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Isolation of a cianide degradator microorganisms consortium

Introduccién. El cianuro se emplea en la industria
minera para recuperar oro, en forma de solucion, a
partir de material madre. Este compuesto es alta-
mente toxico, genera grandes problemas ambien-
tales por lo que se han desarrollado tecnologias
fisicas y quimicas para su remediacion. Materiales
y métodos. Se aislaron tres consorcios de microor-
ganismos de suelos provenientes de minas de oro
del municipio de Amalfi, Antioquia, donde el proce-
so de extraccion de oro se lleva a cabo con mercu-
rio. Para seleccionar los microorganismos mas efi-
cientes se incubaron los consorcios en caldo nutri-
tivo incrementando la concentracién de cianuro de
potasio desde 2x10* ppm hasta 2.000 ppm. Todo
el proceso se realiz6 en condiciones aerobias y
anaerobias. Posteriormente el caldo nutritivo fue
reemplazado paulatinamente por medio minimo
mineral, con 2.000 ppm de cianuro de potasio como
fuente de carbono y nitrégeno. Todos los medios
de cultivo se prepararon a pH 7. Durante esta ulti-
ma fase se cuantificd el cianuro consumido con un
electrodo i6n-selectivo de cianuro. Resultados.
Durante el desarrollo del presente trabajo se aisla-
ron consorcios de microorganismos de suelos de
regiones mineras y se determiné su eficiencia en
la degradacion de cianuro de potasio. Conclusion.
La degradacion biologica puede ser una alternativa
mejor para la eliminacion de este contaminante.
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Introduction. Cyanide is used in the mining industry
to recover gold, in the shape of a solution, from
mother material. This compound is highly toxic
and generates great environmental problems,
therefore several physical and chemical techno-
logies have been developed to solve them.
Materials and methods. Three microogranisms’
consortiums were isolated from soils coming from
gold mines in the municiple of Amalfi, Antioquia,
where the gold extraction is made with mercuriy. o
select the most efficient microorganisms the
consortiums were cultivated in nutritive broth,
increasing the potasium cyanide concentration from
2x10“ppm to 2000 ppm. All the process was made
under aerobic and anaerobic conditions. Later, the
nutritive broth was replaced, step by step, with
minimum mineral medium, with 2000 ppm of
potasium cyanide as a source of carbon and
nitrogen. All the cultivation mediums were prepared
at a pH value of 7. During this last stage, the consu-
med cyanide was quantified with a cyanide selective
ion electrode. Results. During the development of
this work consortiums of microorganisms were
isolated from soils coming from mining zones, and
their efficiency for the degradation of potasium
cyanide was determined. Conclusion: The biological
degradation can be a better alternative to eliminate
this contaminant.

Key words: Cyanide. Biodegradation. Consortium.
Microorganisms.

* Investigacion financiada con apoyo del Fondo de Fomento a la Investigacion de la Corporacién Universitaria Lasallista.

1 Bibloga. Candidada a Maestria en Biotecnologia UPB. Docente Facultad de ciencias Administrativas y Agropecuarias. Corporaciéon
Universitaria Lasallista./ ? Estudiante de Ingenieria Ambiental de la Corporacién Universitaria Lasallista.

Correspondencia: Adelaida Maria Garcés Molina. e-mail: adgarces@lasallista.edu.co

Fecha de recibo: 22/01/2006; fecha de aprobacion: 20/06/2006

REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION - Vol. 3 No. | 7



Introduccién

El cianuro se caracteriza por la presencia de la
unidad quimica formada por el enlace carbono-
nitrégeno. Es potencialmente letal ya que actla
rapidamente sobre el sistema respiratorio. Se
presenta como cianuro de hidrégeno (HCN), cia-
nuro de sodio (NaCN) o cianuro de potasio (KCN).
Se utiliza ampliamente en industria quimica de-
bido a su composicion y a la facilidad de reac-
cién con otras sustancias. Alrededor del 80% del
cianuro producido en el mundo se emplea en la
elaboracion de quimicos organicos, de goma sin-
tética y en fotografia, entre otros. El cianuro de
hidrégeno se utiliza ampliamente para extermi-
nar roedores y en la practica horticola para con-
trolar las plagas de insectos que han desarrolla-
do resistencia a otros pesticidas. Ademas, el cia-
nuro se utiliza en algunos productos farmacéuti-
cos empleados para combatir el cancer, reducir
la presién arterial y en vendas quirdrgicas que
promueven la cicatrizacién y reducen cicatrices.!
Desde del siglo XIX, el cianuro de sodio es em-
pleado en operaciones auriferas para la disolu-
cién o lixiviacion de oro. El proceso fue patentado
en el Reino Unido por J.S. MacArthur y los her-
manos W.y R. Forrest, el 19 de octubre de 1887.
La lixiviacién del oro empleando cianuro consis-
te en triturar el mineral, colocarlo sobre arcilla o
polietileno y bafiarlo con una solucién de cianu-
ro, la cual, al infiltrarse a través del mineral,
solubiliza el oro. En el proceso, el cianuro forma
complejos metélicos con el oro, segun la reac-
cién:?

2Au(s) + 2H,0 + 4NaCN + O, = 2NaAu (CN),
(aq) + 2NaOH + H,0,

La solucion final se filtra a través de carb6n acti-
vado que adsorbe el complejo oro-cianuro, mien-
tras que el mineral y la solucion restantes, con-
taminados con cianuro, se descartan. La con-
centracién de la soluciéon de cianuro empleada
en la operacion anteriormente descrita esta en-
tre 0.01% y 0.05%, relativamente baja. Sin em-
bargo, esta industria consume el 20% de la pro-
duccion mundial de este quimico.?

Los métodos convencionales para degradar el
cianuro son el tratamiento electrolitico, la con-
versién quimicay la adsorcion. Los tratamientos
guimicos y electroquimicos descomponen el cia-
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nuro en nitrégeno y didxido de carbono, pero son
COrrosivos y costosos. La adsorcion consiste en
la remocion del quimico empleando carbdén acti-
vado o intercambio i6nico, ambos técnicas cos-
tosas. La conversion consiste en transformar el
cianuro en compuestos menos toxicos como el
tiocianato o el fertrocianato. En la naturaleza el
cianuro también es degradado, pero este proce-
so que puede durar afios o décadas.*’

El suelo es uno de los recursos naturales mas
importantes y cuenta ademas con un destacado
papel en cuanto receptor y amortiguador de la
contaminacion. Desafortunadamente, en muchas
ocasiones, los mecanismos amortiguadores na-
turales son superados y muchos suelos del mun-
do se encuentran en un nivel avanzado de degra-
dacion, especialmente por contaminacion quimi-
ca’

La biorremediacion puede definirse como el uso
de organismos vivos, componentes celulares o
enzimas libres con el fin de realizar una minerali-
zacion, transformacion parcial o humificacion de
residuos o agentes contaminantes. También pue-
de alterar el estado redox de metales.® El com-
postaje es una forma primaria de biorremediacion
en la cual los residuos organicos son biodegra-
dados por microorganismos. Los factores que
determinan la biorremediacion son complejos y
varian dependiendo de la aplicacion, siendo, en
algunos casos, dificil distinguir entre los factores
bidticos y abioticos que contribuyen en dicho
proceso.

El tratamiento de biorremediacion aplicado en
suelos varia de acuerdo con las propiedades fisi-
co-quimicas del contaminante y el tipo de suelo.
La biorremediacion in situ se establece en el lu-
gar donde ocurrié la contaminacion y la ex situ
se lleva a cabo retirando el suelo contaminado y
trasladandolo hasta una unidad de tratamiento.
En la biorremediacion in situ existen dos estra-
tegias: la primera es agregar nutrientes para es-
timular las poblaciones naturales y asi aumentar
su actividad para que degraden el contaminante.
La segunda es introducir microorganismos
exogenos para que ellos realicen la degradacion.
En este Ultimo caso se pueden emplear
microorganismos genéticamente modificados
para hacerlos mas eficientes.'® Ambas estrate-
gias se basan en la absorcion de las sustancias
organicas por los microorganismos, los cuales



las utilizan como fuente de carbono y energia
necesaria para sus funciones metabolicas y cre-
cimiento.*

El cianuro puede ser metabolizado por organis-
mos tales como, hongos y bacterias, que lo
emplean como fuente de carbono y nitrégeno.
Por ejemplo Bacillus ipeeaterium transforma cia-
nuro de potasio en acido aspartico, asparagina
y el dioxido de carbono libre o unido al cianuro
en carbonato y amoniaco,'?> Pseudomonas
pseudoalcaligenes CECT534, bajo condiciones
alcalinas, consumen el cianuro y lo transforman
en amoniaco®®y Fusarium solani IHEM 8026 de-
grada el cianuro de potasio a acido férmico.*

Sin embargo, en mamiferos, el cianuro es un
inhibidor enzimatico que bloquea la produccién
de ATP (Adenosin Trifosfato) induciendo a la
hipoxia celular. La ingestion de 200 mg de cianu-
ro de potasio o de sodio puede ser letal y su
accion es rapida. Los signos y sintomas luego
de una exposicion e incluyen nauseas, olor a al-
mendras amargas, convulsiones, coma, depre-
sion respiratoria, colapso cardiaco entre otras.'®
En el Decreto 1594 de 1984, Resolucion 1074
del 28 de octubre de 1997 de la normatividad
colombiana se establecen estandares ambien-
tales en materia de vertimientos y se determina
que todo vertimiento de residuos liquidos de la
red de alcantarillado publico y/o a un cuerpo de
agua debera cumplir con los estandares estable-
cidos. Para el de cianuro, expresado como CN,
se establece un valor maximo de 1,0 mg/L.1¢

Ventajas y desventajas de la
biorremediacion'’

Ventajas

« Generalmente solo se originan cambios fisi-
cos menores sobre el medio.

» Cuando se usa correctamente no produce cam-
bios adversos significativos.

« Ofrece una solucion mas simple y completa
que las tecnologias mecanicas.

* Menos costosa que otras tecnologias.

Desventajas

e Paramuchos tipos de contaminantes su efec-
tividad no ha sido determinada.

« Eltiempo necesario para actuacion es largo.

e Su implementacién es especifica para cada
lugar contaminado.

e Su optimizacion requiere informacion sustan-
cial acerca del lugar contaminado y las carac-
teristicas del contaminante.

Materiales y métodos

Se aislaron tres consorcios de microorganismos
de suelos provenientes de minas de oro del mu-
nicipio de Amalfi, Antioquia, donde el proceso de
extraccion de oro se lleva a cabo con mercurio.
Para ello se lavaron las muestras de suelo con
caldo nutritivo y se incubaron a temperatura am-
biente. Posteriormente los microorganismos fue-
ron conservados en agar nutritivo inclinado con
aceite mineral, a 4°C. Los consorcios se nume-
raron de acuerdo con la fase del proceso como
consorcio uno, muestra antes del proceso; con-
sorcio dos, muestra durante el proceso y con-
sorcio tres, muestra después del proceso.

Para seleccionar los microorganismos mas efi-
cientes se incubaron los consorcios en caldo
nutritivo incrementando la concentracion de cia-
nuro de potasio desde 2x10“ ppm hasta 2.000
ppm. Todo el proceso se realizé en condiciones
aerobias y anaerobias. Posteriormente el caldo
nutritivo fue reemplazado paulatinamente por
medio minimo mineral*®, con 2.000 ppm de cia-
nuro de potasio como fuente de carbono y nitré-
geno. Todos los medios de cultivo se prepararon
a pH 7. Durante esté Ultima fase se cuantificé el
cianuro consumido con un electrodo ion-selecti-
vo de cianuro de acuerdo con el método descrito
en el Standard Methods.*®

Resultados

Se encontré crecimiento de los consorcios
bacterianos en todas las fases del proceso, tan-
to en condiciones aerobias como anaerobias, lo
cual nos permite afirmar que existen en este con-
sorcio ambos tipos de microorganismos. Sin
embargo, el crecimiento fue menor en condicio-
nes anaerobias. Estos resultados concuerdan con
los descritos en la literatura, segun los cuales el
proceso de biodegradacion del cianuro es
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aerobio, mientras que en condiciones anaerobias
se degrada principalmente el tiocianato.® El por-

centaje de degradacion de cianuro se presenta
en latabla 1.

Tabla 1. Proporciones de degradacién por cianuro segun variables selectas

Concentracion final de KCN
(ppm)

Consorcio de Concentracion

% deremocién

microorganismos inicial de KCN
(ppm) Anaerobiosis Aerobiosis Anaerobiosis Aerobiosis
1 2.000 1.339 1.145 33,05 42,75
2.000 1.295 937 35,25 53,15
3 2.000 1.314 958 34,30 47,90
Discusion de oro es una alternativa poco saludable para

Los resultados muestran que el proceso de
biorremediacion con microorganismos autdctonos
del suelo, es un tratamiento eficaz y eficiente, y
aunque fue realizado solamente a escala de la-
boratorio, es un paso a la ejecucion de alternati-
vas mas limpias y econémicas para la desconta-
minacion de los suelos.

Los microorganismos emplean el CN como fuen-
te de carbono y de nitrégeno. Segln los resulta-
dos los microorganismos aerobios presentan un
porcentaje mayor de remocién. El pH del suelo
afecta significativamente la actividad microbiana.
La literatura reporta que a pH mas &cidos la efi-
ciencia es mayor.14*®

La biorremediacion es una alternativa efectiva y
de bajo costo que busca solucionar problemas
ambientales. En el caso de la mineria a cielo
abierto para extraccion de oro es la generacion
de subproductos de cianuro, porque ésta sus-
tancia es esencial para separar el oro del resto
de minerales en el momento de la extraccion,
generando con ello dafios en el suelo, la atmds-
fera, el agua, y una problematica de salud publi-
ca.

No se debe confundir avance tecnolégico con
progreso. Muchas veces la historia de nuestra
era industrial ha demostrado que algunos «avan-
ces» fueron en realidad retrocesos desde el pun-
to de vista de la sustentabilidad del medio am-
biente o la seguridad de los seres humanos. Es
por esto que el uso del cianuro como extractor
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las personas, el ambiente y afectara por ende el
desarrollo de las generaciones venideras.

Se realizaron siembras microbianas de organis-
mos del Hg y posteriormente se fueron adaptan-
do a concentraciones de KCN entre 2*10* - 2.000
ppm. Se observé crecimiento microbiano en to-
das las fases del proceso de adaptacién, lo cual
es un muy buen indicio que este consorcio
microbiano es muy resistente al cianuro.

Conclusiones

La eficiencia del proceso anaerobio es mejor que
el del anaerobio, sin embargo, dada la alta con-
centracion de cianuro empleada (2.000 ppm) pue-
de concluirse que ambos consorcios podrian
emplearse en campo.

Durante la investigacion el pH del medio de culti-
VO se mantuvo en 7,0, si se exploraran pHs mas
acidos se podria incrementarse la eficiencia de
la degradacion

Existen muchas opciones para degradar de con-
taminantes, por esto es importante elegir una
alternativa que este de la mano de las nuevas
tendencias de produccién mas limpia, para que
se solucione el problema y sin que la la opcion
empleada se convierta en un nuevo conflicto por
resolver. La biorremediacion logra no solo desa-
rrollar tecnologias eficaces, eficientes vy al al-
cance de todos, si no que se permite un desarro-
llo mas sostenible.
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