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RESUMEN

El cianuro es un compuesto altamente tóxico que se utiliza en diversas actividades 
industriales, que representa un riesgo ambiental difícil de controlar. Este estudio tuvo 
como objetivo aislar cepas de bacterias nativas provenientes de un pasivo ambiental 
minero con capacidad de tolerar cianuro y determinar la cinética de biodegradación 
de cianuro de la cepa más eficiente utilizando un biorreactor tipo batch en condiciones 
alcalinas. Los resultados permitieron aislar siete cepas bacterianas que tuvieron la 
capacidad de tolerar hasta 800 ppm de cianuro libre y una eficiencia de biodegradación 
entre 50% y 96%. La cepa 2 de Bacillus sp. presentó una eficiencia de degradación del 
96,8 % en 36 horas. El análisis de la biodegradación siguió una cinética de primer orden 
(k1 = 0,06649 mg/(mg·h), R2 = 0,97), lo cual indica que la cepa presenta gran potencial 
para su aplicación en estudios de biorremediación de áreas contaminadas con cianuro.

ABSTRACT

Cyanide is a highly toxic compound used in various industrial activities, representing 
a significant environmental risk that is difficult to manage. This study aimed to isolate 
native bacterial strains from a mining environmental liability capable of tolerating 
cyanide and to determine the cyanide biodegradation kinetics of the most efficient strain 
using a batch-type bioreactor under alkaline conditions. The results allowed the isolation 
of seven bacterial strains capable of tolerating up to 800 ppm of free cyanide, with 
biodegradation efficiencies ranging from 50% to 96%. Strain 2 of Bacillus sp. showed a 
degradation efficiency of 96,8% within 36 hours. The biodegradation analysis followed 
first-order kinetics (k1 = 0.06649 mg/(mg·h), R2 = 0,097), indicating that this strain has 
great potential for application in bioremediation studies of cyanide-contaminated areas.
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INTRODUCCIÓN

Los compuestos cianurados son ampliamente utilizados en diversos procesos industriales, especialmente 
en la industria minera en procesos de lixiviación de oro y plata (Luque-Almagro et al., 2011; Luque-
Almagro et al., 2016, 2018a). Estos procesos generan grandes cantidades de residuos y elementos tóxicos 
que tienen un impacto significativo en el ambiente (Agboola et al., 2020). El cianuro es un compuesto 
químico altamente tóxico en su forma de cianuro libre (CN-), ácido cianhídrico (HCN); sin embargo, 
también pueden formar sales inorgánicas simples (NaCN, KCN), complejos metal-cianuro, tiocianatos y 
nitrilos (Mudder & Botz, 2004). 

Las aguas residuales cianuradas generadas en los procesos de cianuración pueden permanecer sin 
tratamiento durante años, y cuando no se manejan adecuadamente después del cierre de las operaciones 
mineras, se convierten en una fuente de contaminación difícil de controlar; además, resultan ser muy 
costosas (Donato et al., 2008; Jafarpour & Khatami, 2021; Khalid et al., 2017). Esto representa un peligro 
para la salud humana a través de la bioacumulación y magnificación en la cadena trófica alimentaria 
(Luo, 2019). Para prevenir y mitigar riesgos, las industrias mineras suelen reutilizar y reciclar los líquidos 
cianurados (Agboola et al., 2020; Araujo et al., 2022). Sin embargo, es necesario tratar el exceso de cianuro 
para estabilizarlo antes de que entre en contacto con el ambiente.

En este contexto, es necesario fortalecer los estudios en tratamientos biológicos, debido a que han 
demostrado una mayor eficiencia de biodegradación (Dash et al., 2009; Pal & Kumar, 2014); además, 
son más económicos y rápidos que los métodos físicos y químicos (Akcil, 2003; Mekuto et al., 2016); 
asimismo, los microorganismos pueden eliminar entre el 60 % al 100 % de cianuro (Alvillo-Rivera et al., 
2021), debido a que lo utilizan como sustrato para su crecimiento, lo que se refleja en el aumento de la 
biomasa, formación de productos menos tóxicos con el ambiente como dióxido de carbono (CO2), formiato 
y formamida (Raybuck, 1992; Lovasoa et al., 2017; Mekuto et al., 2016). Las bacterias pueden asimilar 
el cianuro a través de sus rutas metabólicas específicas, actuando como biocatalizadores en la eliminación 
del contaminante (Gupta et al., 2010; Luque-Almagro et al., 2018), lo que implica reacciones aeróbicas 
o anaeróbicas, adsorción, asimilación y transformación en biomasa, entre otros (Dursun & Aksu, 2000). 

El potencial biotecnológico de las bacterias radica en que tienen la capacidad de adaptarse y vivir 
en una amplia variedad de condiciones ambientales extremas, por lo que se han usado en procesos de 
biorremediación de residuos industriales cianurados. Se han reportado bacterias que tienen la capacidad de 
degradar cianuro como Bacillus subtilis (Cáceda et al., 2023), Bacillus cereus (Alvarado-López et al., 2023; 
Farfan et al., 2023), Pseudomonas pseudoalcaligenes (Cobos et al., 2015; Tiong et al., 2015), Bacillus sp. 
(Arce-Inga et al., 2022; Javaheri et al., 2017a), Pseudomonas putida (Kandasamy et al., 2015; Singh et 
al., 2018), Pseudomonas fluorescens (Nepali & Bhattarai, 2020) Pseudomona, Pseudomonas aeruginosa 
(Razanamahandry et al., 2019), Bacillus licheniformis (Uribe-Ramírez et al., 2024), entre otros organismos, 
las cuales han mostrado una capacidad de degradar hasta 500 ppm de cianuro libre con una eficiencia de 
degradación superior al 93,5 %; también, se han utilizado consorcios bacterianos nativos para degradar 
cianuro en aguas residuales sintéticas alcalinas (Alvarado-López et al., 2023). Sin embargo, las condiciones 
de biodegradación difieren según el tamaño del inóculo, condiciones de agitación, temperatura, pH, tipo 
de reactor, disponibilidad de oxígeno y fuente de carbono (Huertas et al., 2010; Karamba et al., 2016; 
Moradkhani et al., 2018). Por lo tanto, es necesario estandarizar los parámetros que permitan desarrollar 
una adecuada biodegradación y optimización del proceso, para que sea considerado como una alternativa 
eficiente, proporcionando una línea base para el diseño óptimo en la biodegradación (Alvarado-López et 
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al., 2023). También, se deben considerar los parámetros cinéticos que permiten seleccionar esquemas de 
tratamiento adecuados y escalar los procesos de biodegradación a nivel industrial (Kavamura et al., 2019). 

Este estudio tiene como objetivo aislar cepas de bacterias nativas procedentes de un pasivo ambiental 
minero que presente la capacidad de tolerar cianuro y caracterizar cinéticamente la cepa más eficiente en la 
biodegradación un biorreactor tipo batch en condiciones alcalinas. En este sentido, se destaca la importancia 
de utilizar microorganismos nativos debido a que puede aumentar la eficiencia en la biorremediación, al 
tener un mayor potencial para sobrevivir en el entorno natural (Bôto et al., 2021; Kumar & Gopal, 2015).

MATERIAL Y MÉTODOS

Recolección de muestras, aislamiento y tolerancia a de microorganismos a cianuro libre

La mina corresponde a un pasivo ambiental ubicado en la provincia de Candarave, Tacna, Perú, con 
coordenadas 19K 0359773 E, 8113655 N y a 4624 m s. n. m. Se recolectaron muestras de residuos mineros 
a una profundidad de 0 - 10 cm de acuerdo a la guía de muestreo de suelos D.S. No 002-2013-MINAM, en 
bolsas plásticos de primer uso y fueron transportados al laboratorio de biorremediación de la Facultad de 
Ciencias de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

Para el aislamiento bacteriano se pesó 100 g de muestra de residuo minero, en 200 ml de agua destilada 
estéril, se agitó durante 1 h a temperatura ambiente a 150 rpm; posteriormente, se transfirió 10 ml del 
sobrenadante, en 90 ml de medio de enriquecimiento de infusión cerebro corazón (ICC), que se incubó 
a 30 °C por 24 h. Posteriormente, se sembró en placas con agar tripticasa soya (ATS). Se seleccionaron 
colonias diferentes, las cuales se analizaron según sus características microscópicas, macroscópicas y 
pruebas bioquímicas.

Eficiencia en la biodegradación de cianuro libre 

Para seleccionar las cepas bacterianas con capacidad de tolerar cianuro se siguieron los procedimientos 
descritos por Khamar et al., (2015) y Moradkhani et al., (2018), en los que utilizan medio mineral 9M con 
y sin extracto de levadura, que fueron suplementados con concentraciones de cianuro de 0 a 800 ppm, en 
intervalos de 100 ppm (es necesario indicar que el carbonato de calcio y sulfuro de magnesio se usaron 
como trazas para evitar el precipitado del medio 9M). El cianuro fue esterilizado por filtración y el pH del 
medio fue ajustado a 10,5 con hidróxido de sodio (2N), luego se incubó en un agitador rotatorio a 30 °C a 
150 rpm por 24 h, después se procedió a sembrar en placas con Agar Tripticasa Soya (ATS). Posteriormente, 
se seleccionó la bacteria con mayor capacidad a la tolerancia al cianuro y se repitió el procedimiento 
utilizando medio mineral 9M sin extracto de levadura en las mismas condiciones descritas anteriormente. 
Las colonias representativas del aislamiento se mantuvieron en viales con Agar Luria Bertani (ALB) a 4 °C 
y, posteriormente, fueron conservadas en Caldo Luria Bertani, suplementado con glicerol al 30% (v/v) a 
-80 °C. 

Se procedió a reactivar la cepa en caldo nutritivo incubado a 30 °C por 24 h y con una velocidad de 
agitación de 150 rpm; posteriormente, se realizó la producción del inóculo y el proceso de biodegradación, 
utilizando medio 9M suplementado con cianuro como única fuente de nitrógeno.

La biodegradación de cianuro se realizó con un inóculo al 10 % (v/v) (Khamar et al., 2015). Se determinó 
el crecimiento bacteriano mediante densidad óptica (OD) y las mediciones de cianuro, utilizando el método 
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colorimétrico (APHA-American Public Health Association, 1992) y para la determinación de la eficiencia 
de biodegradación de cianuro por la bacteria, se utilizó la siguiente fórmula (Kandasamy et al., 2015):

Donde:

DE (%) = eficiencia de degradación en porcentaje

IC = concentración inicial de cianuro (mg/L)

RC = concentración final de cianuro (mg/L)

Cinética de crecimiento microbiano y modelos de biodegradación de cianuro

Para la determinación de la cinética microbiana, se parte del supuesto que el cultivo se desarrolla en 
condiciones adecuadas (inóculo viable, medio nutritivo no limitante, ausencia de inhibidores, ambiente 
fisicoquímico adecuado) (Panikov, 2019). Después de la inoculación microbiana, se cuantificó el 
crecimiento exponencial bacteriano en función del tiempo para determinar la velocidad específica de 
crecimiento mediante regresión lineal, utilizando la siguiente ecuación:

μ = ln ln Xt  - ln ln X0  /t        (1)

Dónde:

µ = tasa de crecimiento específica

Xt = concentración de bacteriana en el punto t

X0 = concentración de bacteriana en el punto 0

t = tiempo operativo

La siguiente fórmula se utilizó para calcular el tiempo de duplicación:

                                                                             (2)

Dónde:

dt = tiempo de duplicación

ln (2) = es igual a 0,693

µ = tasa de crecimiento específica, según el modelo de Monod (Monod, 1949), la tasa de crecimiento 
está relacionada con la concentración de un solo sustrato limitante y relaciona el rendimiento con la tasa 
específica de crecimiento y la tasa específica de utilización de sustrato (Kovar & Egli, 1998; Okpokwasili & 
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Nweke, 2006). Los cálculos de rendimiento de biomasa por unidad de sustrato (    ), así como la formación 

de producto por unidad de sustrato (    ), se realizaron según las siguientes ecuaciones.

    : rendimiento de biomasa por unidad de sustrato (cianuro)

     : rendimiento de producto por unidad de biomasa

Xmax: concentración celular máxima

Xi: concentración inicial de sustrato

Si: sustrato inicial

Sf: sustrato final

Pmax: producto de sustrato máximo

Pi: producto inicial

Xf: biomasa final.

Para analizar la cinética de biodegradación de cianuro, se ajustó un modelo de primer orden a los datos 
experimentales (Singh & Balomajumder, 2016; Alvarado-López et al., 2023). Este modelo asume que la 
velocidad de reacción es proporcional a la concentración de cianuro, descrita matemáticamente como:

Donde:

S0: es la concentración inicial de cianuro (mg/L)

S: es la concentración de cianuro (mg/L)

t: es el tiempo (h)

k1 (1/h): es la constante de velocidad de primer orden. 
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Análisis estadístico

Para el análisis estadístico en la biodegradación de cianuro libre se realizó un análisis de varianza 
(ANOVA) para determinar diferencias significativas en la eficiencia de la biodegradación. Además, se 
realizó el análisis de regresión lineal para examinar la relación cuantitativa entre la biodegradación y la 
concentración inicial de cianuro o el tiempo de degradación. El crecimiento microbiano en función del 
tiempo se analizó utilizando el modelo de crecimiento exponencial y el modelo cinético de primer orden 
para la tasa de degradación en la cinética de crecimiento microbiano.

RESULTADOS

Aislamiento de cepas tolerantes a cianuro en un pasivo ambiental

Se obtuvieron siete cepas bacterianas que tuvieron la capacidad de tolerar hasta 800 ppm de cianuro 
libre (Figura 2A), con una eficiencia de biodegradación que osciló entre 50 % y 90 % (Figura 2B) en 
condiciones aerobias y alcalinas. A partir de esta selección se utilizó el microorganismo con mayor 
capacidad de biodegradación de cianuro libre que correspondía a la cepa 2, la cual tuvo la capacidad de 
degradar 800 ppm de cianuro libre en aproximadamente 36 h, alcanzando una eficiencia de degradación 
del 96,8 %. Según las características microscópicas y pruebas bioquímicas (Tabla 1). La cepa se identificó 
como un bacilo Gram positivo (Figura 1A) que tiene la capacidad de fermentar la glucosa y alcalinizar la 
prueba de TSI, generando acetoína. Además, esta cepa fue positiva para VP, agar almidón, SIM y ácida 
para rojo de metilo, que correspondería a una cepa de Bacillus sp. Asimismo, la viabilidad de la cepa 
bacteriana se visualizó utilizando una cámara Petroff-Hausser (Figura 1B).

Tabla 1
Pruebas bioquímicas para Bacillus sp.

Características Cepa 2
Gram positivo
Catalasa
TSI
LIA
VP
UREA
AA
OF
SIM
Citrato
Nitrato

+
+

K/A
-
+
+
+
-
+
+
-

Nota. Agar hierro triple azúcar (TSI), agar lisina hierro (LIA), Voges Proskaure (VP), urea, agar almidón 
(AA), medio basal con glucosa (OF), medio de sulfuro indol para movilidad (SIM), citrato, Gram positiva 
y la prueba de reducción de nitrato.



Cáceda-Quiroz et al.

9Ciencia & Desarrollo, Vol. 23 Núm. 1, pp. 03-18 (2024)

Figura 1
Características microscópicas. A: Coloración Gram de Bacillus sp. (100x). B: Observar mediante la 
cámara Petroff-Hausser (63x)

(A)          (B)

Figura 2
Tolerancia (A) y Eficiencia (B) en la degradación de cianuro para las siete cepas de bacterias aisladas.

(A)          (B)

Eficiencia en la biodegradación de cianuro libre

Se determinó la cinética de crecimiento, que se presenta mediante la relación entre la tasa de crecimiento 
específica y la concentración de cianuro libre. En la Figura 3 se presenta el crecimiento bacteriano en 
presencia de cianuro, partiendo de una concentración inicial de 800 ppm. 
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La cepa 2, que corresponde al género Bacillus sp., mostró una eficiencia de degradación del 96,8 % con 
un cianuro residual de 10 ppm y una producción de amonio del 2,1 mg/L. 

La relación entre la biodegradación y el crecimiento microbiano se puede observar en la Figura 3A, 
que indica que la concentración de cianuro disminuye con el tiempo, lo que sugieren la biodegradación 
del cianuro por la cepa 2, debido a que la concentración microbiana aumenta en las primeras horas y 
posteriormente disminuye ligeramente. Esto sugiere que la población bacteriana crece inicialmente en 
respuesta a la disponibilidad de cianuro, pero luego se estabiliza a medida que disminuye la concentración 
de cianuro. En la Figura 3A, se observa la relación entre la disminución de cianuro y la generación de 
amonio, que sugiere que a medida que el cianuro es degradado, la concentración de amonio aumenta. Esto 
indica que el proceso de biodegradación del cianuro está asociado con la producción de amonio, resultando 
como un subproducto de la actividad metabólica.

Figura 3
Relación de la biodegradación de cianuro y crecimiento bacteriano (A), biodegradación de cianuro y 
producción de amonio (B).

(A)          (B)

Nota: % Volatización de [CN-] = < 1 %

Es importante destacar que la carga microbiana y la concentración de cianuro (Figura 3) son fundamentales 
en el proceso de biodegradación de cianuro. En la Figura 4 se visualiza la regresión lineal de Bacillus sp. en 
un medio mineral 9M, suplementado con cianuro en condiciones aireadas y alcalinas. El modelo obtenido 
presenta una velocidad específica de crecimiento de 0,0662 h-1 (R2 = 0,9942). En la Tabla 2 se presentan 
los parámetros calculados. En el proceso se obtuvo la formación de producto de 0,003 mg CN-/mg NH₄⁺, 
que indica que por cada miligramo de amonio producido se requiere 0,003 mg de cianuro libre. 

El Bacillus sp. presentó una alta capacidad de degradar cianuro, sin embargo, mostró una baja producción 
de amonio, posiblemente porque se está produciendo la utilización de amonio como fuente de energía.
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Figura 4
Velocidad específica de crecimiento de Bacillus sp.

Tabla 2
Parámetros cinéticos

Parámetro Valor
Velocidad específica de crecimiento (µ)
Tiempo de duplicación (Td)
Rendimiento Y
Eficiencia (%)

0,0662 h-1
10,46

0,003 mg CN-/mg NH₄⁺
96,8

Cinética de crecimiento microbiano y modelos de biodegradación de cianuro

El perfil de cinética de biodegradación se ajustó al modelo de primer orden (Figura 5), con una alta 
correlación (R2 > 0,98), tal como lo reportaron en una correlación de biodegradación cinética de primer 
orden con una R2 > 0,97 y una constante de velocidad cinética estimada k1 para la biodegradación de 
cianuro inicial (CN-) fue de 0,12 ± 0,011 d-1 (Alvarado-López et al., 2023).

s
p
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Figura 5
Cinética de degradación de cianuro de Bacillus sp.

DISCUSIÓN

La generación de residuos cianurados representa un problema significativo, debido a su alta toxicidad 
y su capacidad para persistir en el ambiente por largos períodos de tiempo. Para abordar este desafío, es 
fundamental acelerar la degradación de estos residuos mediante el uso de microorganismos nativos, que 
en los últimos años se han convertido en alternativa prometedora de tratamiento de los compuestos tóxicos 
(Kumar & Gopal, 2015; Razanamahandry et al., 2016). En este estudio, la cepa nativa aisladas demostró la 
capacidad para tolerar hasta 800 ppm de cianuro libre en condiciones alcalinas. En diversas investigaciones 
se ha reportado que Bacillus sp. toleró 976 ppm (Javaheri et al., 2017b); también, la cepa de Bacillus sp. 
CN-22 mostró una capacidad de tolerar hasta 700 ppm de cianuro (Wu et al., 2014). En nuestro estudio, la 
cepa aislada de Bacillus sp. alcanzó una eficiencia de degradación del 96,8 % a 30 °C, similar a lo descrito 
por Wu et al., (2014), en el que se obtuvo una eficiencia de biodegradación de cianuro del 96,7 % en 72 h a 
193 rpm. Sin embargo, la concentración de degradación óptimo en la mayoría de las investigaciones es de 
200 ppm de cianuro, a una temperatura de 31 °C. En nuestra investigación se logró una tolerancia superior; 
además, se obtuvo mayor eficiencia en el proceso de biodegradación de cianuro libre.

En estudios realizados en B. subtilis se inició con 500 ppm y se obtuvo una eficiencia de degradación 
del 100 % en 3 días, con un inóculo de 1011 UFC/ml y 190 rpm a 27 °C (Alvarez et al., 2022). El consumo 
total de cianuro posiblemente se debe al incremento en el tiempo de evaluación y a la alta concentración de 
inóculo utilizado. Con B. licheniformis, se demostró una eficiencia de degradación del 99 % en 500 ppm de 
cianuro libre a 190 rpm (Vallenas-Arévalo et al., 2018).

Los resultados obtenidos también son comparables a los ensayos de biodegradación utilizando consorcios 
microbianos, en los que se utilizó un consorcio de bacterias identificadas como Bacillus sp., que tuvo una 
eficiencia de degradación de 96,9 % a partir de 300 mg/L de cianuro en tan solo 10 horas, utilizando un 
reactor biológico giratorio (Guamán & Nieto, 2018). 

En investigaciones realizadas utilizando consorcios microbianos del género Bacillus sp., que se 
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presentaban como compuestos mixtos de cepas de B. safensis, B. lichenifomris y B. tequilensis, tuvieron 
la capacidad de biodegradar cianuro y obtener una eficiencia del 65,5 % para una concentración inicial 
de 200 ppm de [CN-] y de 44,3 % para 400 ppm de [CN-] (Mekuto, et al., 2014). Con los consorcios 
bacterianos del género Bacillus, en los cuales se utilizó una concentración inicial de 250 mg de CN-
/L, se logró obtener una eficiencia de biodegradación del 97,3 % después de 150 horas. En general, se 
recomienda que los procesos de biodegradación de cianuro se realicen en condiciones alcalinas para evitar 
la volatilización del cianuro en forma de ácido cianhídrico. Sin embargo, en diversas investigaciones se 
han realizado los procesos de degradación de cianuro en condiciones de pH neutro, obteniéndose una 
eficiencia de biodegradación 95,87 % con una concentración inicial de cianuro de 100 mg/L, a un pH 7 a 
35 °C por un periodo de 48 h (Mondal et al., 2017), en este contexto, un factor relevante a considerar es la 
volatilización de cianuro. 

Es necesario obtener bacterias con alto potencial en la degradación de cianuro para que puedan ser 
utilizados en procesos de biorremediación.

En el proceso de biodegradación se utilizó una carga microbiana de 2,3 x 10-7 UFC/ml; sin embargo, es 
necesario recalcar que cuando se incrementa el tamaño del inóculo, aumentará el crecimiento bacteriano 
y la eficiencia de biodegradación. En este estudio se utilizó un volumen de inóculo del 10 %; sin embargo, 
según la literatura, puede variar entre 5 % a 10 % (v/v). En algunos estudios, cuando se alcanzó un 
crecimiento bacteriano de 15,95 log UFC/ml, se obtuvo una eficiencia de biodegradación del 84,6 %, pero 
cuando el volumen del inóculo fue del 5 %, se obtuvo un crecimiento bacteriano de 15,5 log UFC/mL con 
una eficiencia del 50,2 %. Entonces podríamos indicar que, a mayor concentración de inóculo, mayor será 
la eficiencia en la biodegradación de cianuro, e incluso se podría obtener un 100 % de degradación en 3 días 
cuando el inóculo es de 1011 UFC/ml (Vallenas-Arévalo et al., 2018).

Según los resultados obtenidos, el crecimiento bacteriano y la eliminación de cianuro se relacionan, lo 
que indicaría que Bacillus sp. utiliza cianuro como sustrato (Moradkhani et al., 2018); además, la presencia 
de amonio como uno de los productos finales podría indicar que la cepa 2 sigue la ruta metabólica hidrolítica, 
con la intervención de la enzima cianuro dihidratasas, que comprende un grupo de enzimas bacterianas que 
incluye desnitrificantes que convierten fácilmente el cianuro en formiato relativamente no tóxico (Alvillo-
Rivera et al., 2021; Gupta et al., 2010; Karamba et al., 2016; Kumar et al., 2018). Además, podemos 
afirmar que el tiempo de degradación está relacionado con las condiciones de degradación especialmente 
con el uso de aireación, la cual es importante para el crecimiento bacteriano, específicamente con las 
mediciones de oxígeno disuelto. Considerar la tolerancia y degradación de cianuro es importante debido 
a que elevadas concentraciones pueden producir un efecto inhibitorio en la degradación, puesto que la 
bacteria puede reducir su capacidad metabólica, pudiendo alterar la eficiencia de degradación e incluso 
puede inhibir el crecimiento bacteriano. El perfil de cinética de biodegradación se ajustó a modelos de 
primer orden, que son similares a lo reportado por Alvarado-López et al. (2023), que confirmaron una 
correlación de biodegradación cinética de primer orden con una R2 > 0,97 y una constante de velocidad 
cinética estimada k1 para la biodegradación de cianuro inicial (F-CN), que fue de 0,12 ± 0,011 d-1. 

Estos parámetros podrían proporcionar información básica para realizar el escalamiento del proceso 
y en algunos casos para determinar el tamaño de los reactores aerobios en procesos industriales (Lobo 
et al., 2016). Además, es necesario identificar adecuadamente los factores que influyen en el proceso de 
degradación debido a que cuando supera el parámetro óptimo de tolerancia, puede alterar la degradación 
de cianuro y la supervivencia de la bacteria (Kaksonen et al., 2014; Razanamahandry et al., 2016).
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CONCLUSIONES

En esta investigación se obtuvieron siete bacterias degradadoras de cianuro a partir de muestras 
provenientes de un pasivo ambiental minero, entre las cuales destaca la cepa 2 que corresponde al género 
Bacillus sp., que demostró una elevada eficiencia en el proceso de biodegradación que fue del 96,8 %. 
Los parámetros cinéticos en la biodegradación de cianuro evidenciaron elevada velocidad específica de 
crecimiento, con la cual Bacillus sp. lograría duplicar su biomasa en un tiempo de 10 horas y la biodegradación 
cinética de primer orden con una R2 > 0,97. Además, la cepa aislada presenta un alto potencial para ser 
usada con fines de remediación debido a que logró la biodegradación en poco tiempo y por su capacidad 
de crecer en diferentes condiciones ambientales, por lo que puede ser eficaz para el tratamiento de áreas 
contaminadas.
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