenazadas de Andalucía. 

En Huelva habitan 10 taxones en peligro de extinción y 27 vulnerables, a los que hay que añadir 21 

incluidos en el régimen de protección especial.

El Capítulo 4 se dedica a la vegetación general de Huelva porque esta provincia es la de mayor 

superficie arbolada de Andalucía, aunque la mayoría de estos bosques proceden de plantaciones 

forestales, algunas muy antiguas. No obstante, aún conserva grandes extensiones de vegetación 

natural derivada de los enormes bosques mediterráneos de encina y alcornoque que poblaban la Pe-

nínsula Ibérica. Se pueden identificar distintos tipos de encinares y alcornocales dependiendo de la 

litología y el bioclima. Con respecto a las plantaciones forestales, son muy frecuentes las de pinares 

y eucaliptares. Finalmente, en el corazón de la sierra, existen abundantes castañares, introducidos 

desde hace siglos para la explotación de su fruto y la madera.

El Capítulo 5 nos habla de los hongos: ecología y biodiversidad en ecosistemas litorales de Huel-

va. En este capítulo nos centramos en la biodiversidad fúngica y su importancia en el funcionamien-

to de los ecosistemas terrestres onubenses, aspecto que ha permanecido hasta la fecha sumido en 

una importante laguna de conocimiento, usando como ejemplo 70 especies diferentes de hongos 

(aunque se citan un total de 292 especies distribuidas por los diferentes órdenes y las principales 

familias de este reino), seleccionadas entre las más representativas y/o singulares de la comarca del 

litoral onubense.

En el Capítulo 6 se presenta un ejemplo de las muchas investigaciones ambientales realizadas 

en Huelva y dedicada a la monitorización del estrés ambiental en el medio acuático mediante la eva-

luación de biomarcadores inducidos por cadmio en Carassius auratus (Linneo, 1758). La contamina-

ción en el medio acuático es un problema cada vez más serio y que va en aumento. Los organismos 

acuáticos, pueden acumular los xenobióticos del agua contaminada o de la cadena trófica. En peces 

expuestos a bajas concentraciones de un metal como el cadmio, muy presente en los drenajes en 

Huelva, se produce una bioacumulación en los tejidos asociada a la inducción de estrés oxidativo y 

el desarrollo de daño genotóxico. Los biomarcadores tempranos de exposición y efecto utilizados 

en este estudio aparecen como herramientas útiles para la biomonitorización de la contaminación 

ambiental en el medio acuático.

El Capítulo 7 nos habla de los moluscos dulceacuícolas de Huelva. La fauna de invertebrados 

de Huelva ha sido, en general, poco estudiada. Existe gran cantidad de información acerca de la 

estructura de las comunidades en entornos emblemáticos como el Parque Nacional de Doñana o el 
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Paraje Natural Marismas del Odiel, pero del resto de la provincia de Huelva sólo se conocen mosai-

cos aislados. En este capítulo se recapitula información sobre 12 familias, 30 géneros y 32 especies 

(26 autóctonas y 6 introducidas).

El Capítulo 8 nos descubre los anfibios y reptiles de la provincia de Huelva. En él se presentan 

las especies estudiadas a lo largo 36 años de salidas al campo para la confección del Atlas Herpeto-

lógico de la Provincia de Huelva, y paralelamente, el Atlas Herpetológico de Andalucía. Se hace una 

breve reseña de cada una de las especies y se aportan fotografías de las mismas. En total son 43 

las especies presentes en la geografía onubense, de ellas 13 son anfibios, 9 son quelonios, cinco de 

las mismas son tortugas marinas que deben ser tratadas como especies divagantes, y un galápago 

americano introducido, pero con poblaciones estables y perfectamente aclimatada, 12 saurios, 1 

anfisbénido y 8 ofidios.

El Capítulo 9 se centra en la ictiofauna continental onubense. Los peces continentales son los 

vertebrados más diversos y los más amenazados. En total se aporta información sobre 96 locali-

dades continentales, la mayoría fluviales, en las que se han registrado 38 especies de peces, de 

las que 18 son de distribución primaria, es decir, estrictamente continentales. Esta extraordinaria 

ictiofauna está expuesta a un grave riesgo de extinción, como se puede comprobar a partir de las 

extinciones locales registradas en este trabajo. De aquí se deduce que se deben redoblar los esfuer-

zos de protección de los hábitats acuáticos.

El Capítulo 10 nos descubre los mamíferos en Huelva. Esta provincia posee 23 espacios prote-

gidos, entre ellos un Parque Nacional, dos Parques Naturales, ocho Parajes Naturales, un Paisaje 

Protegido, tres Reservas Naturales y una Reserva Natural Concertada. Entre todos los espacios pro-

tegen el 30% del territorio de la provincia de Huelva. Pero lo que es menos conocido es que Huelva 

es también rica y diversa en mamíferos. Como relata este capítulo, se han citado en la provincia 

hasta 72 especies distintas de mamíferos y 51 son comunes: seis especies de insectívoros, ocho 

especies de roedores, dos de lagomorfos, 19 especies de murciélagos, tres especies de ungulados, 

10 de carnívoros y tres cetáceos. No en vano la provincia cuenta con seis áreas ZIM, Zonas Impor-

tantes para los Mamíferos de España.

El Capítulo 11 está dedicado a la ecología del litoral onubense (1): marismas mareales. Las ma-

rismas mareales son ecosistemas únicos, de alto valor ecológico, que ofrecen bienes y servicios que 

trascienden del ámbito geográfico local y repercuten tanto a escala regional como global. Huelva 

es rica en estos ecosistemas. Los organismos son mayoritariamente halófilos y sus productores 

primarios exclusivamente especies halófitas, con adaptaciones que les permiten vivir en estos am-

bientes. A escala regional, las marismas, son zona de cría, guardería y alimentación de numerosas 

especies animales en el Golfo de Cádiz, algunas de interés comercial. A escala global, las marismas 

onubenses estén mundialmente reconocidas por su importancia ornitológica, fundamentales para 

las aves de humedales que, en sus rutas migratorias, encuentra en las marismas de Huelva puntos 

de alimentación, descanso y reproducción.

Y el Capítulo 12 nos habla de la ecología del litoral onubense (2): sistemas dunares. Los sistemas 

dunares costeros son ecosistemas de transición de distribución mundial. Si bien están ceñidos a 

una pequeña franja del litoral, aportan importantes bienes y servicios ecosistémicos. Sin embargo, 

son espacios sometidos a una enorme tensión ambiental debido a la gran demanda por parte del 
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hombre para establecer instalaciones y realizar otros usos y actividades en su territorio (vivien-

das, paseos marítimos, vías de comunicación, agricultura, balnearios, etc.). Se consideran espacios 

amenazados y llegando incluso a su eliminación. La mayor parte de la costa de la provincia de 

Huelva dispone de una inmensa riqueza de sistemas dunares, con diferentes formaciones geomor-

fológicas. Dunas blancas, bosques litorales y dunas móviles forman parte de los sistemas dunares 

de un enorme valor natural.

Esperamos que el lector disfrute con esta Biología de Huelva que aquí le hemos querido mos-

trar y, sobre todo, poniendo de relieve el altísimo valor biológico, ecológico y medioambiental de 

la provincia de Huelva, así como visibilizar y reconocer el trabajo que los biólogos y biólogas de la 

Universidad de Huelva realizan desde que empezamos a incorporarnos a ella.

Finalmente, queremos agradecer a la Universidad de Huelva, al Vicerrectorado de Extensión 

Cultural y al Servicio de Publicaciones de la Universidad que hayan facilitado y posibilitado que este 

libro pueda ver la luz para conocimiento por parte de todos los onubenses de la riqueza de su tierra, 

de su naturaleza. Nos mueve también a ello el favorecer su protección, defensa y conservación. Y, al 

mismo tiempo, que este libro sirva también de estímulo a todos aquellos apasionados por la Biología 

y no duden en lanzarse a su estudio y conocimiento.
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RESUMEN

Numerosos ríos y arroyos de la región minera del Andévalo están vinculados a la Faja Pirítica Ibérica y a la 

explotación minera que desde hace más de 4.000 años se viene realizando en la zona. Sus aguas se caracterizan 

por un intenso color rojo, por su extrema acidez y por transportar una variedad de metales. Aunque se pensaba 

que dichas aguas carecían de vida, en ellas habita una rica comunidad de microoganismos eucariotas y de 

bacterias. Ésta está constituida principalmente por bacterias aerobias quimiolitoautotróficas hiperacidófilas, 

siendo Acidithiobacillus ferrooxidans la especie más abundante. Estas bacterias son responsables en gran parte 

del denominado Drenaje Ácido de Roca –cuando no se considera el efecto antropogénico– o del Drenaje Ácido 

de Mina –cuando su intensidad depende de las explotaciones mineras–, fenómeno por el cual se originan estas 

corrientes de agua caracterizadas por su acidez, color, y transporte de una variedad de metales. Por otra parte, 

estas bacterias tienen cada día mayor interés en la industria biometalúrgica dada su capacidad oxidativa y 

lixiviadora de compuestos inorgánicos reducidos como los sulfuros metálicos, pudiendo aplicarse para recuperar 

metales de minas agotadas, de aguas de drenajes, o de materiales derivados de la industria, por lo que tienen un 

interés comercial. En otro sentido, la eliminación de metales de diversos residuos tiene también el interés cada 

vez mayor de mejorar la calidad ambiental y favorecer un desarrollo sostenible.

ABSTRACT

Many rivers and streams in the Andévalo mining region are linked to the Iberian Pirytic Belt and to the mining 

exploitation that has been taking place in the area for more than 4,000 years. Their waters are characterized by 

an intense red color, by their extreme acidity and by transporting a variety of metals. Although it was thought 

that such waters lacked life, a rich community of eukaryotic micro-organisms and bacteria have been identified. 

This is mainly composed of aerobic, hyperacidophilic aerobic bacteria, with Acidithiobacillus ferrooxidans being 

the most abundant species. These bacteria are responsible for a large part of the so-called Acid Rock Drainage 

(when the anthropogenic effect is not considered) or the Acid Mine Drainage –when its intensity depends on mining 

operations–, a phenomenon that gives rise to these coloured, acidic and metals-transporting waters. On the other 

hand, these bacteria have increased interest in the biometallurgical industry due to their oxidative capacity and 

leaching capacity of reduced inorganic compounds such as metal sulfides, since they can be applied to recover 

metals from depleted mines, drainage waters, or materials derived from the industry, so they have a commercial 

interest. In another sense, the elimination of metals from various wastes also has the growing interest in improving 

environmental quality and favoring sustainable development.
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[1]
La faja pirítica de Huelva

La provincia de Huelva se caracteriza por incluir la mayor parte de la denominada faja pirítica ibé-

rica, la cual representa probablemente la mayor acumulación de sulfuros masivos polimetálicos de la 

corteza terrestre. La faja pirítica se extiende unos 250 km y tiene una anchura promedio de unos 30 

km [FIGURA 01-1]. Sus límites los hallamos, al este, en la provincia de Sevilla y hacia el oeste, en la co-

marca del Baixo Alentejo portugués. La historia de su explotación se remonta a más de 4.000 años de 

antigüedad en los que el cobre, la plata, el oro y más recientemente el azufre (de interés para fabricar 

ácido sulfúrico) han sido los metales más demandados (Tornos, 2008; Tornos et al., 2009).

FeS2 + O2 + H2O

Fe(OH)3 + SO4
2- + H+

FIGURA 

C-1

La ribera de Agustín (próxima a Alosno).

A la izquierda abajo, bacterias acidófilas en cultivo. Se muestra también la reacción global de oxidación de 

la pirita catalizada por las bacterias.  

fotografía: F. Córdoba

FIGURA 

01-0
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La exposición de las piritas al oxígeno y al agua provoca su oxidación, generando acidez y sulfatos 

y diversas formas oxidadas de hierro. Las aguas de escorrentía, al atravesar los materiales piríticos, 

adquirirán entonces su característico color rojizo y su extrema acidez, a la vez que transportarán una 

ingente cantidad de metales lixiviados a través de las cuencas fluviales hasta el océano. Este fenóme-

no, de origen natural, se denomina Drenaje Ácido de Roca, y dadas sus consecuencias ambientales y 

la intervención decisiva de ciertas bacterias en su desarrollo requiere nuestra atención.

FIGURA 

01-1

Faja Pirítica Ibérica

(Velasco et al., 2013)
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[2]
El Drenaje Ácido de Mina

Desde mediados del siglo XIX, la actividad minera cobró una importancia fundamental. Se aplicaron 

nuevos y más eficaces sistemas de extracción de minerales en función de la demanda de cobre en par-

ticular y de ácido sulfúrico. Su incidencia en la provincia de Huelva fue y es notable por cuanto, en algo 

más de un centenar de años, cambió su fisonomía, sus sistemas productivos, su arquitectura, sus vías 

de comunicación, sus costumbres e incluso las formas de relación entre los distintos estratos sociales.

La Huelva que hoy vislumbra el visitante es la consecuencia, positiva en muchos sentidos pero 

también negativa en muchos otros, de la frenética actividad minera e industrial que se desarrolló des-

de los años 50 del pasado siglo.

Restringiéndonos al desarrollo de la minería, en el Andévalo onubense se abrieron más de 80 mi-

nas que, con frecuencia, realizaban una explotación a cielo abierto dando lugar a extensos socavones 

de forma más o menos cónica, que se denominan “cortas”. Las cortas Atalaya o de Cerro Colorado en 

las proximidades de Riotinto son abrumadoras por sus dimensiones, pero también los llamados filones 

–Norte, Sur, y Centro- de Tharsis o la corta de Santa Bárbara de San Telmo en el término municipal 

de Cortegana. Los cursos de agua que surgen de las explotaciones mineras tendrán un intenso color 

rojo, serán de una acidez extrema y conducirán numerosos metales disueltos o en suspensión, pero 

también permitirán el desarrollo de una vida singular, sea en sus aguas, sea en los suelos afectados 

por éstas, como es el caso de la presencia de Erica andevalensis, el brezo de las minas, endémico de 

la Faja Pirítica (Márquez et al, 2004) [FIGURA 01-2] .

Las paredes de las cortas contienen materiales oxidados de hierro, que le dan su color, y se en-

cuentran más o menos inundadas de agua de un intenso color rojo, que en función del volumen con-

tenido se ve oscurecido, aunque en su quietud aparecen tonos azules por el reflejo del cielo. Desde 

estas zonas de explotación masiva de sulfuros metálicos se desarrollan corrientes de agua formando 

una red de ríos y arroyos que confluyen en los dos ríos que conforman el estuario de la ciudad de 

Huelva: el rio Tinto y el río Odiel. Y así, Huelva, como una Mesopotamia de occidente se halla entre ríos 

que en su desembocadura han ido depositando durante milenios metales derivados de la oxidación 

natural de los sulfuros de la faja pirítica.

El análisis de la edad de estos materiales y de su ritmo de acumulación refleja con claridad que 

el drenaje ácido se incrementó notablemente en la época de las explotaciones romanas, pero el in-

cremento fue exponencial en el periodo que se inicia alrededor de 1850. Es por ello que se denomina 

Drenaje Ácido de Mina (AMD, por sus siglas en inglés). al conjunto de procesos naturales de oxidación 

y lixiviación de sulfuros cuando estos se derivan de las actividades vinculadas a la minería y a la indus-

tria que la acompaña, lo cual explica la extrema acidez de los ríos y el transporte de metales derivados 

de la pirita (FeS2), calcopirita (CuFeS2), esfalerita o blenda (ZnS), galena (PbS), arsenopirita (FeAsS), 

entre otros (Olías y Nieto, 2015). 

Debe subrayarse que, tal y como indican Gómez-Ortiz et al. (2014), el drenaje ácido de piritas es 

un proceso natural –físico, químico y biológico- que se remonta al menos a finales del Mioceno (unos 

6 millones de años). Los autores mencionados subrayan que sus “resultados implican que la actividad 

minera tuvo poca influencia en la generación de aguas ácidas fluviales”. Sin embargo, debe consi-
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derarse que las explotaciones mineras pusieron al descubierto cantidades ingentes de toneladas de 

material, antes aislado del oxígeno y del agua, y por otra parte que el volumen de material extraído 

se fragmentó de tal manera que la superficie de las piritas expuestas a las condiciones atmosféricas 

aumentó extraordinariamente. Únanse a esto procedimientos poco eficaces y sobre todo poco res-

petuosos con el medio ambiente en la metalurgia del siglo XIX y de la mayor parte del siglo XX, y el 

abandono a la intemperie de restos de materiales muy fragmentados derivados de la actividad minera 

(las llamadas escombreras), y tendremos una imagen, que se puede considerar dramática, de uno 

de los mayores fenómenos de impacto y degradación ambiental de Europa (Sánchez-España et al., 

2005; Grande et al., 2011; Olías y Nieto, 2015). Para estos Olías y Nieto (2015) “los procesos naturales 

de drenaje ácido de rocas pueden ser despreciados”. El fenómeno del drenaje ácido de minas no es 

exclusivo de la Faja Pirítica Ibérica, sino que afecta a otras muchas regiones piritíferas del planeta (ej. 

Huang et al., 2016).

A: Filón norte de Tharsis

B: Erica andevalensis creciendo junto al río Odiel a su paso por Sotiel-Coronada

C: Cerro Colorado entre Río Tinto y La Dehesa

D: El color de las aguas ácidas.

A

B C D

FIGURA 

01-2

Imágenes de los paisajes mineros

fotografía: F. Córdoba
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En cualquier caso, la presencia de la faja pirítica y la extracción de los minerales que encierra a lo 

largo de milenios ha configurado el paisaje del Andévalo onubense, único en el mundo. Al respecto, la 

singularidad del río Tinto es tal, que la Junta de Andalucía declaró el “Paisaje Protegido del Río Tinto” 

mediante el Decreto 558/2004 de 14 de diciembre, siendo sus objetivos (art.2):

a)	 Conservar la riqueza geomorfológica originada como consecuencia de las actividades mine-

ras en la zona.

b)	 Mantener las peculiares características de las aguas del Río Tinto que permiten la existencia 

de especies singulares adaptadas a condiciones extremas como consecuencia de la alta aci-

dez y concentración de sales ferruginosas de sus aguas.

c)	 Garantizar el desplazamiento de la fauna silvestre entre los espacios naturales que se conec-

tan, conservando y protegiendo las poblaciones y hábitats de las especies que se encuentren 

presentes en el ámbito del paisaje, especialmente el lince ibérico, así como estableciendo las 

conexiones funcionales con los espacios naturales del entorno.

d)	 Conservar los sistemas naturales existentes en su ámbito territorial y colaborar con los pro-

gramas internacionales de conservación, protegiendo y facilitando para ello, la difusión de los 

valores naturales, faunísticos, botánicos, paisajísticos y culturales que se encuentran en la zona.

e)	 Llevar a cabo la dotación de equipamientos e infraestructuras medioambientales que con-

tribuyan, con estricto respeto a los valores naturales, al uso público y al disfrute del paisaje, 

desarrollando programas de educación ambiental y otras actuaciones relacionadas con la 

naturaleza.

f)	 Promover la investigación científica cuyo objeto sea el conocimiento de aspectos relacionados 

con la conservación, ordenación y gestión de este espacio natural.

g)	 Promover la sensibilización y actuaciones participativas y de implicación de la población local 

en la conservación de este espacio.

h)	 Regenerar los sistemas degradados, sin alterar las peculiaridades del paisaje minero y la sin-

gularidad de sus aguas.

Es por ello que la restauración mediante tratamientos pasivos de los drenajes ácidos de minas, 

considerada necesaria dado el nivel de acidez y la elevada concentración de metales pesados que 

transportan los ríos afectados, se lleva a cabo en cursos de agua vinculados a la cuenca del Odiel 

(Sarmiento et al., 2017).
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[3]
Las bacterias de los ríos ácidos de Huelva

El río Tinto en particular parece carecer de vida como expresa, por ejemplo, el poeta e historiador 

sevillano Rodrigo Caro (1563-1647) quien dice que “no nace en él cosa viva, antes mata las que echan 

en su agua” [FIGURA 01-3].

Sin embargo, desde el Centro de Astrobiología de Madrid y bajo la dirección del Dr. Ricardo Amils 

se han realizado numerosos estudios que demostraron que las aguas del río Tinto contienen una rica 

comunidad de especies bacterianas –procariotas- y de algas, hongos y protozoos – eucariotas- (Agui-

lera, 2013; Amils, 2016)

FIGURA 

01-3

Portada y la página 99 de “antigüedades y principado de la ilustrísima ciudad de Sevilla y 

chorographia de su convento jurídico, o antigua chancillería” de Rodrigo Caro (1634).

fuente: www.cervantesvirtual.com
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Las bacterias más abundantes en las aguas ácidas del Tinto se califican, desde un punto de vis-

ta metabólico, como quimiolitoautotróficas aerobias. Esta terminología nos indica que su fuente de 

energía y de poder reductor proviene de materia inorgánica reducida (los sulfuros metálicos), y que 

poseen la maquinaria necesaria para reducir el CO2 del aire hasta formar compuestos orgánicos. Su 

metabolismo implica además que utilizan el oxígeno como aceptor final de electrones derivados de la 

oxidación de la materia orgánica sintetizada en su seno. Además, su pH óptimo de crecimiento se sitúa 

en torno a 2, por lo que se consideran como bacterias extremas hiperacidófilas.

Las bacterias más representativas de las aguas del Tinto son, por orden de abundancia, Acidi-

thiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferroxidans y Acidiphilium sp. Las dos primeras especies 

representan aproximadamente el 50% del total de las bacterias identificadas. Y son las principales 

responsables de la oxidación del hierro en el ecosistema del Tinto (García-Moyano et al., 2007). Sin 

embargo, en las aguas de lagos de residuos ácidos de cortas de minas (pit lakes), la proporción de 

géneros bacterianos es diferente y muy variable según el área de muestreo y la profundidad del mis-

mo. Así, en superficie abundan Acidiphilium y Leptospirillum; en profundidad A. ferrooxidans es más 

frecuente, probablemente porque dada su condición de bacteria anaerobia facultativa utiliza el sulfato 

como agente oxidante. Otros géneros identificados son: Metallibacterium, Ferrimicrobium, Acidis-

phaera, etc.; en general hay pocas arqueobacterias (Santofimia et al, 2013; González-Toril et al., 2014).

Sea en el Tinto o en otros ambientes ricos en sulfuros, se conocen una variedad de bacterias 

acidófilas que oxidan hierro y/o azufre y que pertenecen a los géneros Acidianus, Ferroglobus, Fe-

rrimicrobium, Ferroplasma, Metallosphaera, Sulfobacillus, Sulfolobus, etc. (Jia et al., 2018; Quatrini y 

Johnson, 2018). En general se trata de eubacterias –en algunos casos archeobacterias- mesófilas a 

hipertermófilas, cuyo pH óptimo de crecimiento se encuentra entre 1 y 4.

El drenaje ácido se produce en unas circunstancias concretas que comienzan cuando los sulfuros 

metálicos se exponen al oxígeno del aire:

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2Fe2+ + 4SO4
2     ‐+ 4H+

La reacción anterior, o reacción de iniciación, produce condiciones ácidas.

Cuando el pH es mayor a 4,5, el ión ferroso (Fe2+) generado se oxida espontáneamente en el aire a 

ión férrico (Fe3+), pudiendo formar hidróxido férrico Fe(OH)3, que precipita a pH > 3:

Fe2+ + ¼O2 + H+ → Fe3+ + ½H2O ↔ Fe(OH)3 + 3H+

Realmente el hidróxido férrico es una mezcla de óxidos férricos hidratados y la base para la 

formación de minerales oxidados e hidratados de hierro, como la goethita (un óxido hidróxido de 

hierro(III), u otros asociados a los sulfatos como la jarosita (un sulfato hidratado de potasio y hierro) 

Al respecto, recientemente Gang et al. (2017) han demostrado mediante el uso de medios sintéticos 

que usan FeSO4 como fuente de hierro(II) que el principal mineral precipitado por la actividad de 

Acidithibacillus ferrooxidans es jarosita bien cristalizada. En las riberas de los ríos ácidos, una va-

riedad de minerales ricos en sulfato y hierro precipitarán por evaporación dando lugar a los típicos 
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colores amarillo-anaranjados-rojizos de las sales que tuvieron una extraordinaria importancia para 

la obtención de acije, aceche o caparrosa (sulfatos metálicos usados en la industria textil como co-

lorantes y mordientes), una actividad que se inició en el califato y que continuó hasta el siglo XVII1) 

(Olías y Nieto, 2015).

Cuando las aguas se vuelven ácidas, el Fe2+ formado es más estable en presencia de oxígeno. El 

Fe(OH)3 también se hace más soluble a pH bajo, y ya que la concentración de Fe3+ aumenta al aumen-

tar la acidez, el papel del Fe3+ como agente oxidante llega a ser más importante que el del O2. A pH más 

bajos (<3), el Fe3+ oxida a la pirita más rápidamente de lo que el oxígeno oxida al Fe2+. Como resultado, 

la pirita reducirá todo el Fe3+ y la reacción se detendrá. Por consiguiente, la oxidación del Fe2+ al Fe3+ 

representa el factor limitante en la producción del drenaje ácido de las minas:

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O → 15 Fe2+ + 2SO4
2     ‐ + 16H+

En la naturaleza, estas reacciones son extremadamente lentas. Sin embargo, las bacterias acidó-

filas, como A. ferrooxidans o L. ferrooxidans, son capaces de catalizar la reacción de oxidación en un 

proceso que genera energía. Esto da lugar a que la velocidad de oxidación del Fe2+ por las bacterias 

sea alrededor de un millón de veces mayor que la oxidación de la pirita por procesos abióticos. El 

Fe3+ formado en estas condiciones, siendo soluble, puede fácilmente reaccionar con más pirita. Por 

consiguiente, hay un incremento progresivo de la velocidad de oxidación de la pirita, llamado ciclo de 

propagación (Pearce et al., 2016).

Por otra parte, la oxidación bacteriana de la pirita (FeS2) genera tiosulfato (S2O 2-):

FeS2 + 6 Fe3+ + 3H2O → 7Fe2+ + S2O 3
2     ‐ + 6H+

El tiosulfato (o azufre elemental) puede ser oxidado por bacterias como A. ferrooxidans o T. thiooxi-

dans, generando ácido sulfúrico:

S2O 3
2     ‐ + 2O2 + H2O → 2H+ + 2SO4

2     ‐

Es decir, la exposición de las piritas a la atmósfera (oxígeno y agua) conduce a una acidificación 

extrema de las aguas de drenaje, que a su vez son el medio de transporte de iones férricos y otros 

metales (Cu, Zn, Mn, etc.) solubles a pH ácidos (Schippers y Sand, 1999; Rohwerder et al., 2003). Una 

variedad de estudios describen con detalle los componentes y la cinética de la oxidación del hierro y 

de los sulfuros mientras se observa, mediante SEM, que las piritas se van erosionando (Valdés et al., 

2008; Kocaman et al., 2016; Tu et al., 2017). Es interesante el hecho de que bajo condiciones ácidas el 

Fe(II) proporciona una excelente oportunidad a los microorganismos acidófilos, tanto como donador 

de electrones como fuente de energía, lo que los diferencia de aquéllos que viven en ambientes neu-

tros (Mishra et al, 2015).

1	 https://www.iaph.es/patrimonio-inmueble-andalucia/resumen.do?id=i23518	

https://www.iaph.es/patrimonio-inmueble-andalucia/resumen.do?id=i23518
https://www.iaph.es/patrimonio-inmueble-andalucia/resumen.do?id=i23518
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En un ecosistema caracterizado por los procesos de Drenaje Ácido de Mina, una diversidad de 

especies bacterianas coopera metabólicamente para oxidar las formas reducidas de azufre y hierro. 

En ríos caracterizados por el AMD, numerosas especies bacterianas forman biofilms. Combinando 

técnicas de análisis genómico y proteómico se ha comprobado que su distribución espacio-temporal 

evoluciona en estos ambientes desde combinaciones genotípicas que explican la colonización inicial 

a otras propias de estados de sucesión ecológica más avanzados (Chen el al., 2016). Durante esos 

procesos de sucesión, las bacterias conforman consorcios metabólicos que actúan sinérgicamente y 

establecen sistemas de comunicación célula a célula mediante mecanismos quimiotáxicos (Bryan et 

al., 2006; Bellenberg et al., 2014). A modo de ejemplo de la importancia de estos consorcios se conoce 

que la actividad de los organismos oxidantes del hierro lleva a la producción de hierro férrico pero su 

actividad también produce la acumulación de azufre elemental y polisulfuros en la superficie del sus-

trato. Esta acumulación actúa como barrera para la difusión del oxígeno y de los iones de hierro(III) lo 

que lleva a la inhibición de la lixiviación. Las bacterias oxidantes del azufre son capaces de oxidar esta 

capa formada por azufre y polisulfuros y además formar ácido sulfúrico a partir de estos compuestos, 

reduciendo el pH y eliminando esta capa de pasivación (Rohwerder et al., 2003).

FIGURA 

01-4

Interacciones durante el drenaje ácido de minas. (Chen et al., 2016)

Se consideran 3 ambientes: Interface Aire/Agua, Biofilms y Sedimentos. Bacterias auto- y 

diazotróficas fijan CO2 y N2 mediante la reducción acoplada a la oxidación de Fe(II). Las Reacciones 

redox a cargo de bacterias litotróficas que consumen sulfuros metálicos (RISC) se llevan a cabo 

mediante la formación de biofilms y procesos de colaboración metabólica. En los sedimentos, 

una variedad de bacterias heterotróficas degradan los biofilms. En condiciones microaeróbicas y 

anaeróbicas, a la vez que las bacterias reductoras de sulfato regeneran los RISC.
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[4]
Acidithiobacillus ferrooxidans como modelo de bacteria quimioautolitotrófica

A. ferrooxidans (antes llamado Tiobacillus ferrooxidans) es el principal responsable del drenaje 

ácido de rocas y de minas en los ambientes piríticos. Puede oxidar tanto hierro como azufre. Dadas 

sus características es también la especie más utilizada en procesos de recuperación de metales de 

interés agrupados bajo la denominación de Biominería o Biometalurgia (OECD, 2006). A. ferrooxidans 

es una γ-proteobacteria. Se trata de un bacilo gram negativo que se reproduce comúnmente mediante 

fisión binaria. Además es una especie hiperacidófila y tolerante a la contaminación por metales pesa-

dos, capaz de vivir en un medio con valores de pH entre 1,5 y 2,5. Se trata de una bacteria mesófila, 

que vive a temperaturas entre 20 y 35 ºC. Puede ser aerobia (utiliza el oxígeno como aceptor de elec-

trones) y anaerobia facultativa (utiliza el ión férrico como aceptor). Desde un punto de vista metabólico 

se trata de una bacteria quimiolitoautotrofa: utiliza hierro y azufre como fuente de poder reductor y de 

energía con los que puede fijar el CO2 para generar materia orgánica. Además, es una bacteria diazo-

trófica capaz de fijar el N2 del aire (Valdés et al., 2008; Esparza et al., 2010).

En el laboratorio se suele cultivar en medio líquido a pH ≈ 2, en matraces situados en un agitador orbital en 

medio líquido, el llamado medio 9K de Silverman y Lundgren (1959) constituido exclusivamente por sales inor-

gánicas, o en medio tiosulfato a pH ≈ 4 [TABLA 01-1], al cual se le añade un inóculo procedente de ríos ácidos del 

entorno, especies aisladas de dichos medios o especies adquiridas en colecciones comerciales de bacterias. 

El medio debe suplementarse con una fuente de Fe(II), necesario para el crecimiento de las bacterias. También 

es posible cultivar A. ferrooxidans y otras bacterias similares en medio sólido, aunque estos cultivos presentan 

numerosos problemas por dificultades de gelificación a pH ácido (Starosvetsky et al., 2013).

TABLA 

01-1

Composición de los medios usados habitualmente para cultivar A. Ferrooxidans 
y otras bacterias quimiolitotrofas oxidantes de sulfuro y/o hierro.

Llevar hasta 1 l con agua destilada. Ajustar pH con H2SO4

Medio a pH 1,5-2,5 Medio a pH 4-4,5

KH2PO4 0,5 g KH2PO4 3 g

MgSO4·7H2O 0,5 g MgSO4·7H2O 0,5 g

(NH4)2SO4 3 g (NH4)2SO4 0,4 g

KCl 0,1 g Na2S2O3·5H2O 5 g

Ca(NO3)2 0,01 g CaCl2·2H2O 0,25 g

FeSO4 x 7H2O 24-48 g FeSO4 x 7H2O 0,01 g
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El mecanismo de oxidación del hierro [FIGURA 01-5A] comienza en la membrana externa donde el Fe(II) 

es oxidado a Fe(III) mediante un citocromo que transfiere los electrones al espacio periplásmico, donde 

los electrones son transferidos desde la rusticianina (una cuproproteína) hacia una cadena de transpor-

tadores de la membrana interna. En esa localización se produce un flujo de electrones hacia una citocro-

mo c-oxidasa que reduce el O2 a H2O o, mediante un flujo inverso, se transfieren los electrones hacia una 

cadena de citocromo bc1-quinona-deshidrogenasa que genera NADH como fuente de poder reductor 

requerido para la reducción de CO2 mediante el ciclo de Calvin (similar al usado por los organismos foto-

sintéticos para fijar carbono). Dada la existencia de un poderoso gradiente de protones (recuérdese que 

el medio tiene un pH en torno a 2, mientras que el espacio intracelular tiene un valor de pH de aproxima-

damente 6), una ATPasa de la membrana interna cataliza la síntesis de ATP, que se utilizará como fuente 

de energía para diversos procesos anabólicos. Obsérvese que el hierro se oxida extracelularmente y que 

su combinación con agua generará oxihidróxidos de hierro y se acidificará el medio.

La ruta de oxidación del azufre [FIGURA 01-5B] es más complicada que la del hierro, ya que intervie-

nen varios transportadores de electrones y una variedad de enzimas (sulfuro-quinona oxidorreducta-

sa, tetrationato hidrolasa, tiosulfato-quinona oxidorreductasa, sulfito oxidasa, etc.) no mostradas en la 

A: Oxidación de hierro

FIGURA 

01-5

Transferencia de electrones en a. Ferrooxidans

fuente: Madigan et al., 2015

En ambos casos se muestran los principales transportadores de electrones así como los flujos directo e 

inverso de éstos. La generación de ATP, gracias al gradiente de protones, se integra en las figuras.

BA

B: Oxidación de azufre
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figura. En todo caso, y como en el caso anterior, la oxidación de los compuestos reducidos de azufre 

produce diversos intermediarios (S0 y SnO6
2−.) y permitirá la reducción del oxígeno hasta agua y la 

generación de NADH. Simultáneamente, y como en el caso anterior, el ATP se sintetizará gracias a la 

fuerza protón-motriz derivada del gradiente electroquímico generado en un medio tan ácido como el 

hábitat de estas bacterias (Valdés et al., 2008; Stahl et al., 2015).

Diversos análisis moleculares destacan el papel de agrupaciones o clusters de genes que codi-

fican la síntesis de diversas proteínas y enzimas ligadas al ciclo de Calvin-Benson-Bassham (de ahí 

que se denomine a esas agrupaciones como CBB). Se trata de operones vinculados al gen regulador 

CbbR, que regula en muchos organismos la expresión de los genes de la RuBisCO, una enzima esen-

cial para la fijación de carbono en organismos fotosintéticos así como para explicar la fotorrespiración 

(Valdés et al., 2008; Esparza et al., 2010).

La fijación de N2 también es posible en A. ferrooxidans y L. ferrooxidans (Mackintosh, 1978; Pre-

torius et al., 1987; Norris et al., 1995). Esta representa una prueba más de la versatilidad metabólica 

de estas bacterias por cuanto en presencia de oxígeno, el nitrógeno es incorporado a partir de sales 

de amonio, pero las bacterias contienen toda la batería necesaria de genes nif para fijar el nitrógeno 

atmosférico cuando la concentración de oxígeno es limitada. Se trata por tanto de un mecanismo 

adaptativo cuando la fuente de nitrógeno reducido es limitante; naturalmente la bacteria modificará 

para ello varios aspectos de su metabolismo y los mecanismos de regulación de la expresión génica 

que alterarán las vías de producción de energía y la pared celular entre otros.

Una prueba más de versatilidad metabólica de A. ferrooxidans es su capacidad para crecer en 

condiciones anaerobias usando H2/Fe3+, H2/S
O, o SO/Fe3+. El hidrógeno y el azufre actuarían como do-

nadores de electrones y el hierro oxidado como aceptor de electrones, lo que define un típico proceso 

de respiración anaerobia. Para ello, la bacteria utiliza citocromos tipo bc1 y tipo tipo c, que transfiere 

los electrones al Fe3+ reduciéndolo a Fe2+. La respiración anaerobia en A. ferrooxidans puede repre-

sentar un mecanismo relevante para el reciclado de F3+/Fe2+ así como para comprender los procesos 

de biolixiviación de los sulfuros metálicos en el medio natural, donde se definen distintos ambientes 

nutricionales y gradientes aerobios/anaerobios (Osorio et al., 2013; Kucera et al., 2016).

A modo de resumen de esta versatilidad génica y metabólica de A. ferrooxidans, la fig. C-6 (Valdés 

et al., 2008) muestra el complejo entramado de proteínas en la membrana de la bacteria y una varie-

dad de rutas metabólicas en su citoplasma. Al respecto, se destacan los complejos que definen la 

oxidación de hierro y de azufre, los implicados en la fijación de CO2 y de N2, los genes de resistencia 

a metales pesados y la maquinaria de síntesis de los polímeros extracelulares (EPS).

La biolixiviación de sulfuros metálicos por A. ferrooxidans y bacterias similares que explican el 

drenaje ácido, con o sin intervención humana, requiere que las bacterias acidófilas interactúen con las 

piritas in situ. Para ello, las bacterias generan sustancias poliméricas extracelulares (exopolisacáridos, 

EPS) que permiten la adherencia del microorganismo al sustrato sólido y crean un ambiente óptimo para 

su crecimiento mediante la fijación de CO2 y de N2 (si las sales de amonio son limitantes) asociadas a 

la oxidación de los sulfuros metálicos. De hecho, en el medio extracelular de A. ferrooxidans hay varias 

proteínas con abundantes grupos tioles directamente implicadas en la activación de los sulfuros previa-

mente a su oxidación (Zhang et al., 2008; Chandraprabha y Natarajan, 2013). La estructura molecular y 

las propiedades de la EPS de las bacterias hiperacidófilas apenas se conoce (Wang et al., 2019) aunque 
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el hecho de que el incremento de temperatura disminuya la síntesis de EPS y concomitantemente la 

eficacia de la biolixiviación sugiere que esta capa extracelular es en primer lugar un elemento protector 

frente a las condiciones ambientales extremas. Por otra parte, en el medio natural, los componentes 

extracelulares poliméricos se generan por los cultivos mixtos representados por los consorcios bacte-

rianos que formarían biofilms en torno a las fuentes de sulfuro y de hierro(II) (Zhu et al., 2012).

En estas condiciones, los microorganismos pueden atacar la red cristalina de los sulfuros a través 

de la oxidación enzimática por transporte de electrones desde la parte reducida del mineral al oxí-

geno disuelto al ponerse en contacto con el sustrato (mecanismo directo). Sin embargo, parece ser 

que este mecanismo se conjuga con un mecanismo indirecto (probablemente más importante para 

explicar la biolixiviación de sulfuros metálicos) donde el Fe3+ generado por oxidación de las piritas pro-

voca cambios en el potencial redox del medio de tal forma que los microbios sésiles juegan un papel 

limitado en la oxidación de la pirita en medios con potencial redox inferior a 650 mV (Liu et al., 2017).

Aunque existen controversias sobre la participación real en el medio de mecanismos directos e indirec-

tos (Mishra y Rhee, 2014), cada vez más datos apoyan el llamado mecanismo indirecto, es decir, la capacidad 

FIGURA 

01-6

Modelo global del metabolismo celular de A. Ferrooxidans

fuente: Valdés et al., 2008

Se muestran los componentes quimiolitotrofos (oxidación de azufre e hierro) que explican la generación de AMD, 

los mecanismos de incorporación de CO2 y de N2, los genes de resistencia a metales pesados, y los implicados 

en la síntesis de polímeros extracelulares (EPS)
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de las bacterias quimiolitotrofas oxidantes de hierro y azufre para generar un potencial redox muy oxidante 

que generaría Fe3+ en solución y éste atacaría químicamente a los sulfuros metálicos [FIGURA 01-7]. No obs-

tante, es factible la existencia de un mecanismo denominado por contacto o de cooperación metabólica, 

similar desde un punto de vista catalítico al indirecto (por cuanto el Fe3+ del medio es el agente oxidante) pero 

donde la bacteria se adhiere al mineral reducido mediante adhesión a través de la capa de EPS. Sería en esa 

capa donde la oxidación tiene lugar (Sand y Gehrke, 2006). Además, la capa extracelular sería un medio de 

adhesión de diferentes especies bacterianas –oxidantes de hierro y oxidantes de sulfuro- que cooperarían 

metabólicamente durante los procesos de oxidación y lixiviación de los sulfuros metálicos. Además otras 

bacterias no adheridas al mineral intervendrían en el proceso produciendo más iones férricos, protones e 

intermediarios de la oxidación de los sulfuros (Vera et al., 2013; Mahmoud et al., 2017) [FIG. 01-7, ABAJO]. 

[5]
Aplicaciones: La biominería y la biometalurgia

En las páginas precedentes se constata que las bacterias más abundantes en los ríos afectados 

por los drenajes ácidos de mina en la provincia de Huelva son a su vez las máximas responsables de 

su extraordinaria magnitud. Estas bacterias han realizado una actividad continua, desde hace millo-

nes de años, de oxidación y lixiviación de los materiales incluidos en la faja pirítica, si bien la intensa 

actividad minera iniciada a mediados del siglo XIX ha elevado los niveles de transporte y deposición 

de metales pesados hasta cantidades dramáticas. Las bacterias quimiolitotrofas de los ríos ácidos 

responden así al importante aporte de nutrientes generado por la industria minera que se puede ex-

plicar por: (a) el aumento de la superficie de contacto de las piritas expuesta a condiciones oxidantes 

debido a la exposición al aire y agua, (b) la acumulación al aire libre de escombros y monteras de 

gossan expuestas a las condiciones climáticas (c) el perforado de pozos y galerías a través de los 

cuales el oxígeno atmosférico puede circular, (d) el bombeo continuo para reducir el nivel freático y 

(e) la generación de grandes cantidades de residuos metalúrgicos. En resumen, la actividad minera 

condujo a un elevado aporte de nutrientes para las bacterias oxidantes de azufre y de hierro, y el re-

sultado de su actividad fue la acidificación de las aguas de drenaje y el transporte de una variedad 

de metales (favorecido por el pH bajo que aumenta su solubilización) hasta el estuario que conforman 

los ríos Tinto y Odiel junto a la capital de Huelva. La magnitud de este transporte queda reflejada por 

los datos que aportan Nieto et al. (2007) que señalan los siguientes valores (expresados en toneladas/

año) que alcanzan el estuario: Fe, 7.900; Al, 5.800; Zn, 3.500; Cu, 1.700; Mn: 1.600, etc. Los autores 

destacan un dato que resulta dramático: a escala global, el 37% del zinc y el 15% del cobre disueltos 

que alcanza los océanos es transportado por los ríos Tinto y Odiel desde la cuenca minera de Huelva. 

Estos números, sorprendentes, nos deben hacer reflexionar acerca de la importancia de los microor-

ganismos de las aguas ácidas de Huelva que con una “dieta” realmente pobre (S2-, Fe2+, O2, CO2, N2, 

agua y diversos iones), y a lo largo de millones de años de actividad metabólica son los responsables 

de la transformación y movilización de ingentes cantidades de metales desde su localización en la faja 

pirítica del Andévalo onubense hasta el océano.
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FIGURA 

01-7

Mecanismos de biolixiviación directo e indirecto y por contacto/cooperación 
de A. Ferrooxidans y otras bacterias

fuente: Basado en Mishra y Rhee, 2014 y Mahmoud et al., 2017, con modificaciones. 

En el mecanismo directo, la bacteria oxida los sulfuros metálicos por contacto físico; en el mecanismo indirecto, 

la bacteria oxida hierro del medio generando Fe3+ que oxida al mineral. En el mecanismo por contacto/

cooperación hay fases de oxidación que se desarrollan en el seno la matriz extracelular de biofilms bacterianos 

y fases de cooperación metabólica de diversas bacterias planctónicas que conducen a un mecanismo de 

lixiviación indirecto.
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Sin embargo, y aunque pueda resultar paradójico, el uso controlado de estas bacterias puede 

reducir el impacto ambiental de la minería y metalurgia de piritas, ser eficaz en su rendimiento incluso 

económicamente rentable. Nos referimos a la Biominería y a la Biometalurgia. En ambos casos se 

utiliza el potencial de las bacterias para recuperar metales de interés, o para remediar el impacto am-

biental de su acumulación. Concretamente, por Biominería se entiende el conjunto de procesos micro-

biológicos que se utilizan para obtener metales de interés comercial a partir de los minerales que los 

contienen. La actividad de las bacterias se explica por dos procesos metabólicos: la biooxidación o 

conjunto de reacciones catalizadas enzimáticamente que transforman compuestos reducidos en pro-

ductos oxidados y la biolixiviación, o solubilización de materiales insolubles como consecuencia de la 

actividad microbiológica. La Biominería es de particular interés cuando se aplica a menas de baja ley 

o a residuos de actividades mineras (Gang et al., 2017; Johnson, 2018; Katsonen et al., 2018; Pollmann 

et al., 2018). Por ejemplo, Panda et al. (2015) recuerdan que el 20–25% de la producción total de cobre 

en el mundo se realiza a través de procesos hidrometalúrgicos (biolixiviado-extracción-electrolisis). 

La lista de empresas biomineras y biometalúrgicas que están actualmente en funcionamiento en el 

mundo es de alrededor de cincuenta (Banerjee et al., 2017).

Las ventajas de la biominería respecto a la minería tradicional pueden ser resumidas en los si-

guientes aspectos:

		 La biolixiviación es un proceso económico y simple.

	 El efluente generado en la biolixiviación es respetuoso con el medio ambiente y no 

genera una amenaza para éste.

	 Es un proceso con un consumo de energético reducido en gran medida debido a que 

no requiere condiciones de alta presión y temperatura.

	 El proceso de biolixiviación es capaz de tratar menas de baja ley.

	 El proceso de biolixiviación es específico para cada región y puede emplear 

microorganismos indígenas.

	 El crecimiento en gran escala de los microorganismos es posible con los últimos 

avances en este campo de investigación.

	 La biolixiviación no requiere unas instalaciones tecnológicamente avanzadas.

	 El desarrollo de pruebas de biolixiviación en biorreactores o montículos de material es 

sencillo.

	 El coste económico de una planta de biolixiviación es mínimo comparado con el coste 

de una planta tradicional.
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La capacidad biolixiviadora de las bacterias acidófilas depende del sulfuro metálico con el que 

interactúan, ya que su oxidación procede a través de diferentes intermediarios. Se ha propuesto un 

mecanismo que implica al tiosulfato (S2O3
2-) para la oxidación de sulfuros metálicos insolubles en 

medio ácido, como la pirita (FeS2) o molibdenita (MoS2), y un proceso que implica a polisulfuros para 

sulfuros metálicos solubles en medio ácido, como la esfalerita (ZnS), calcopirita (Cu2S) o galena (PbS) 

(Rawlings et al., 2003).

En el primer caso se produce un ataque por el ion férrico:

FeS2 + 6 Fe3+ + 3H2O → S2O3
2- + 7Fe2+ + 6H+ 

S2O3
2- + 8Fe3+ + 5H2O → 2SO4

2- + 8Fe2+ + 10H+

En el segundo caso, el ataque se debe al ataque combinado de ion férrico y de protones, siendo 

el azufre elemental el principal intermediario el cual, aunque siendo relativamente estable, puede ser 

oxidado a sulfato por bacterias que oxidan sulfuros:

MS + Fe3+ + H+ → Me2+ + 0,5H2Sn + Fe2+ (n ³ 2) 
0,5H2Sn + Fe3+ → 0,125S8 + Fe2+ + H+

0,125S8  + 1,5O2  + H2O → SO4
2- + 2H+

Existen dos tecnologías básicas que se usan en biominería: la de pila y la de vertedero o pendien-

te donde el mineral se acumula al aire libre y se irriga con una solución ácida que contiene bacterias 

biolixiviadoras; y la de tanque, donde una suspensión de mineral finamente triturado se coloca en un 

recipiente bajo agitación y aireación permanente [FIGURA 01-8] (Rawlings et al., 2003; Pradhan et al., 

2008; Mahmoud et al., 2017).

Las aplicaciones comerciales de la biominería son una realidad, sobre todo para la metalurgia del 

cobre (por ejemplo, a partir de calcopirita de bajo grado) y para la extracción de oro (especialmente en 

menas de baja ley). En ambos casos existen numerosas industrias en funcionamiento desde los años 

80 del pasado siglo que utilizan sistemas de biolixiviado en pila o en tanque (Rawlings et al., 2003; 

Brierley y Brierley, 2013), aunque sus posibilidades se han extendido a la obtención de otros metales, 

sea por razones productivas, sea por razones de descontaminación de residuos. En este sentido, las 

aplicaciones de tecnologías de base bacteriana tienen también el objetivo de eliminar metales tóxi-

cos contenidos en una variedad de residuos de origen industrial. Al respecto, se utilizan técnicas de 

biolixiviado para recuperar metales de residuos mineros o de minas abandonadas; en los países más 

industrializados se optimizan procesos de biolixiviación para recuperar metales de residuos electróni-

cos; se aplican con éxito procesos biometalúrgicos de recuperación a partir de las cenizas derivadas 

de la incineración de residuos urbanos; el niquel y cobalto, además de otros metales, se está recu-

perando mediante biolixiviación; incluso metales “raros” como vanadio o radionúclidos pueden ser 

movilizados por acción bacteriana. Y en muchos casos se usa la especie más abundante en los ríos 

ácidos de Huelva: Acidithiobacillus ferrooxidans [TABLA 01-2] (Fonti et al., 2016; Pollman et al., 2018).
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FIGURA 

01-8

Biominería: tecnologías de lixiviación

fuente: Basado en http://www.spaceship-earth.org/rem/naeveke.htm y Mahmoud et al., 2017. 

A: Biolixiviación en pila B: Biolixiviación en pendiente C: Biolixiviación en tanque

A

B

C



Las bacter ias extremófi las de los r íos ácidos de Huelva

BIOLOGÍA DE HUELVA38

En el caso particular de los drenajes ácidos de mina, con altos contenidos de metales pesados, su 

exceso puede ser mitigado aplicando tecnologías donde se asocian una variedad de procesos micro-

biológicos, que hacen uso de bacterias específicas, que realizan procesos de biosorción, es decir de 

fijación del metal a la pared celular; de bioacumulación en el interior de la bacteria; o de bioprecipita-

TABLA 

01-2

Aplicaciones de microorganismos en la recuperación de metales de diversos 
residuos

fuente: Bharadwaj y Ting, 2011

RESIDUO METAL LIXIVIADO MICROORGANISMOS

Catalizadores Al, V, Mo, Ni, Co, Li Acidithiobacillus thiooxidans

Acidithiobacillus ferrooxidans 

Aspergillus niger 1

Penicillium simplicissimum1

Chatarra electrónica Al, Cu, Ni, Pb, Sn, Zn, Au

Acidithiobacillus ferrooxidans

Acidithiobacillus thiooxidans 

Aspergillus niger 1

Penicillium simplicissimum 1

Cromobacterium violaceum 2

Sulfobacillus thermosulfidooxidans 3

Residuos sólidos urbanos. 

Cenizas de incineración

Al, Fe, Mn, Ni, Cd, Cr, Cu, 

Ni, Pb, Zn

Acidithiobacillus thiooxidans

Acidithiobacillus ferrooxidans

Pseudomonas putida4

Bacillus megaterium5

Aspergillus niger 1

Acidianus brierleyi 6

Pilas y baterías Li, Co Acidithiobacillus spp.

Filtros sólidos Cu Acidithiobacillus ferrooxidans

Lodos de aguas residuales Cu, Mn, Zn, Ni, Cd, Cr, Pb Acidithiobacillus thiooxidans

Lodos de curtiduría Cr Acidithiobacillus thiooxidans

Residuos de joyería/ 

Catalizadores de automóviles
Ag, Pt, Au

Cromobacterium violaceum2

Pseudomonas fluorescens4

1: Hongos

2: Bacteria anaerobia facultativa heterótrofa

3: Bacteria termófila oxidante de azufre

4: Bacterias saprófita del suelo

5: Bacteria del suelo y endófita

6: Archea acidófila y termofílica, oxidante/reductora de azufre
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ción como la que realizan la bacterias reductoras de sulfato en ambientes anaerobios y en presencia 

de materia orgánica [FIGURA 01-9] (Bharadwaj y Ting, 2011; Jerez, 2017).

Por otra parte, la eficacia de las bacterias en procesos biotecnológicos puede ser mejorada aplicando 

técnicas de manipulación genética y de metagenómica o crear librerías de expresión génica para identifi-

car actividades enzimáticas específicas de aplicación en las bioindustrias. Por ejemplo, se han transferido 

horizontalmente genes de resistencia a arsénico a bacterias tales como A. caldus y L. ferriphilum, con el 

resultado de una elevada resistencia al arsénico en biorreactores que permiten recuperar oro contenido 

en arsenopiritas (Dumbar 2017). Hay varias razones debidas a las cualidades singulares del genoma de las 

bacterias extremófilas que oxidan sulfuros metálicos. Una de ellas es su extraordinaria tolerancia a con-

centraciones muy elevadas de metales pesados. Por ejemplo, y para el caso del cobre, las bacterias más 

FIGURA 

01-9

Mecanismos de interacción de las bacterias con los metales

fuente: Producción propia

Las figuras grises representan compuestos metálicos. La biosorción consiste en la fijación de los metales en la 

pared celular. La bioacumulación permite el transporte y acumulación de metales en el interior de la bacteria (las 

ferritinas –hexágonos vacíos- son moléculas quelantes de hierro). La bioprecipitación se produce por reducción 

de moléculas oxidadas. La bioliberación y solubilización consiguiente se debe a la actuación de sustancias 

surfactantes. La biolixiviación es el resultado de un proceso de oxidación que genera moléculas solubles. La 

biodegradación es un tipo de reacción que libera componentes de compuestos metálicos; el proceso opuesto 

se denomina biosíntesis. Por último, la biotransformación es el resultado de una o más reacciones redox que 

modifican el compuesto metálico original. 
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abundantes en los ríos ácidos de Huelva, Acidithiobacillus ferrooxidans y Leptospirillum ferrooxidans, son 

capaces de tolerar hasta 800 y 393 mM de cobre, respectivamente, antes de inhibir su crecimiento. Para 

ello desarrollan determinados mecanismos de resistencia que incluye la presencia de genes específicos de 

tolerancia, chaperones de cobre, sistemas muy eficaces de defensa frente al estrés oxidativo o polímeros 

de polifosfato inorgánico que actúan secuestrando los cationes de cobre (Orell et al., 2010).

[6]
Experimentando con consorcios bacterianos en procesos biometalúrgicos

A pesar de las posibilidades de las bacterias quimiolitotrofas de los ríos ácidos de Huelva en estu-

dios de recuperación de metales de residuos industriales, sorprende que no haya registros de aplica-

ciones en biominería o biometalurgia al respecto, a pesar de ser tecnologías ampliamente usadas en 

el mundo (Johnson, 2018; Sasson y Malpica, 2018). Como en todo proceso de investigación que trata 

de resolver un problema, en primer lugar hay que definir el problema: ¿en qué consiste?; seguidamente 

se plantea un objetivo: ¿qué se pretende conseguir?; y después se diseña un procedimiento para tratar 

alcanzar el objetivo: ¿cómo puede hacerse?

FIGURA 

01-10

Escorias del procesado pirometalúrgico de minerales de cobre

fotografía: F. Córdoba
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Como residuo del procedimiento pirometalúrgico que permite la obtención de cobre metálico a 

partir de concentrados minerales de cobre se producen unas escorias [FIGURA 01-10], producto de la 

fusión de los concentrados formadas por fundamentalmente por fayalita (silicato de hierro, (Fe2+)2SiO4) 

y magnetita (óxido ferroso-férrico, Fe2+Fe3+2O4) que aún incluyen restos de sulfuros metálicos (mata) 

(Gorai et al., 2003). Aunque la cantidad de metales, como cobre, incluida en las escorias puede ser 

significativa, las dificultades de su extracción por métodos tradicionales le restan interés por su baja 

rentabilidad. Dado que a escala mundial se producen alrededor de 24,6 millones de toneladas de 

escoria anualmente (Gorai et al., 2003), en los últimos años se ha prestado una mayor atención a una 

gestión sostenible que estimulen la investigación para la reutilización de residuos (Potysz et al., 2015). 

Frecuentemente, las escorias son almacenadas en vertederos autorizados bajo el criterio de que son 

un pasivo ambiental, pero es habitual que se destinen para fabricar hormigón y cementos, además de 

otras aplicaciones (Dey et al., 2014; Nataraja et al., 2014).

Sin embargo, las escorias pueden representar un problema ambiental dado que lentamente se 

puede producir un biolixiviado de las mismas y una liberación al medio de los metales que contienen 

(Harish et al., 2011). Por consiguiente, la actividad de los microbios responsables del lixiviado de meta-

les, un proceso de biometeorización, podrías contribuir a una movilización de metales potencialmente 

tóxicos (Potysz et al., 2015).

Si tratar de mitigar un problema ambiental ya es por sí mismo un objetivo encomiable, la recupe-

ración de metales de las escorias representaría además una posibilidad de rentabilidad comercial y 

se ajustaría al objetivo, que anteriormente hemos mencionado, de reciclar materiales industriales me-

diante su procesado por bacterias u otros microorganismos. Al respecto, Yang et al. (2010) proponen 

biolixiviados selectivos para recuperar el cobre de las escorias de fundición, un papel que podrían 

desempeñar los consorcios bacterianos típicos de las aguas ácidas de los ríos de Huelva.

Por ello, la primera fase para alcanzar el objetivo previsto (recuperar cobre de las escorias) consiste en 

recolectar consorcios bacterianos de aguas ácidas superficiales donde abundan las bacterias que oxidan 

hierro [FIGURA 01-11], ya que las comunidades bacterianas, preferiblemente nativas, suelen ser más eficaces 

que las especies individuales para realizar procesos de oxidación y lixiviación sobre materiales también lo-

cales (Bryan, 2011; Latorre et al., 2016). Los muestreos deben ser realizados en diferentes localizaciones ya 

que la proporción de las poblaciones microbianas puede ser diferente así como su eficacia biolixiviadora.

Las muestras se trasladan al laboratorio donde son inoculadas en una medio de cultivo que con-

tiene nutrientes inorgánicos y, en particular, una fuente de hierro reducido (Silverman y Lundgren, 

1959). Tras unos días de cultivo con agitación permanente, para oxigenar adecuadamente la muestra, 

y a unos 30ºC, la actividad metabólica de las bacterias será conspicua porque el medio adquirirá un 

fuerte color rojo [FIGURA 01-12].

La presencia de bacterias en el medio y su crecimiento deben ser constatados mediante análisis 

microscópico y cultivos en medios selectivos [FIGURA 01-13]. Esta fase representa un periodo de adapta-

ción de las bacterias, conveniente antes de exponer el material de ensayo, en este caso las escorias, a 

su actividad (Panda et al., 2015; Kaksonen et al., 2018). La adaptación se puede ser realizar mediante 

cultivos sucesivos donde cada cultivo proporciona el inóculo para el subsiguiente. Durante este pe-

riodo de adaptación se comprueban parámetros tales como el pH, conductividad y concentración de 

Fe3+/Fe2+, además del crecimiento bacteriano.
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FIGURA 

01-11

Recolectando bacterias acidófilas

fotografía: F. Córdoba

A la izquierda: en el río Tinto, junto al Embalse de las Marismillas; 

a la derecha, en la ribera de Agustín, cerca de Alosno.

FIGURA 

01-12

Cultivos de bacterias acidófilas en medio 9k suplementado con hierro

fotografía: F. Córdoba / P. Borrego

Los cultivos se realizaron durante 5 días, a 30ºC en agitador orbital (100 rpm). El inóculo procede de las aguas 

ácidas (pH 2,0) de la ribera de Agustín (Huelva).
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Transcurrido el periodo de adaptación, se realiza un nuevo cultivo donde al medio (sin hierro) se le 

añaden las escorias (como única fuente de hierro) y potestativamente azufre, dado que los consorcios 

bacterianos hiperacidófilos contienen especies que oxidan azufre y colaboran metabólicamente con 

las que oxidan hierro. Naturalmente hay que mantener rigurosos controles, especialmente sobre la 

evolución de las escorias en ausencia de bacterias, lo cual se consigue mediante filtración en condi-

ciones estériles del inóculo.

FIGURA 

01-13

Demostración de la presencia de bacterias aerobias acidófilas en los medios 
de cultivo

fotografía: F. Córdoba / P. Borrego

A

B

C

A:	 bacterias teñidas mediante el método de Gram bajo el microscopio

B:	 cultivos en medio para bacterias acidófilas con un indicador de pH: tras 14 días de incubación el 

cambio de color es conspicuo.

C:	 cultivo en medio Glicolato: sólo se observan bacterias aerobias; la fluorescencia se debe a la 

presencia de Resazurina en el medio.
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A continuación se muestran los resultados preliminares de la biolixiviación de escorias de cobre 

tras un periodo de 14-28 días de cultivo en las condiciones descritas. Los datos que se muestran se 

corresponden a trabajos, aún en curso de realización, de Pedro Borrego y de quien firma este capítulo.

Tras un periodo de 18 días de incubación a 30ºC y con un pH inicial de 2,5, se registraron unos 

cambios notables en el medio de cultivo y en las propias escorias. En primer lugar, el valor de pH des-

cendió, como cabe esperar durante el proceso de oxidación catalizado por bacterias quimiolitotrofas. 

Simultáneamente la conductividad aumentó a medida que se va produciendo la lixiviación. Y el poten-

cial redox se hizo más oxidante, al ir oxidándose el hierro. Entretanto el cobre y el hierro, procedente 

de las escorias, aumentaron su concentración en el medio de cultivo. Es notable el extraordinario 

cambio de la proporción el Fe2+/Fe3+ lo que demuestra que las bacterias han causado la oxidación 

del hierro contenido en las escorias [FIGURA 01-14]. Por otra parte, y dado que las escorias son la única 

  Fe (II)   Fe (II)

CONTROL INOCULADO

FIGURA

01-14

Resultados de la biolixiviación de escorias de cobre

Se muestran los datos analíticos del medio de cultivo tras 18 días de incubación. La concentración de 

hierro y cobre se expresa en mg/l; la conductividad en mS/cm; y el potencial redox en mV.

Parámetros Control Inoculado ∆%

COBRE 2,8 43,3 93,5

HIERRO 168,0 735,5 77,2

pH 4,02 2,09 -52,0

CONDUCTIVIDAD 8,24 11,17 26,2

POTENCIAL REDOX 207 633 67,3



Francisco Córdoba García

BIOLOGÍA DE HUELVA 45

fuente de hierro y cobre, es evidente que los metales medidos en el medio proceden de las escorias (el 

inóculo las muestras sólo aporta 0,02 mg/l de hierro). Por tanto, cabe esperar que las escorias hayan 

disminuido su tamaño y que estén erosionadas por acción de las bacterias.

Por último, tanto mediante la observación a simple vista como a través del microscopio electrónico 

de barrido (SEM) se observan cambios notables en las escorias [FIG. 01-15]. En el primer caso, se aprecia 

que el tamaño de las escorias ha descendido sensiblemente. Cuando se realiza la observación bajo el 

FIGURA 

01-15

Observación de las escorias a simple vista (arriba) y mediante SEM (abajo)

fotografía: F. Córdoba y P. Borrego -arriba-; M. Bacedoni –abajo-

A la izquierda se muestran los controles (incubación sin bacterias) y la derecha las escorias tratadas con 

bacterias durante 18 días de incubación. 



Las bacter ias extremófi las de los r íos ácidos de Huelva

BIOLOGÍA DE HUELVA46

SEM, es notable que las escorias tratadas con las bacterias tienen un borde mucho más erosionado 

que las del control (sólo expuestas al medio de cultivo en ausencia de bacterias) –las fotografías que 

se muestran están a la misma escala-. Además en las escorias no tratadas se observan grandes inclu-

siones de cobre, cuyo tamaño es muy inferior en las tratadas con bacterias. Estas imágenes demues-

tran que las escorias se van biolixiviando en presencia de bacterias, y por consiguiente, disminuyendo 

su tamaño y liberando al medio su contenido en cobre y en hierro.

[7]	
Conclusiones

En las páginas precedentes hemos comprobado cómo la geología y la biología han determinado la histo-

ria y la geografía de la provincia de Huelva. A un proceso que se inició hace millones de años, la formación de 

la faja pirítica, le sucedió la utilización de sus materiales, como fuente nutritiva, por una variedad de bacterias 

que, definidas por su metabolismo singular, fueron lixiviando los minerales sulfurosos y tiñendo las aguas 

de sus ríos de un color rojo a la vez que se acidificaban, lo que facilitó el transporte de numerosos metales 

hasta su desembocadura en el Atlántico. Este proceso natural se vio intensificado por la explotación histórica 

de sus recursos minerales, por lo que la acción antropogénica fue a la vez fuente de riqueza para la provin-

cia, pero también la causa de un problema ambiental de enorme magnitud: el Drenaje Ácido de Mina. Sin 

embargo, y como una paradoja, el conocimiento exhaustivo del metabolismo de dichas bacterias nos está 

proporcionando nuevas oportunidades de relación con el medio, mediante el desarrollo de biotecnologías 

que inciden en el desarrollo sostenible y en la conservación del medio ambiente y de su diversidad.
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