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Resumen 

La contaminación del suelo por plomo y zinc es un problema importante que 

requiere atención debido a sus impactos negativos en la salud humana, la 

biodiversidad y la productividad agrícola. Por ello, se planteó como objetivo evaluar 

la aplicación y eficiencia de Bacillus Cereus para remediación de suelos 

contaminados por plomo y zinc. Para el estudio se utilizaron 7 muestras de suelo 

contaminado por metales pesados, a las cuales se les aplicó 7 dosis distintas para 

determinar la dosis óptima, luego se utilizaron 6 muestras del mismo suelo para 

determinar el tiempo óptimo de exposición de Bacillus cereus en la remediación de 

suelos contaminados por plomo y zinc. Los resultados mostraron que, la dosis 

óptima para la remoción de plomo es de 6 ml de B. cereus, mientras que, para la 

remoción de zinc, la dosis de 15 ml resultó ser la de mayor eficiencia, ambas en un 

periodo de 3 días. Finalmente, se concluye que los resultados de la investigación 

respaldan la eficacia de B. cereus en la remediación de suelos contaminados por 

plomo y zinc en los suelos agrícolas. 

Palabras clave: Biorremediación, suelos contaminados, plomo, zinc, 

Bacillus cereus.
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Abstract 

Soil contamination by lead and zinc is a major problem that requires attention 

due to its negative impacts on human health, biodiversity, and agricultural 

productivity. Therefore, the objective was to evaluate the application and efficiency 

of Bacillus Cereus for remediation of soils contaminated by lead and zinc. For the 

study, 7 samples of soil contaminated by heavy metals were used to which 7 

different doses were applied to determine the optimal dose, then 6 samples of the 

same soil were used to determine the optimal exposure time of Bacillus cereus in 

the remediation of soils contaminated by lead and zinc. The results showed that the 

optimal dose for lead removal is 6 ml of B. cereus, while for zinc removal, the dose 

of 15 ml turned out to be the most efficient, both in a period of 3 days. Finally, it is 

concluded that the research results support the effectiveness of B. cereus in the 

remediation of soils contaminated by lead and zinc in agricultural soils. 

Keywords: Bioremediation, contaminated soils, lead, zinc, Bacillus cereus. 
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I. INTRODUCCIÓN

Los metales pesados, como el plomo (Pb), cadmio (Cd) y zinc (Zn), han ganado

atención a nivel mundial debido a investigaciones recientes que los vinculan con 

riesgos para la salud cuando se consumen alimentos contaminados (Ramón De 

Los Santos et al., 2019). En este sentido, la contaminación por metales pesados es 

un problema global que impacta la salud humana. Los metales más comúnmente 

estudiados por su toxicidad y abundancia incluyen el mercurio, el arsénico y el 

plomo. La toxicidad de estos metales en el suelo está relacionada con las 

propiedades físicas y químicas del suelo, especialmente la fracción bioabsorbible 

efectiva determinada por el pH, el potencial redox y la cantidad de materia orgánica. 

La tecnología de remediación de suelos se basa en enfoques fisicoquímicos y 

biológicos, el último de los cuales se denomina biorremediación porque utiliza las 

capacidades metabólicas de organismos vivos como bacterias y hongos para 

purificar el suelo. Los procesos de biorremediación más utilizados incluyen la 

adsorción, precipitación, lixiviación y evaporación de metales pesados (Hernández-

Caricio et al., 2022). 

Los principales microorganismos utilizados en los procesos de biorremediación 

de metales pesados son las bacterias (Schippers y Sand, 1999; Valls y De Lorenzo, 

2002). Estas han sido señaladas como una opción para potenciar la 

fitorremediación de metales pesados. Diversos procesos, como la metilación, la 

sorción, la lixiviación y la precipitación, poseen el potencial de incrementar o 

mejorar la velocidad de recuperación de metales en los procedimientos de 

fitorremediación (Ma et al., 2011; Rajkumar et al., 2012). 

Los metales pesados pueden ser capturados de manera pasiva por los 

elementos celulares de los microorganismos gracias a la atracción electrostática. 

Debido a que los metales tienen una carga positiva, son atraídos por las cargas 

negativas presentes en los grupos carboxilo, fosforilo y amino que se encuentran 

en las paredes celulares, las membranas celulares y las sustancias extracelulares 

de bacterias y hongos (Gadd 2004; Llacza Ladera, 2021). Una vez que se adhieren 

a la superficie celular, algunos metales pesados pueden ser internalizados por la 
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célula, y los cationes metálicos pueden unirse o precipitarse en vacuolas u otras 

estructuras para disminuir su toxicidad. 

Dada la problemática planteada, se propuso el siguiente problema general: ¿En 

qué medida el uso de la bacteria B. cereus es eficiente para la remediación de 

suelos contaminados por plomo y zinc?, y como problemas específicos: ¿Cuál es 

la dosificación óptima de la bacteria B. cereus para la remediación de suelos 

contaminados por plomo y zinc?; ¿Cuál es el tiempo óptimo de exposición de la 

bacteria B. cereus para la remediación de suelos contaminados por plomo y zinc? 

y ¿Cuáles son los factores ambientales que puedan afectar la eficiencia de B. 

cereus en la remediación de suelos contaminados por plomo y zinc? 

Desde un punto de vista ambiental, el presente estudio se justifica porque el uso 

de B. cereus para remediar suelos contaminados con Pb y Zn puede tener un 

impacto menos negativo en el medio ambiente que los métodos de remediación 

tradicionales. Por ello, se ha estudiado y analizado la eficacia de eliminación de 

contaminantes por parte de estas bacterias. Por otro lado, desde el punto de vista 

económico, la biorremediación de suelos contaminados con metales pesados es 

una opción más rentable en comparación con otras técnicas de descontaminación 

ya que contribuye a reducir el tiempo de tratamiento mediante investigaciones de 

ingeniería genética (Covarrubias et al., 2015). En tanto a los aspectos sociales, la 

contaminación del suelo con metales pesados también puede tener efectos 

negativos en la salud humana. Por tanto, el uso de estas bacterias puede ayudar a 

reducir la contaminación por plomo y zinc y mejorar la calidad del suelo para que 

no afecte a la salud. 

Por ende, la investigación sobre el uso de este microorganismo para remediar 

suelos contaminados con Pb y Zn es importante desde una perspectiva económica, 

ambiental y social. Esto debido a que puede ser una alternativa económica, 

sostenible y menos contaminante que los métodos tradicionales de remediación, y 

también puede ayudar a mejorar la calidad del suelo y reducir la exposición a 

metales pesados en las comunidades locales. 
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Asimismo, el uso de la bacteria para la biorremediación de suelos contaminados 

por metales pesados es una técnica que, debido a sus propiedades y 

características, favorecen al suelo y son adaptables ya que proporcionan ventajas 

en la inoculación al suelo afectado, siendo una herramienta de fácil manipulación y 

no afecta el entorno. 

Se planteó como objetivo general: Evaluar la aplicación y eficiencia de B. Cereus 

para remediación de suelos contaminados por Pb y Zn.  

 Mientras que, los objetivos específicos son: Determinar la dosis óptima de B. 

cereus para la remediación en suelos contaminados por Pb y Zn; Determinar el 

tiempo óptimo de aplicación de B. cereus para la remediación suelos contaminados 

por Pb y Zn; Identificar los factores ambientales que puedan afectar la eficiencia de 

B. cereus en la remediación de suelos contaminados por Pb y Zn.

Considerando la formulación de estos objetivos, se propuso como hipótesis

general: La aplicación de B. cereus para la remediación de suelos contaminados 

con Pb y Zn reduciría significativamente las concentraciones de estos metales y 

mejoraría la calidad del suelo. Las hipótesis específicas propuestas son las 

siguientes: Existe una dosis óptima de B. cereus que maximiza el efecto de 

remediación de suelos contaminados con Pb y Zn. Para aumentar la eficiencia de 

la biorremediación, el tiempo de contacto óptimo entre B. cereus y el suelo 

contaminado con Pb y Zn es de 6 días. Eficiencia B cereus en la remediación de 

suelos contaminados con Pb y Zn puede verse influenciado por factores 

ambientales como la temperatura, la humedad y el pH del suelo.
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II. MARCO TEÓRICO 

El suelo juega un papel importante en el medio ambiente y es esencial para el 

sustento de la vida. Pero también es vulnerable y el proceso de recuperación es 

lento y complicado. A lo largo de los años, ha estado expuesto a diversas formas 

de contaminación proveniente de actividades humanas, incluidas la minería y la 

agricultura (Silva Arroyave y Correa Restrepo, 2009). Como parte importante del 

medio ambiente, el suelo está expuesto a diversas fuentes de contaminación. Estos 

pueden afectar negativamente el metabolismo de las plantas y reducir su 

productividad. En este contexto, es importante considerar la biorremediación como 

una posible solución para remediar suelos contaminados con el fin de promover la 

restauración de la calidad del suelo y minimizar los efectos adversos sobre el medio 

ambiente y la salud (Rodríguez Eugenio, McLaughlin y Pennock, 2019). 

Es necesario introducir tecnologías ecológicamente sostenibles para establecer 

tratamientos viables que puedan reducir significativamente la contaminación por 

metales pesados (Eleonora y Pineda, 2015). Así, el uso de organismos vivos como 

plantas y microorganismos es un avance trascendental en ciencia y tecnología para 

proteger los ecosistemas (Vivas Garcia, 2019). Este enfoque, conocido como 

biorremediación, aprovecha la capacidad natural de estos organismos para 

degradar o inmovilizar contaminantes ambientales en el suelo y el agua. También 

es importante enfatizar que en biorremediación se pueden identificar dos enfoques 

principales: la fitorremediación y la remediación microbiana (Wang et al., 2020).  

En el campo de la microbiología, el género Bacillus se utiliza ampliamente en 

procesos de biorremediación dirigidos al suelo y el agua en entornos naturales 

afectados por la contaminación, como por ejemplo con metales pesados, plásticos 

y compuestos nitrogenados en aguas residuales (Lustosa et al., 2018; Sheela y 

Beebi, 2014). 

La capacidad de acción de Bacillus para mejorar la calidad del suelo depende 

en extremo de factores como el método de aplicación, la concentración de oxígeno, 

la temperatura, el pH, la fuente de nutrientes, el tipo de cepa específica y la 

presencia de iones metálicos en el recurso a restaurar (Hlordzi et al., 2020). En este 

contexto, Shameer (2016) investigó la capacidad de biosorción de plomo, cobre y 
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cadmio utilizando polisacáridos extracelulares (EPS) extraídos de tres cepas: B. 

licheniformis NSPA5, B. cereus NSPA8 y B. subtilis NSPA13. Entre las cepas 

estudiadas, se observó que el EPS derivado de la cepa NSPA8 de B. cereus tenía 

una capacidad máxima de biosorción de plomo del 90 %. Asimismo, Suszek 

Gonçalves et al. (2020) encontraron que el aumento del pH conduce a una mayor 

atracción electrostática en el suelo, lo que resulta en una mayor adsorción de 

elementos como el cobre y el zinc. Por lo tanto, sugieren que uno de los factores 

que podría contribuir a una mejor adsorción de cobre y zinc en presencia de 

orgánicos disueltos es el pH, ya que en las pruebas muestran un pH más alto (que 

oscila entre 6,63 y 6,22 en disolución de equilibrio) en comparación con el control. 

tratamiento observado, que osciló entre 4,16 y 5,13. 

Por otro lado, especies pertenecientes a Bacillus, como Bacillus cereus, se 

encuentran comúnmente en ambientes naturales, incluidas cepas con potencial 

patógeno y cepas útiles para los humanos. Por ejemplo, algunas cepas de B. 

cereus tienen la capacidad de formar esporas, lo que les da la capacidad de 

adaptarse durante largos períodos de tiempo en condiciones ambientales 

extremas. Sin embargo, también se ha identificado como un contaminante en 

ciertos tipos de alimentos que comúnmente se asocian con enfermedades 

diarreicas (McDowell et al., 2022). Estos microorganismos tienen la capacidad de 

crecer como biopelículas tanto bajo el agua como sobre el agua, y de secretar 

diversos metabolitos, enzimas, tensioactivos y bacteriocinas en estas biopelículas. 

Estas sustancias actúan sobre la propia biopelícula y su entorno (Majed et al., 

2016).  

La biorremediación es una alternativa importante debido a las características de 

los compuestos utilizados en el tratamiento, como su amplia distribución, baja 

biodisponibilidad, alta persistencia en el suelo y su potencial para la salud humana 

(Ortiz-Hernández et al., 2014). En su estudio, Alvarado-López et al. (2023) 

informaron sobre un consorcio bacteriano nativo capaz de degradar el cianuro de 

sodio en concentraciones iniciales de 5 a 120 mg/L en aguas residuales alcalinas 

sintéticas (pH superior a 9,2). Este consorcio demostró una eficacia notable del 98% 

en un período máximo de 15 días. De manera similar, Masood y Malik (2011), 

utilizaron una cepa del género Bacillus para reducir el cromo (Cr) y convertirlo de 
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Cr(VI) a Cr(III). La cepa seleccionada mostró resistencia a varios metales pesados, 

incluidas concentraciones de 1000 mg Cr(VI)/L, 200 mg Cd/L, 800 mg de cobre por 

litro, 1600 mg Cr(III)/L, 800 mg de cobalto por litro y Mg .Ni/L, así como 1000 mg de 

zinc por litro. En condiciones iniciales de 50 mg de Cr(VI)/L, pH 8 y 37 °C, la 

recuperación completa fue evidente después de 24 horas. A un volumen de 50 mg 

de Cr(VI)/L, se logró una recuperación completa en 48 horas, y a una concentración 

primaria de 200 mg de Cr(VI)/L, se logró una reducción del 73% en 48 horas. 

Según el estudio de Tejera-Hernández, Rojas-Badía y Heydrich-Pérez (2011), 

la rizosfera desempeña un papel primordial al funcionar como primera barrera de 

defensa de la flora contra los organismos fitopatógenos presentes en el suelo, 

impidiendo su establecimiento. No obstante, el suelo remanente tras la obra minera 

suele tener lugar diversos principios jamás deseados, como restos y desperdicios 

estériles, que plantean desafíos significativos para el establecimiento de la cubierta 

vegetal. Entre sus características más notables se incluyen: desequilibrios en su 

cántico textural, escasa o nula estructura del suelo, alteraciones químicas 

inusuales, reducidos niveles o desequilibrios en nutrientes esenciales, 

estremecimiento de los ciclos biogeoquímicos, poco aplanamiento efectivo, 

dificultades para la expansión de raíces, estrecha destreza de intercambio iónico, 

poca retención de agua y la existencia de sustancias tóxicas (García y Dorronsoro, 

2005). 

En los últimos tiempos, se ha evidenciado el impacto significativo que una 

amplia gama de microorganismos rizosféricos tiene en el dominio de estos 

organismos. Para Chen et al. (2020), este descubrimiento ha llevado a los 

investigadores a explorar los diferentes mecanismos de acción de los agentes de 

control biológico (ACB) con el fin de prevenir el crecimiento, desarrollo e infección 

de patógenos vegetales en diversos cultivos agrícolas de relevancia económica. 

También destacan que las cepas microbianas utilizadas como ACB en la rizosfera 

han demostrado poseer estos mecanismos de acción. Entre estas cepas, el género 

Bacillus ha sido ampliamente estudiado debido a su alta diversidad y distribución 

en los sistemas agrícolas que incluyen suelo, agua y plantas. En el sur de Europa, 

específicamente en regiones contaminadas por metales pesados en España, como 

Cartagena y Huelva, se registran valores de pH en el suelo que varían entre 2,82 y 
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6,93. En contraste, en las áreas de control, donde el pH se encontró en un rango 

de 6,78 a 7,53 (Delplace et al., 2020). En su estudio, Sher et al. (2021) propusieron 

el uso de cepas de Bacillus y Pseudomonas para la oxidación de arsenito a 

arseniato. Pseudomonas monteilii exhibe capacidad para asimilar concentraciones 

de 2000 µg As(III).ml-1, 22000 µg de cromo por mililitro, 100 µg de mercurio (Hg) 

por mililitro, 3000 µg de selenio (Se) por mililitro, 600 µg de plomo por mililitro, 100 

µg de cobalto por mililitro, 50 µg de cadmio (Cd) por mililitro, y 500 µg de zinc por 

mililitro. Además, presenta un nivel de oxidación de As(III) a As(V) del 92% a 37 °C, 

pH 7, con un volumen inicial de 100 µg As(III).ml-1 en un periodo de 96 horas. Por 

otro lado, B. infantis muestra tolerancia a 2500 µg As(III).ml-1, 150 µg de Cr/ml, 50 

µg de Hg.ml-1, 3500 µg Se.ml-1, 2000 µg de Pb.ml-1, 100 µg de Co.ml-1, 50 µg Cd.ml-

1, y 600 µg de Zn.ml-1. Esta cepa logra una oxidación del 96% de As(III) a As(V) con 

una medida inicial de 100 µg de As(III).ml-1, a 37 °C y pH 7, después de 96 horas. 

En su investigación, Aragonés Sanz et al. (2001) señalaron que el arsénico 

inorgánico fue una de las primeras sustancias químicas consideradas cancerígenas 

y tuvo efectos negativos sobre la salud humana y los ecosistemas. Por ello, Miranda 

Chambi (2019) evaluó el potencial fitorremediador de Schoenoplectus Californicus 

(Totora) para la eliminación in vitro de arsénico y boro utilizando humedales 

horizontales. Los autores concluyeron que utilizar la especie Schoenoplectus 

californicus para crear un humedal de sorción es una opción técnicamente viable 

para la eliminación de boro y arsénico. De igual forma, Wang et al. (2018) 

estudiaron la reducción de mercurio (Hg) utilizando la bacteria Escherichia coli y 

mostraron una eficiencia de adsorción del 93,2% de Hg(II). Este hallazgo sugiere 

que E. coli tiene un potencial prometedor como candidato para la biorremediación 

del mercurio en aguas residuales contaminadas. 

Por otro lado, en el mundo microbiano, se sabe que la adaptabilidad metabólica 

de algunos miembros del grupo Bacillus es notable en el contexto agrícola. 

Especies como B. subtilis, B. licheniformis y B. pumilus pertenecen a un grupo de 

gran importancia agrícola. Devanesan y AlSalhi (2021) estudiaron la eliminación de 

cadmio (Cd) y zinc (Zn) por Bacillus amyloliquefaciens en aguas residuales 

industriales. Como resultado, se encontró que la biosorción máxima de Cd(II) 

alcanzó el 98,4% a una concentración de 100 ppm, y la biosorción máxima de Zn(II) 
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fue del 98,3% a una concentración de iones metálicos de 150 ppm. Sin embargo, 

se sabe que Bacillus cereus es una bacteria grampositiva que recientemente ha 

adquirido una importancia cada vez mayor como patógeno emergente transmitido 

por los alimentos (Ehling-Schulz, Knutsson y Scherer, 2014). Es crucial realizar una 

identificación precisa y determinar su virulencia en humanos para garantizar la 

selección y comercialización adecuada de agentes de biocontrol relacionados con 

estas especies. 

En su estudio, Beltrán-Pineda y Gómez-Rodríguez (2016) indican que los 

microorganismos juegan un papel fundamental en la degradación de los metales 

pesados. Esto se logra mediante diversos mecanismos bioquímicos como la unión 

de metales, la bioacumulación, la biosorción, la modificación de la valencia del 

metal, la biometilación, la volatilización, la precipitación química extracelular y los 

procesos simbióticos. Estos mecanismos permiten la degradación o conversión de 

estos contaminantes en compuestos menos tóxicos o incluso nanopartículas 

metálicas (NPs). Por otro lado, Castro Longoria (2022) destaca que las NPs al 

generar especies reactivas de oxígeno y provocar daños en el tejido celular, pueden 

inhibir las bacterias patógenas. Esto significa que al usar B. cereus en la 

remediación de suelos contaminados con metales pesados, sus procesos químicos 

podrían convertir a esta bacteria en un agente no patógeno para la salud humana 

a través de sus procesos químicos. Por ello, Zhenggang et al. (2018) utilizaron la 

cepa B. cereus para realizar la biosorción de manganeso. Esta cepa tiene una 

tolerancia de un volumen de 1000 mg de Mn(II)/L. Se encontró que la cepa tenía 

un potencial de biosorción del 99% a un volumen de 600 mg Mn(II)/L y del 67% a 

una concentración de 800 mg Mn(II)/L en un periodo de 5 días. 

Por otro lado, Golovko et al. (2022) mencionan que, las enfermedades causadas 

por B. cereus las cuales se transmiten por los alimentos, generalmente ocurren con 

5 a 8 log UFC/esporas por g del vehículo alimentario. Esto implica que la 

remediación de los suelos contaminados por metales pesados mediante el uso de 

este microorganismo es viable, siempre y cuando se realicé tomando en cuenta una 

dosificación adecuada y con el equipo de control biológico adecuado. En contraste, 

Liu et al. (2020) optimizaron la eliminación de Cr(VI) utilizando B. subtilis. Los 

resultados más propicios se alcanzaron a un pH de 5 durante 24 horas, un 
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porcentaje de inóculo de 4,64% (v/v) y una concentración primaria de 55 mg 

Cr(VI)/L. Estas condiciones óptimas condujeron a tasas de eliminación del 93%. B. 

subtilis reduce el Cr(VI) a Cr(III) extracelularmente, como resultado de la formación 

de sustancias poliméricas extracelulares (SPEs) como polisacáridos, ácidos 

nucleicos y proteínas inducidos por situaciones adversas. 

En los sistemas agrícolas, el suelo alberga una gran cantidad de 

microorganismos, estimándose alrededor de 1x109 células por gramo de suelo. 

Esto resalta la abundancia y diversidad de microorganismos que coexisten en esta 

matriz dinámica del suelo en los agrosistemas (Reyes Ardila, 2023). Por ello, el 

empleo de microorganismos para la remediación de suelos contaminados es una 

alternativa viable y eficaz. Los biosurfactantes generados por Bacillus con un índice 

de remoción más alto son las cepas de bacterias gram positivas, demostrando una 

eficacia de remediación del suelo que oscila entre el 50% y el 80%. En contraste, 

el porcentaje de remoción de los biosurfactantes producidos por bacterias gram 

negativas varía en un rango de entre el 20% y el 50% (Irigoin Gonzales, 2021). Lo 

que indica que incluso las bacterias nativas en las muestras de suelo tienen la 

capacidad de degradación de contaminantes. 

La utilización de grandes poblaciones de microorganismos específicos es 

común para facilitar su establecimiento y colonización en los sistemas agrícolas. 

No obstante, esta práctica puede perturbar las comunidades microbianas presentes 

en dichos sistemas (Trabelsi y Mhamdi, 2013). Esto es especialmente relevante 

cuando se inoculan agentes de biocontrol que, debido a su actividad biológica, 

tienden a ser inespecíficos o no selectivos para un patógeno vegetal en particular. 

Esto podría ocasionar alteraciones impredecibles en la configuración microbiana de 

los sistemas agrícolas. Por ende, es fundamental analizar los impactos de la 

introducción de agentes de biocontrol en la estructura y composición de las 

comunidades microbianas, con el propósito de preservar el equilibrio ecológico y 

asegurar la efectividad del resultado biológico esperado. 

El aumento de la actividad minera ha generado un incremento en la 

contaminación ocasionada por metales pesados, lo que a su vez ha resultado en 

daños significativos en las regiones próximas a ríos o afluentes. Esto tiene un 
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impacto directo en la agricultura, ya que utiliza el agua de estos afluentes para el 

riego de cultivos (Puga et al., 2006). En un estudio, Cedeño Moreira y Canchignia 

Martínez (2022) destacaron que el 35% de los aislamientos pertenecientes a 

bacterias gram negativas, lograron reducir hasta en un 50% las concentraciones 

iniciales de zinc en un período de 72 horas de incubación en un medio de cultivo 

líquido. Del mismo modo, Mwandira et al. (2020) evidenciaron que Oceanobacillus 

profundus exhibió una tasa de eliminación de Pb(II) del 97 % a partir de una 

concentración de 50 mg/L y una tasa de eliminación de Zn(II) del 54 % a un volumen 

inicial de 2 mg/L. Ambos se llevaron a cabo en un periodo de 24 horas a una 

temperatura de 30 °C y un pH de 6. La biosorción se llevó a cabo utilizando SPEs 

producidas por O. profundus. Las SPEs constan de 105 µg/L de proteína y 679 µg/L 

de carbohidratos debido a la presencia de grupos carboxilo, grupos sulfato y grupos 

fosfato cargados negativamente. 

Por su parte, Tripathi et al. (2021) trabajaron con un proceso de bioaumentación 

con el propósito de despejar contaminantes organometálicos en aguas residuales 

de destilería, pudieron demostrar que después del tratamiento de bioaumentación, 

los metales como zinc y plomo tuvieron una reducción de 11.999±8.76 y 

85.111±0.32, a un 6.111± 0.11 y 23.456± 1.67 mg L−1, respectivamente. Además, se 

ha reportado que Penicillium citrinum tiene la capacidad de reducir la concentración 

de Cr(VI) hasta en un 80% después de 120 horas de exposición a aguas residuales 

de curtiduría utilizando un biorreactor de columna de burbujas de 5 litros (Zapana 

Huarache et al. 2020). 

Por otro lado, Mujawar, Vaigankar y Dubey (2021) implementaron B. flexus para 

la biorremediación de arsénico (As), la cepa mostró resistencia a 1872 mg de 

As(III)/L en condiciones líquidas y 3071 mg de As(III)/L en condiciones sólidas. A 

partir de un volumen inicial de 7491 mg de As(III)/L, logra oxidar e internalizar 524 

As(V)/L en un lapso de 24 horas. De igual forma, Jing et al. (2020) mencionaron 

que la combinación de diversas especies predominantes, en condiciones ideales, 

como la unión de P. chrysosporium, T. reesei, Pterula sp. cepa QD-1 y Bacillus 

(específicamente B. subtilis y cereus), resulta favorable en la remoción de metales 

pesados. Con esta combinación, se logró una remediación exitosa, alcanzando una 

eliminación del 78% para el uranio, del 90% para el plomo, y una tasa de liberación 
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de otros metales pesados superior al 95%. Más no todo es favorable cuando se 

trata de utilizar microorganismos para remediar agentes contaminantes en el 

ambiente, ya que se pueden presentar algunos desafíos o complicaciones al 

momento de remediar, con microorganismos, los suelos contaminados. Esto es 

discutido por Ray (2014), en su análisis de la biorremediación con pesticidas, 

señala que "la velocidad de crecimiento de los organismos in situ a veces es 

limitada, y cuando la velocidad de biodegradación es reducida, se puede mejorar el 

suelo mediante la adición de nutrientes como nitrógeno y fósforo”. A pesar de ello, 

se han logrado avances significativos en la aplicación de B. cereus en diversas 

áreas, gracias a su notable capacidad de adaptación.  

Cui et al. (2015) examinaron la capacidad de B. dabaoshanensis para reducir 

Cr(VI) a Cr(III), siendo esta cepa tolerante hasta 600 mg Cr(VI)/L. A una 

concentración inicial de 50 mg Cr(VI)/L, B. dabaoshanensis lo redujo 

completamente a Cr(III) en 48 horas. Asimismo, a concentraciones de 75 mg 

Cr(VI)/L, 100 mg Cr(VI)/L (reducido en un periodo de 72 horas), 125 mg Cr(VI)/L 

(reducción del 85% en un tiempo óptimo de 144 horas), y 150 mg Cr(VI)/L 

(reducción del 25% después de 144 horas), demostró diferentes tasas de 

reducción. Mientras que, Kumar et al. (2016) emplearon B. thuringiensis para 

eliminar cobalto (Co). En condiciones líquidas, esta variante bacteriana demostró 

una eficacia del 40 % en la eliminación de Co a una concentración de 50 mg Co/L 

y del 22 % a 100 mg Co/L en un periodo de 48 horas. En el entorno sólido, la tasa 

de remoción fue del 28 % tras 48 horas con un volumen de 50 mg Co/L. En 

contraste, B. safensis, resistente hasta 500 mg Cr(VI)/L, exhibió la habilidad de 

transformar el Cr(VI) a Cr(III), logrando una reducción del 72 % a 100 mg Cr(VI)/L. 

De acuerdo con Zhang et al. (2022), el fenol es un contaminante ambiental 

ampliamente asociado a la refinación de petróleo, lo cual ha sido objeto de estudio. 

Este trabajo ha identificado que B. cereus tiene la capacidad de degradar 

completamente el fenol en concentraciones de hasta 1.500 mg/L en un tiempo de 

26 horas (57,7 mg·L-1·h-1) en condiciones óptimas. Es importante destacar que esta 

bacteria supera en eficiencia a otras bacterias degradantes ya conocidas. Además, 

es capaz de eliminar el fenol de manera eficaz en un amplio rango de condiciones, 
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abarcando temperaturas de 22 a 37 °C, un rango de pH de 7 a 9 y puede tolerar el 

estrés por iones de manganeso (Mn2þ) y zinc (Zn2þ). 

Por otro lado, Li et al. (2020), al evaluar la tolerancia y remoción del cromo 

mediante el aislamiento de dos cepas de Bacillus cereus, B. cereus D y 332, 

respectivamente, destacaron que B. cereus D logró una eliminación del 87,8% del 

Cr(VI) en un período de 24 horas, partiendo de una carga inicial de 2 mM de Cr(VI). 

De manera similar, cuando se añadieron 0,4 mM de Cu(II) al cultivo, B. cereus 332 

logró eliminar el 99,9% del Cr(VI) en el mismo lapso de 24 horas. No obstante, la 

contaminación por metales constituye una forma persistente, extendida y duradera 

de adaptación que puede verse afectada por las características fisicoquímicas del 

suelo, que posee relevancia tanto en términos ambientales como clínicos, en la 

investigación de Nath et al. (2019), se señaló que el examen de las muestras de 

suelo mostró una conductividad eléctrica que variaba entre 0,12 y 0,18 mS/cm. 

Además, el pH promedio del suelo se registró en 5,67 ± 0,12. También se destacó 

que un pH más bajo tiende a incrementar la solubilidad de iones metálicos 

perjudiciales. De tal forma, se debe aprovechar y potenciar el uso de organismos 

vivos para la degradación de contaminantes, con el fin de mantener un ambiente 

estable y sostenible que brinda un importante aporte para el sustento de la 

humanidad. 

Es sabido que, a lo largo de los años, la minería ha favorecido a la humanidad 

gracias a la extracción de recursos favorables para el desarrollo tecnológico. Sin 

embargo, estas acciones dejan consecuencias en el ambiente siendo el principal 

contaminante la presencia de metales pesados o elementos traza en los suelos 

(Serrato et al., 2010). En la recuperación de suelos afectados por procesos 

mineros, se emplean diversos enfoques o procedimientos. Las tecnologías más 

usuales para abordar la recuperación de suelos impactados incluyen métodos de 

tratamiento fisicoquímico, térmico y biológico (Gambini Valverde, 2020), siendo este 

último el método más factible en el enfoque económico, social y ambiental.  
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación siguió un enfoque cuantitativo, haciendo hincapié en la unidad 

del método científico (Rodríguez Moya, 2019). Además, fue investigación de tipo 

aplicada, ya que se centró en la resolución de una problemática específica. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Este estudio adoptó un diseño experimental de nivel cuasiexperimental, en 

virtud de que involucró análisis relacionados con el tratamiento de suelos afectados 

por la presencia de Pb y Zn. También, se efectuaron evaluaciones de las 

características y análisis fisicoquímicos para discernir los parámetros ambientales, 

a la par de examinar el desempeño de la bacteria Bacillus cereus en el proceso de 

remediación. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Bacillus cereus 

Variable dependiente: Remediación de suelos contaminados por plomo y zinc 

La operacionalización de variables se aprecia en el Anexo 1. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Conjunto de varios componentes y una diversidad de atributos que requieren 

análisis, ya que a través de estos se logrará establecer los parámetros de la 

muestra (Arias-Gómez, Villasís-Keever y Miranda-Novales, 2016). En este estudio 

específico, se identificó como población de interés los suelos afectados por metales 

pesados en un terreno de 1 ha, ubicado en Muqui-Jauja-Junín. 
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3.3.2. Muestra 

También conocida como parte que representa a la población, que está formada 

por diversas unidades de análisis (Hernández-Ávila y Carpio, 2019). Por ende, en 

la presente investigación se tomaron 8 kg de suelo contaminado por metales 

pesados que fueron extraídos de un terreno de 1 ha, en Muqui-Jauja-Junín. 

3.3.3. Muestreo 

Los métodos derivados de la recolección de la muestra. Según estas técnicas 

de muestreo, se puede evaluar el nivel de confianza, siendo los métodos 

probabilísticos y no probabilísticos los dos tipos principales (Arias-Gómez, Villasís-

Keever y Miranda-Novales, 2016). En este estudio, se aplicó un muestreo 

probabilístico de tipo aleatorio simple, ya que todas las muestras exhibieron una 

consistencia uniforme. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se empleó para el desarrollo de la presente investigación 

cuasiexperimental fue la observación, y como instrumento de recolección de datos 

se utilizaron 4 fichas, las cuales son: Ficha 1: Registro de datos y descripción de 

las muestras, Ficha 2: Registro de los parámetros de las muestras de suelo, Ficha 

3: Determinación de dosis óptima de Bacillus cereus, Ficha 4: Determinación del 

tiempo óptimo de exposición de Bacillus cereus. 
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3.5. Procedimientos 

El proceso de la investigación se representa en la Figura 1. 

 

Figura 1: Diagrama de procedimientos de la investigación
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Etapa 1: Recolección de las muestras 

En la primera etapa del estudio, se llevó a cabo la recolección de las muestras 

de suelo agrícola contaminado por metales pesados en la zona de Muqui-Jauja-

Junín. Se realizó una selección aleatoria de dichas muestras para asegurar su 

representatividad. Se determinó una profundidad de muestreo de 20 cm y se 

recolectaron un total de 8 muestras de suelo, cada una con un peso de 1 kg. 

Posteriormente, las muestras fueron transportadas al laboratorio especializado y 

certificado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) para las respectivas 

evaluaciones.  

Etapa 2: Preparación del suelo y obtención de la bacteria Bacillus cereus 

Una vez obtenidos los resultados de los análisis de las muestras de suelo 

recolectadas, se continuó con la preparación del suelo contaminado en condiciones 

controladas. Se utilizaron 8 macetas, cada una de ellas contuvo 1 kg de suelo 

contaminado y simultáneamente, se obtuvo la bacteria Bacillus cereus. 

Etapa 3: Proceso de remediación utilizando Bacillus cereus 

Una vez preparadas las macetas con el suelo contaminado y obtenida la 

bacteria Bacillus cereus, se procedió a la aplicación del tratamiento de remediación. 

Durante un período de 3 días, se realizó un monitoreo de las características 

fisicoquímicas del suelo. Este proceso de monitoreo se desarrolló con el objetivo 

de evaluar los cambios y la efectividad del tratamiento de remediación. 

Etapa 4: Análisis y evaluación de la efectividad del tratamiento 

Se recolectaron las 8 muestras de suelo después del proceso de remediación, 

las cuales fueron enviadas nuevamente al laboratorio especializado para realizar 

análisis adicionales. Estos análisis permitieron evaluar la efectividad del tratamiento 

de remediación basado en Bacillus cereus en la reducción de la contaminación por 

pesticidas en el suelo. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Los resultados recolectados fueron analizados mediante el empleo del software 

Excel. Este procesamiento incluyó la creación de tablas y gráficos, así como la 

interpretación de los datos de las muestras de suelo recopiladas antes y después 

de la aplicación del tratamiento de Bacillus cereus para la remediación de plomo y 

zinc. 

3.7. Aspectos éticos 

El estudio pasó por el sistema de detección de originalidad TURNITIN para 

garantizar la autenticidad del proyecto. Además, se adhirió a las directrices de la 

resolución del Consejo Universitario N° 0042-2023/UCV, que establece las 

regulaciones para la investigación científica, así como la conformidad con las 

normas de referencia ISO-690. 

Igualmente, se respetaron las pautas éticas delineadas en la resolución del 

Consejo Universitario N.°0128-2023/UCV. Además, se cumplieron las normativas 

que guían el desarrollo de la investigación, y se siguió la guía de productos de 

investigación aprobada en la Resolución del Vicerrectorado de Investigación 

N°062-2023-VI-UCV. Los resultados de los análisis se obtuvieron de laboratorios 

acreditados por INACAL.
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IV. RESULTADOS

4.1. Análisis inicial del suelo

En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos en el análisis fisicoquímico inicial 

de la muestra de suelo de Muqui-Jauja-Junín. 

Tabla 1: Parámetros fisicoquímicos de la muestra general 

Parámetros fisicoquímicos Valores 

pH (0-14) 7.4 

Temperatura (°C) 22.9 

Conductividad eléctrica (µS/cm) 2075 

Humedad (%) 10.38 

Materia orgánica (%) 1.72 

Nitrógeno (N) (%) 1.12 

Potasio (P) (%) 1.18 

Fósforo (K) (%) 1.04 

Textura 

Arena (%) 30 

Arcilla (%) 25 

Limo (%) 45 

A partir de la Tabla 1, se pudo identificar los valores fisicoquímicos de la muestra 

inicial de suelo, mostrando un pH de 7.4 y una conductividad eléctrica de 2075 

µS/cm, lo que indica que el suelo muestra una salinidad alta. Asimismo, una 

temperatura de 22.9 °C y un porcentaje de nutrientes como el nitrógeno 1.12%, 

potasio 1.18% y fósforo 1.04%. Los valores de materia orgánica fueron de 1.72% y 

textura franco arenoso (arena 30%, arcilla 25% y limo 45%), demostrando que el 

suelo tiene una buena combinación de retención de agua y drenaje. 

En la Tabla 2 se presentan los valores iniciales de plomo y zinc en la muestra de 

suelo tomado en Muqui-Jauja-Junín. 
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Tabla 2: Valores iniciales de plomo y zinc 

Muestra Inicial 

Muestras Plomo (mg/kg) Zinc (mg/kg) 

Muestra general 
(PMG) 

4420.47 16380.31 

Donde: PMG= Punto de Muestra General 

Con la Tabla 2, se determinó los valores iniciales de plomo y zinc en la muestra 

de suelo, mostrando valores de 4420.47 mg/kg para plomo y 16380.31 mg/kg para 

zinc. Lo que demuestra un alto nivel de contaminación por estos metales en los 

suelos agrícolas de la comunidad de Muqui-Jauja-Junín. 
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4.2. Dosis óptima de la Bacillus cereus 

Para hallar la dosis óptima se evaluaron 7 muestras de suelo, de 1kg cada una, 

a las cuales se les aplicó 7 dosis distintas en un periodo de 3 días, teniendo como 

más efectivas en la remoción de plomo y zinc, a las dosis utilizadas en las muestras 

número 2 (PM2) y 5 (PM5), respectivamente. 

En la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos en el análisis fisicoquímico 

realizado después del tratamiento de remediación, aplicado a 7 muestras de suelo 

en un tiempo de 3 días.
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Tabla 3: Parámetros fisicoquímicos en la determinación de la dosis óptima 

Parámetros fisicoquímicos 
Valores 
iniciales 

Muestras 

PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 

3 ml 6 ml 9 ml 12 ml 15 ml 18 ml 21 ml 

pH (0-14) 7.4 7.75 7.91 7.92 7.78 7.84 7.83 7.87 

Temperatura (°C) 22.9 23.7 23.2 22 23.1 22.4 22 22.8 

Conductividad eléctrica (µS/cm) 2075 1631 1547 1378 1688 1707 1621 1615 

Humedad (%) 10.38 17.14 17.64 17.89 18.05 18.21 18.36 18.67 

Materia orgánica (%) 1.72 3.25 3.26 3.31 3.33 3.42 3.42 3.43 

Nitrógeno (N) (%) 1.12 1.56 1.59 1.59 1.62 1.58 1.66 1.69 

Potasio (P) (%) 1.18 1.74 1.76 1.79 1.76 1.78 1.81 1.83 

Fósforo (K) (%) 1.04 1.18 1.17 1.21 1.21 1.25 1.27 1.27 

Textura 

Arena (%) 30 28 28 28 27 27 27 27 

Arcilla (%) 25 27 27 27 27 27 27 27 

Limo (%) 45 45 45 45 46 46 46 46 

Donde: PM= Punto de Muestra
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A partir de la Tabla 3, se observó que, luego de la aplicación de las distintas dosis, 

se logró una ligera variación en los valores de pH y conductividad eléctrica; lo que 

indica un suelo con salinidad media. De igual forma, se demuestra una variación en 

la humedad, esto debido a que se priorizó el mantener húmedo el suelo para la 

supervivencia de la B. cereus. Asimismo, se resalta la variación de la materia 

orgánica, evidenciando la presencia de los microorganismos en el suelo. También 

se observó variaciones en los valores de N, P y K, lo que demuestra que el uso de 

B. cereus influye de manera positiva en los nutrientes necesarios del suelo.

En la Tabla 4 se muestra el porcentaje de remoción de plomo, después de la

aplicación de 7 dosis distintas de Bacillus cereus, en un periodo de 3 días. 

Tabla 4: Porcentaje de remoción de plomo en un periodo de 3 días 

Porcentaje de remoción de plomo 

Muestras Dosis 
Plomo (mg/kg) Remoción 

(%) Valor inicial Valor final 

PM1 (3 ml) 4420.47 3706.44 16.15 

PM2 (6 ml) 4420.47 3296.78 25.42 

PM3 (9 ml) 4420.47 3786.93 14.33 

PM4 (12 ml) 4420.47 3368.7 23.79 

PM5 (15 ml) 4420.47 3466.99 21.57 

PM6 (18 ml) 4420.47 4148.73 6.15 

PM7 (21 ml) 4420.47 3851.93 12.86 

Donde: PM= Punto de Muestra 

A partir de la Tabla 4, se observó mayor eficacia con las dosis de 6 ml y 12 ml; 

siendo la primera, más efectiva en el tratamiento de remoción de plomo en suelos 

agrícolas, obteniendo un 25.42% de remoción, en un periodo de 3 días. 

En la Tabla 5 se muestra el porcentaje de remoción de zinc, después de la 

aplicación de 7 dosis distintas de Bacillus cereus, en un periodo de 3 días.  
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Tabla 5: Porcentaje de remoción de zinc en un periodo de 3 días 

Porcentaje de remoción de zinc 

Muestras Dosis 
Zinc (mg/kg) Remoción 

(%) Valor inicial Valor final 

PM1 (3 ml) 16380.31 5345.78 67.36 

PM2 (6 ml) 16380.31 5258.6 67.9 

PM3 (9 ml) 16380.31 5343.98 67.38 

PM4 (12 ml) 16380.31 5192.19 68.3 

PM5 (15 ml) 16380.31 5158.5 68.51 

PM6 (18 ml) 16380.31 11217.87 31.52 

PM7 (21 ml) 16380.31 5393.53 67.07 

Donde: PM= Punto de Muestra 

A partir de la Tabla 5, se observó mayor eficacia con las dosis de 12 ml y 15 ml; 

siendo esta última, más efectiva en el tratamiento de remoción de zinc en suelos 

agrícolas, obteniendo un 68.51% de remoción, en un periodo de 3 días. 

Por ende, se procedió a evaluar el tiempo óptimo de biorremediación de las dosis 

de mayor eficacia, tanto para la remoción de plomo, como para la remoción de zinc 

en las muestras de suelo.
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4.3. Tiempo óptimo de aplicación de Bacillus cereus 

Para hallar el tiempo óptimo se evaluaron 6 muestras de suelo, de 1kg cada una, 

a las cuales se les aplicó una dosis de 6 y 15 ml en 3 periodos distintos los cuales 

fueron: 6, 9 y 12 días.  

En la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos en el análisis fisicoquímico 

realizado después del tratamiento de remediación, en los 3 períodos de tiempo 

evaluados.
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Tabla 6: Parámetros fisicoquímicos en la determinación del tiempo óptimo 

Parámetros fisicoquímicos 
Valores 
iniciales 

Dosis 1: 6 ml Dosis 2: 15 ml 

6 días 9 días 12 días 6 días 9 días 12 días 

pH (0-14) 7.4 7.03 7.06 7.11 7.02 7.08 7.15 

Temperatura (°C) 22.9 23.9 23.6 23.8 23.8 23.6 23.8 

Conductividad eléctrica (µS/cm) 2075 1324 1488 1417 1327 1483 1472 

Humedad (%) 10.38 17.88 18.38 18.75 17.92 18.42 18.83 

Materia orgánica (%) 1.72 3.26 3.32 3.42 3.26 3.33 3.43 

Nitrógeno (N) (%) 1.12 1.6 1.61 1.68 1.62 1.65 1.72 

Potasio (P) (%) 1.18 1.77 1.85 1.92 1.79 1.87 1.86 

Fósforo (K) (%) 1.04 1.23 1.26 1.32 1.21 1.28 1.34 

Textura 

Arena (%) 30 26 25 25 26 25 25 

Arcilla (%) 25 27 27 27 27 27 27 

Limo (%) 45 47 48 48 47 48 48 
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A partir de la Tabla 6, se observó que luego de la aplicación de las dosis de 6 ml 

y 15 ml de Bacillus cereus, evaluados en 3 tiempos distintos, se logró una ligera 

variación en los valores de pH y conductividad eléctrica, lo que indica un suelo con 

salinidad media. De igual forma, se demuestra una variación en la humedad, esto 

debido a que se priorizó el mantener húmedo el suelo para la supervivencia de la B. 

cereus. Asimismo, se resalta la variación de la materia orgánica, evidenciando la 

presencia de los microorganismos en el suelo. También se observó variaciones en 

los valores de N, P y K, lo que demuestra que el uso de B. cereus influye de manera 

positiva en los nutrientes necesarios del suelo. 

En la Tabla 7 se muestra el porcentaje de remoción de plomo, después de la 

aplicación de las dosis de 6 y 15 ml de Bacillus cereus, en 3 períodos de tiempo 

distintos. 

Tabla 7: Porcentaje de remoción de plomo para determinar el tiempo óptimo 

Porcentaje de remoción de plomo 

Muestras Dosis Tiempo 

Plomo (mg/kg) 
Remoción 

(%) Valor 
inicial 

Valor final 

PM2-6D 6 ml 6 días 4420.47 3977.49 10.02 

PM2-9D 6 ml 9 días 4420.47 3977.72 10.02 

PM2-12D 6 ml 12 días 4420.47 4332.77 1.98 

PM5-6D 15 ml 6 días 4420.47 4158.67 5.92 

PM5-9D 15 ml 9 días 4420.47 3733.07 15.55 

PM5-12D 15 ml 12 días 4420.47 3835.59 13.23 

Donde: PM2= Punto de Muestra 2; PM5= Punto de Muestra 5; D= Días 

A partir de la Tabla 7, se observó mayor eficacia con la dosis de 15 ml de B. 

cereus, en los tiempos de 9 y 12 días. En los 9 días se obtiene un mejor resultado, 

alcanzando una efectividad del 15.55% en la remoción de plomo. 

En la Tabla 8 se muestra el porcentaje de remoción de zinc, después de la 

aplicación de las dosis de 6 y 15 ml de Bacillus cereus, en 3 períodos de tiempo 

distintos. 
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Tabla 8: Porcentaje de remoción de zinc para determinar el tiempo óptimo 

Porcentaje de remoción de zinc 

Muestras Dosis Tiempo 

Zinc (mg/kg) 
Remoción 

(%) Valor 
inicial 

Valor final 

PM2-6D 6 ml 6 días 16380.31 10189.90 37.79 

PM2-9D 6 ml 9 días 16380.31 10196.62 37.75 

PM2-12D 6 ml 12 días 16380.31 10901.93 33.44 

PM5-6D 15 ml 6 días 16380.31 10240.06 37.49 

PM5-9D 15 ml 9 días 16380.31 9872.54 39.73 

PM5-12D 15 ml 12 días 16380.31 9922.68 39.42 

Donde: PM2= Punto de Muestra 2; PM5= Punto de Muestra 5; D= Días 

A partir de la Tabla 8, se observó mayor eficacia con la dosis de 15 ml de B. 

cereus, en los tiempos de 9 y 12 días. En los 9 días se obtiene un mejor resultado,  

alcanzando una efectividad del 39.73% en la remoción de zinc.



28 

V. DISCUSIÓN

Mediante la evaluación de la eficacia de Bacillus cereus en la remoción de 

plomo, se observó que la dosis de 6 ml se logró una remoción del 25.42%. Mientras 

que, Jing et al. (2020) demostraron que con la unión de P. chrysosporium, T. reesei, 

Pterula sp. cepa QD-1 y Bacillus (específicamente B. subtilis y cereus), se logró una 

remediación del 90% para el plomo, 78% para el uranio y una tasa de liberación de 

otros metales pesados superior al 95%. Asimismo, Li et al. (2020), al evaluar la 

tolerancia y remoción del cromo mediante el aislamiento de dos cepas de Bacillus 

cereus, destacaron que B. cereus D logró una eliminación del 87,8% del Cr(VI) en 

un período de 24 horas y B. cereus 332 logró eliminar el 99,9% del Cr(VI) en el 

mismo lapso de 24 horas. De igual manera, Shameer (2016) observó que los EPS 

derivados de la cepa B. cereus NSPA8 exhibieron una máxima capacidad de 

biosorción del plomo del 90%. Del mismo modo, Zhenggang et al. (2018) 

demostraron que B. cereus tiene un potencial de biosorción del 99% a un volumen 

inicial de 600 mg Mn(II)/L y 67% a concentración de 800 mg Mn(II)/L en un periodo 

de 5 días. 

Por otro lado,  al  evaluar la eficacia de Bacillus cereus en la remoción de zinc, 

se observó que la dosis de 15 ml en un periodo de 3 días logró reducir la presencia 

de zinc en el suelo, pasando de 16380.31 a 5158.5 mg/kg, lo que equivale al 

68.51% de remoción de este metal. Mediante un proceso de bioaumentación, 

Tripathi et al. (2021) demostraron una reducción de zinc 11.999±8.76 a 6.111±0.11 

mg/L y lograron reducir la presencia de plomo pasando de 85.111±0.32 a 

23.456±1.67 mg/L. De igual forma, Devanesan y AlSalhi (2021) demostraron que la 

bacteria Bacillus amyloliquefaciens alcanzó el 98,3% de biosorción de Zn(II) y una 

capacidad de biosorción del 98,4% de Cd(II), en concentraciones de 150 y 100 ppm, 

respectivamente. Mientras que, en el estudio de Wang et al. (2018), demostraron 

que E. coli tiene una eficacia de adsorción del 93,2 % de Hg(II). 

En la determinación del tiempo óptimo del tratamiento con B. cereus para la 

remoción de plomo, se observó que en 3 días el tratamiento demuestra mayor 

eficacia, debido a que en ese corto periodo de tiempo se logró remover un 25.42%. 

Mientras que, en un periodo de 9 días se logró remover el plomo en un 15.55%. 

Mwandira et al. (2020) demostraron que Oceanobacillus profundus remueve el 
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Pb(II) en un 97%, a partir de una concentración de 50 mg/L; mientras que, el Zn(II) 

lo logra remover en un 54%, a partir de un volumen inicial de 2 mg/L; ambos en un 

periodo de 24 horas, a una temperatura de 30 °C y con un pH de 6. En una 

investigación adicional, Cui et al. (2015) evidenciaron que B. dabaoshanensis logró 

la reducción completa de 50 mg Cr(VI)/L a Cr(III) en 48 horas. Además, a 

concentraciones de 75 mg Cr(VI)/L, 100 mg Cr(VI)/L (reducido en un lapso de 72 

horas), 125 mg Cr(VI)/L (con una reducción del 85% después de 144 horas), y 150 

mg Cr(VI)/L (reducción del 25% después de 144 horas), la cepa exhibió diferentes 

tasas de reducción. 

Respecto a la determinación del tiempo óptimo del tratamiento con B. cereus 

para la remoción de zinc se observó que se observó que en 3 días el tratamiento 

demuestra mayor eficacia, debido a que en ese corto periodo de tiempo se logró 

remover un 68.51%. Mientras que, en un periodo de 9 días se logró remover el 

plomo en un 39.73%. Cedeño Moreira y Canchignia Martínez (2022) destacaron 

que el 35% de los aislamientos pertenecientes a bacterias gram negativas, lograron 

reducir hasta en un 50% las concentraciones iniciales de zinc en un período de 72 

horas de incubación en un medio de cultivo líquido. Mientras que, Zapana Huarache 

et al. (2020) reportaron que Penicillium citrinum es capaz de reducir hasta en un 

80% de la concentración de Cr(VI) después de 120 horas. Por otro lado, Liu et al. 

(2020) indicaron que B. subtilis remueve el Cr(VI) en un 93% con pH 5 en un tiempo 

de 24 horas, porcentaje de inoculo de 4.64% (v/v), concentración inicial de 55 mg 

Cr(VI)/L. 

Mediante la evaluación de los parámetros fisicoquímicos después de la 

aplicación de B. cereus, se observó que la muestra a la que se le suministró una 

dosis de 6 ml de la bacteria en un periodo de 3 días logró una variación en los 

valores de pH, pasando de un 7.4 a un 7.91. Asimismo, se reflejaron variaciones 

en la conductividad eléctrica pasando de 2075 a 1547 µS/cm, lo que indica un suelo 

con salinidad media. Mientras que, para la muestra a la que se le suministró una 

dosis de 15 ml de B. cereus en un periodo de 3 días logró una ligera variación en 

los valores de pH, pasando de un 7.4 a un 7.84 y se reflejaron variaciones en la 

conductividad eléctrica pasando de 2075 a 1707 µS/cm. En su investigación, 

Suszek Gonçalves et al. (2020) observaron un pH más elevado (oscilando entre 
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6,63 y 6,22 en equilibrio de disolución) en comparación con el tratamiento de control 

el cual osciló entre 4,16 y 5,13. Mientras que, Delplace et al. (2020) destacaron que 

en los suelos contaminados por metales pesados en España se registraron valores 

de pH que varían entre 2,82 y 6,93, mientras que, en las áreas de control, se 

registraron valores de pH de entre 6,78 a 7,53. Sher et al. (2021), indicaron que 

Pseudomonas monteilii mostró una eficiente oxidación del 92% de As(III) a As(V) a 

37 °C, con un pH de 7 y una concentración inicial de 100 µg de As(III)/ml después 

de 96 horas. Mientras, B. infantis mostró una eficiente oxidación del 96% de As(III) 

a As(V) a 37 °C, con un pH de 7 y con una concentración inicial de 100 µg de 

As(III)/ml después de 96 horas. Estos resultados destacan la notable resistencia y 

capacidad de oxidación de ambos microorganismos frente a diferentes 

concentraciones de metales. 

Respecto a ello, Masood y Malik (2011) utilizaron una cepa de Bacillus para la 

reducción de cromo (Cr). La cepa mostró resistencia a diversos metales pesados, 

tales como 1000 mg de Cr(VI)/L, 200 mg de Cd/L, 800 mg de Cu/L, 1600 mg de 

Cr(III)/L, 800 mg de Co/L y Mg Ni/L, 1000 mg de Zn/L. A un volumen de 50 mg de 

Cr(VI)/L bajo condiciones de pH 8 y una temperatura de 37 °C, se logró su reducción 

total en 24 horas. Asimismo, en una concentración de 50 mg de Cr(VI)/L, la 

reducción completa se alcanzó en un periodo de 48 horas, y con una concentración 

inicial de 200 mg de Cr(VI)/L, se logró una reducción del 73% en 48 horas. Estos 

resultados destacan la eficacia de la cepa de Bacillus en la reducción de cromo en 

diferentes concentraciones y condiciones. 

Por otro lado, luego de la aplicación de B. cereus, se observó que la muestra a 

la que se le suministró una dosis de 15 ml de la bacteria en un periodo de 3 días a 

temperatura ambiente (22.4 °C), logró una ligera variación en los valores de pH, 

pasando de un 7.4 a un 7.84. En su estudio, Zhang et al. (2022) expresan que B. 

cereus tiene la capacidad de degradar completamente el fenol en concentraciones 

de hasta 1.500 mg/L en un tiempo de 26 horas y a temperaturas de 22 a 37 °C en 

un rango de pH de 7 a 9. En la investigación de Nath et al. (2019), se mostró una 

conductividad eléctrica que variaba entre 0,12 y 0,18 mS/cm en las muestras de 

suelo. Además, el pH promedio se registró en 5,67 ± 0,12. De esta forma se destacó 
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que un pH más bajo tiende a incrementar la solubilidad de iones metálicos 

perjudiciales. 

De acuerdo a esto, Zhang et al. (2022) señalaron que B. cereus tiene la 

capacidad de descomponer por completo el fenol en concentraciones de hasta 

1.500 mg/L en un lapso de 26 horas (57,7 mg·L-1·h-1) en condiciones óptimas, que 

incluyen temperaturas en el rango de 22 a 37 °C y un pH entre 7 y 9. Por otro lado, 

Devanesan y AlSalhi (2021) revelaron que la máxima biosorción de Cd(II) en aguas 

residuales industriales mediante Bacillus amyloliquefaciens alcanzó el 98,4 % a una 

concentración de 100 ppm. De manera similar, la biosorción máxima de Zn(II) fue 

del 98,3 % a una carga de 150 ppm de iones metálicos. Estos resultados subrayan 

la eficacia de B. cereus y B. amyloliquefaciens en la degradación de fenol y la 

biosorción de metales pesados, respectivamente, en diferentes concentraciones y 

condiciones.
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VI. CONCLUSIONES

La aplicación de la Bacillus cereus en la remediación de suelos contaminados 

por plomo y zinc fue eficiente. Entre los resultados relevantes se tiene: 

1. La dosis óptima de Bacillus cereus para la remediación de suelos

contaminados por Pb fue de 6 ml, alcanzando una remoción del 25.42%.

Mientras que, la dosis óptima para la remoción de Zn fue de 15 ml,

alcanzando una remoción del 68.51%.

2. El tiempo óptimo de aplicación de B. cereus fue de 3 días. En ese periodo,

se alcanzó una remoción de plomo del 25.42%; mientras que, para el zinc

se alcanzó una remoción del 68.51%.

3. Los factores ambientales, especialmente las características

fisicoquímicas del suelo influyen en la efectividad de B. cereus en el

proceso de biorremediación, demostrando mayor eficacia a un pH de

7.84, con un porcentaje de humedad de 17.64% y una conductividad

eléctrica de 1547 µS/cm.



33 

VII. RECOMENDACIONES

Ejecutar la aplicación del tratamiento in situ con el fin de evaluar la viabilidad 

de la aplicación de Bacillus cereus. 

Estudiar las interacciones de la B. cereus con plomo y zinc para tener en 

cuenta una estrategia personalizada de biorremediación en el suelo contaminado. 

Implementar un sistema de monitoreo continuo en los sitios de aplicación para 

maximizar la eficacia de B. cereus en diferentes condiciones ambientales.
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de Operalización de variables 



Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos 

1) Ficha 1: Registro de datos y descripción de las muestras



2) Ficha 2: Registro de los parámetros de las muestras de suelo



 

 
 

3) Ficha 3: Determinación de dosis óptima de Bacillus cereus 



4) Ficha 4: Determinación del tiempo óptimo de exposición de Bacillus

cereus



 

 
 

Anexo 3: Validación de los instrumentos de recolección de datos 

1) Validación de la Ficha 1 por Dr. Castañeda Olivera 



 

 
 

2) Validación de la Ficha 1 por Ing. Vasquez Aranda 



3) Validación de la Ficha 1 por Dr. Acosta Suasnabar



4) Validación de la Ficha 2 por Dr. Castañeda Olivera



 

 
 

5) Validación de la Ficha 2 por Ing. Vasquez Aranda



6) Validación de la Ficha 2 por Dr. Acosta Suasnabar



7) Validación de la Ficha 3 por Dr. Castañeda Olivera



8) Validación de la Ficha 3 por Ing. Vasquez Aranda



 

 
 

9) Validación de la Ficha 3 por Dr. Acosta Suasnabar 



10) Validación de la Ficha 4 por Dr. Castañeda Olivera



 

 
 

11)  Validación de Ficha 4 por Ing. Vasquez Aranda 



 

 
 

12)  Validación de la Ficha 4 por Dr. Acosta Suasnabar



 

 
 

13)  Constancia de preparación de caldo nutritivo de Bacillus cereus 

 

  

 



14) Constancia de identificación de B. cereus en la universidad César Vallejo



 

 
 

15)  Constancia de identificación de B. cereus en Analytical Laboratory E.I.R.L. 

 



 

 
 

16)  Valores iniciales de metales pesados en la muestra general de suelo-ALAB 





 

 
 

 



 

 
 

 



17) Resultados de metales pesados en las muestras de suelo a partir de la

determinación de la dosis óptima de Bacillus cereus-ALAB





 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

 



 

 
 

 





 

 
 

18)  Resultados de metales pesados en las muestras de suelo a partir de la 

determinación del tiempo óptimo de Bacillus cereus-ALAB 







 

 
 

 







 

 
 

 






