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RESUMEN

El poliestireno (PD) comercializado como poliestireno expandido (EPS) se utiliza en envases
y embalajes y solo 1-2 % se reutiliza, el resto se acumula en los vertederos, constituye el soporte
donde se multiplican los microorganismos patdogenos y se desintegra formando los
microplasticos contaminantes del ambiente. El objetivo de la investigacion fue determinar la
eficiencia en la degradacion del EPS por consorcios de bacterias aisladas de Ictiocompost y
Biol. Se realizo6 la comparacion de las caracteristicas del Ictiocompost y Biol, se diferenciaron
a nivel morfologico las bacterias aisladas, se seleccionaron e identificaron las bacterias
degradadoras de poliestireno y se comparo la eficiencia en la degradacion del polimero por
cuatro consorcios de bacterias. El Ictiocompost y Biol presentaron similar contenido de
materia orgdnica y se aislaron 130 bacterias y 100 bacterias respectivamente. Las bacterias
degradadoras de EPS desarrollaron con el polimero como fuente de carbono, alcanzaron una
densidad optica (600nm) de 0,121 - 0,226 (Ictiocompost) y 0,087 - 0,307 (Biol) y redujeron el
TTC después de 3 - 16 dias y 4 - 20 dias respectivamente. Las bacterias seleccionadas se
identificaron como Bacillus sp. [R3 19(1)], B. subtilis [R3 110(2)], B, megaterium [ R2 B2(2)]
y Pseudomonas sp. [R3 B5(3)]. Los consorcios bacterianos alcanzaron 3,55 - 14,37 % de peso
perdido en el polimero, con una tasa de reduccion de 0,302 - 1,298 mg dia! y una vida media
del polimero residual de 564,66 - 2860,12 dias. Se demostrd la degradacion del PS expandido

por bacterias aisladas de Ictiocompost y Biol.

Palabras clave: Biodegradacion, poliestireno expandido, consorcios bacterianos.



ABSTRACT

Polystyrene (PS) marketed as expanded polystyrene (EPS) is used in containers and packaging,
and only 1-2% is reused. The rest accumulates in landfills, where it provides a breeding ground
for pathogenic microorganisms and disintegrates, forming microplastics that pollute the
environment. The objective of the research was to determine the efficiency of EPS degradation
by consortia of bacteria isolated from Ictiocompost and Biol. The characteristics of
Ictiocompost and Biol were compared, the isolated bacteria were differentiated
morphologically, the polystyrene-degrading bacteria were selected and identified, and the
efficiency of polymer degradation by four bacterial consortia was compared. Ictiocompost and
Biol had similar organic matter content, and 130 and 100 bacteria were isolated, respectively.
The EPS-degrading bacteria developed with the polymer as a carbon source, reaching an optical
density (600 nm) of 0.121-0.226 (Ictiocompost) and 0.087—0.307 (Biol) and reduced the TTC
after 3—16 days and 4-20 days, respectively. The selected bacteria were identified as Bacillus
sp. [R3 19(1)], B. subtilis [R3 110(2)], B. megaterium [ R2 B2(2)] and Pseudomonas sp.
[R3 B5(3)]. The bacterial consortia achieved 3.55—-14.37% weight loss in the polymer, with a
reduction rate of 0.302-1.298 mg day-1 and a half-life of the residual polymer of
564.6 6-2860.12 days. The degradation of expanded PS by bacteria isolated from Ictiocompost

and Biol was demonstrated.

Keywords: Biodegradation, expanded polystyrene, bacterial consortia.

xi



INTRODUCCION

El poliestireno (PS) ocupa el sexto lugar en la demanda mundial de los plasticos. Es un
termoplastico constituido por mondmeros de estireno, con bajo peso especifico, alta
transparencia, incoloro, de baja contraccioén y con un proceso simple de produccion. El PS se
comercializa como poliestireno de uso general (GPPS), poliestireno de alto impacto (HIPS),
poliestireno expandido (EPS) y poliestireno extruido, XPS (De La Torre et al., 2020). E1 EPS
esta constituido por mondmeros de estireno polimerizados con agua y un agente expansor. El
EPS esta compuesto de 95 % de aire y 5 % de poliestireno, por lo que el proceso de reciclaje
seria costoso, dificil y no rentable porque solamente se recuperaria el 5 % del material
(Siesquén y Trujillo, 2019). El EPS se utiliza en envases, embalajes y construccion y solo
1-2 % se reutiliza. El resto se acumula en los vertederos, donde ocupa grandes voliimenes,
constituye el soporte donde persisten y se multiplican microorganismos patégenos y se
desintegra formando los microplasticos o contaminantes emergentes (Cruz y Zaldta, 2018) del
suelo, agua y aire (Muiiiz y Rahman, 2025).

Adicionalmente, como todos los plésticos, el PS tiene aditivos antioxidantes,
estabilizadores UV, lubricantes de procesamiento, antiestaticos y retardantes de llama (FR) que
evitan la combustion y retardan la propagacion del fuego. Entre estos ultimos se encuentran los
retardantes bromados (BFR) como los hexabromociclodecanos (HBCD) no aromaticos. Los
HBCD, asi como los oligdmeros de estireno (SO) originados durante la degradacion del PS se
han encontrado en diferentes ambientes. Los SO son considerados indicadores de
contaminacion por PS en los océanos y en la arena (Kwona et al., 2015) y se han cuantificado
31 400 ug/kg en Grecia; 18 924 ug/kg en Malasia y 29 106 ug/kg en los Angeles. En el agua
de mar se ha cuantificado 1,62 ng HBCD/L (De La Torre et al., 2020).

Los lixiviados de EPS son toxicos para los invertebrados acuaticos como
Ceriodafnia dubia (Thaysen et al., 2018), los microplasticos de PS se acumulan y afectan la
ultraestructura en raices, brotes y hojas de Crisantemo coronario (Khan et al., 2023), reducen
el crecimiento y causan estrés oxidativo y dafio fisico en las algas Chlorella pyrenoidosa
(Mao etal., 2018) y tienen efectos cronicos y transgeneracionales en Eisenia foetida “lombrices
de tierra” (Sobhani et al., 2021).

En diferentes ambientes como la rizésfera (Liu et al., 2023), sedimentos marinos
(Ganesh Kumar et al., 2021), suelo de botaderos de residuos (Rayahu et al., 2019)

y en productos obtenidos en procesos microbianos aerobios como el compostaje

1



(Udochukwa et al., 2020; Chen et al., 2020; Bello et al., 2020) se han identificado bacterias
que degradan el PS. Los géneros de bacterias degradadoras de PS incluyen Klebsiella
(Carhuajulca et al., 2025), Gordonia, Novosphingobium (Liu et al., 2024), Acinetobacter
(Xiang et al., 2023), Bacillus (Yuan et al., 2022), Thermus, Geobacillus (Chen et al., 2020) y
Pseudomonas (Udochukwa et al. 2020)

Las bacterias calificadas como degradadoras de PS secretan enzimas, que tienen la
capacidad de romper los enlaces quimicos del poliestireno y descomponerlo en fragmentos mas
pequefios (Gavilan y Palomino, 2023); no obstante, en condiciones naturales la eficiencia en la
degradacion microbiana es muy baja (Kaur et al., 2022) y el proceso puede demorar mas de
50 afios (Ali et al., 2021). Asimismo, para alcanzar la mineralizacion del polimero se necesita
la accion de diversas enzimas que no se encuentran en un solo microorganismo, pero si en los
consorcios microbianos (Gaytan et al., 2020; Jaiswal et al., 2020). El problema de la
investigacion fue: ;Cudl es la eficiencia en la degradacion de poliestireno expandido por los
consorcios de bacterias aisladas de Ictiocompost y Biol? La hipdtesis fue: La eficiencia es
mayor de 10 % en la degradacion de poliestireno expandido por los consorcios bacterianos
aislados de Ictiocompost y Biol.

El objetivo general de la investigacion fue determinar la eficiencia en la degradacion de
poliestireno expandido por consorcios de bacterias aisladas de Ictiocompost y Biol. Los
objetivos especificos fueron: Comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
del Ictiocompost y Biol obtenidos por la Asociacion de Productores Artesanales de Productos
Hidrobiologicos del Centro Pesquero de Santa Rosa “APAPHCEPES”, Lambayeque,
diferenciar bacterias Gram positivas y Gram negativas en el Ictiocompost y Biol, seleccionar
las bacterias degradadoras de poliestireno expandido con base a la densidad optica y el tiempo
requerido para la utilizacion del polimero, identificar a nivel fenotipico el género de las cuatro
bacterias degradadoras de poliestireno expandido seleccionadas y comparar la eficiencia en la

degradacion de poliestireno expandido por tres consorcios de bacterias.



CAPITULO 1. DISENO TEORICO

1.1. Antecedentes

Liu et al. (2024) investigaron la degradacion del PS por bacterias rizosféricas de
manglares. Los microorganismos se sembraron en medio libre de carbono (MMS) con un
fragmento de PS durante 30 dias, se realizaron observaciones de la superficie bajo el
microscopio de rastreo (SEM), se determind el porcentaje de pérdida de peso y se identificaron
los cambios en el polimero mediante las pruebas de dngulo de contacto y espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). El d&ngulo de contacto de 91,48 °C disminuy6
a menos de 80 °C, lo que evidencio la pérdida de hidrofobicidad. Mediante FTIR se mostro la
presencia de picos a 1550-1610 y 1800-2000 cm™ que demostraron la ruptura de los anillos
benzénicos del PE asi como también picos a 1731 cm™! por formacién de grupos carbonilo. La
pérdida de peso del PS fue de 4,60-7,73 % con Gordonia spp. y 2,66 % con
Novosphingobium sp. Se demostré la degradacion del PS por estas bacterias marinas.

Yuan et al. (2022) estudiaron la degradacion de microplasticos de PS por bacterias
aisladas de ecosistemas acuaticos. Estas se cultivaron en MMS con 0,5 g microplésticos
PS L, se incubaron a 25 °C a 120 rpm y la densidad optica (600 nm) se monitored durante
10 dias. Asimismo, se determiné el porcentaje de peso perdido, la tasa de reduccion, los
cambios en la estructura del polimero (FTIR), morfologia de la superficie (microscopio de
rastreo), cambios en el angulo de contacto y en la temperatura de degradacion. B. cereus H6
presento el tiempo de generacion mas corto con una pérdida de 10,7 % del peso del polimero
después de 50 dias de incubacion y una tasa de reduccién de 0,967 mg dia=!. El angulo de
contacto disminuy6 de 85,032 a 78,99 °C. En la superficie del PS se observé adherencia de las
bacterias junto a grietas, agujeros y deformaciones. La temperatura de degradacion fue de
448°C en comparacion con 452-456 °C en el control. B. cereus H6 demostr6 capacidad para

degradar microplasticos de PS.

Ganesh Kumar et al. (2021) evaluaron la degradacion del PS por
B. paralicheniformis, una bacteria aislada de sedimentos marinos. Las bacterias se aislaron en
agar con 0,5 % PS, la actividad degradadora se determind cultivdindolas en MMS con
fragmentos de PS emulsionado y se registré la densidad optica cada 10 dias durante 60 dias.
Asimismo, se calculd el porcentaje de reduccion del peso y los cambios en el polimero
mediante FTIR, termogravimetria y microscopia electronica de barrido. Se selecciond

B. paralicheniformis, que alcanz6 18 % de pérdida de peso del polimero después de 30 dias y
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34% después de 60 dias. FTIR demostré picos a 3200-3500 cm™7, 1450 y 1500 cm™’. Después
de 60 dias la estabilidad térmica del PS se redujo, evidenciando una ruptura en la cadena
polimérica y bajo el SEM se verifico la colonizacion de la superficie por la bacteria y su

capacidad para degradar el polimero.

Bello et al. (2020) investigaron la degradacion de residuos de PS reforzado con
diferentes niveles de fibra, bajo condiciones de compostaje. Las fibras tratadas con hidroxido
de sodio 0,5 %, se utilizaron (0,10,20,30,40,50 %) para reforzar el PS. Los fragmentos de PS
reforzados se enterraron a una profundidad de 5 cm en la pila compostera y cada 7 dias durante
22 semanas los fragmentos de PS se sacaron, lavaron, secaron (60 °C) y se determino el
porcentaje del peso perdido. En las fibras de PS reforzadas con 50 % de fibras se determiné
4491 % de pérdida de peso, en comparacion con el control no reforzado donde se alcanzd
1,35 %. El nimero de bacterias fue de 4x10 / UFC g y se identificd Bacillus sp. Se demostrd

que las condiciones de compostaje favorecen la degradacion del PS reforzado con fibras.

Chen et al. (2020) estudiaron la biodegradacion de microplasticos de lodos residuales
mediante la tecnologia microbiana de composteo hipertermofilico (HTC). Las muestras de
microplasticos enterradas en las pilas de composteo se analizaron mediante FTIR. El contenido
de microplasticos fue de 10 * particulas kg™ de lodos residuales y los tamafios fueron de
2,5; 1,25;0,5;0,3 y menos de 0,3 mm. Después de 45 dias de HTC, el 43,7 % de los
microplasticos se removieron de los lodos residuales. El indculo microbiano HTC degrado el
7,3 % de los microplasticos a 70 °C en 56 dias, lo que correspondi6 a 6,6 veces mas que el
inéculo microbiano convencional (CTC) a 40 °C. El analisis del peso molecular y de las
propiedades de los microplasticos residuales demostraron que las bacterias hipertermofilicas
en el HTC aceleraron la degradacion del plastico, con predominancia de los géneros

Thermus, Bacillus y Geobacillus.

Udochukwa et al. (2020) evaluaron la degradabilidad del PS por bacterias aisladas de
suelo de residuos plasticos compostados. El aislamiento bacteriano se realizo en MMS con
plastico como fuente de carbono, la utilizacion del PS se monitore6 cada 2 dias durante
10 dias mediante el recuento de UFC mL™! y la densidad éptica a 600 nm. Asimismo, se
determinaron las variaciones del pH, temperatura, carbono organico total, demanda bioquimica
de oxigeno, contenido de sulfatos, nitratos y fosfatos. Todos los parametros investigados
mostraron evidencia de la degradacion del PS. Los nutrientes y el oxigeno se utilizaron en el

proceso metabolico, tal que su concentracion disminuyo. El pH oscilé entre 6,5 a 7,4 y el



bisfenol A (BPA) se redujo de 37,04 a 1,19 mg kg™!. Se identificaron B. subtilis y P. aeruginosa,

bacterias en las que se demostré el potencial para degradacion del PS.

Rahaju et al. (2019) estudiaron la morfologia del PS degradado por bacterias aisladas
de suelo de botaderos de residuos. En 250 mL de MMS se depositaron 250 g de suelo y
fragmentos de Styrofoam. Después de 8 semanas, los fragmentos del polimero se esterilizaron,
secaron y se pesaron para determinar el porcentaje de peso perdido. A continuacion, se
deshidrataron con alcohol 70 % y se observaron bajo SEM. Se aislaron e identificaron
P. aeruginosa, B. amyloliquefaciens, B. cereus y B. firmus, bacterias que degradaron el PS, con
8,27 % de peso perdido, después de 7 dias y 18,23 % después de 4 semanas. Bajo SEM se
observaron cambios en el color, textura y formacion de biopelicula en la superficie del
polimero. Al inicio ésta fue de color blanco, superficie lisa y aplanada y a los 7 dias de color
marrdn, superficie rugosa y limosa, caracteristicas que verificaron la degradacion bacteriana

del Styrofoam.

1.2. Bases teoricas

La biodegradacion es un proceso natural en el que los organismos vivos, como
bacterias, hongos y otros microorganismos, descomponen materiales organicos o compuestos
quimicos inorganicos en componentes mas simples (Montero, 2022). Estos organismos liberan
enzimas que descomponen las moléculas complejas en moléculas mas pequefias que pueden
ser utilizadas como fuente de energia y nutrientes. La biodegradaciéon es un proceso
fundamental en la naturaleza y desempefia un papel crucial en el ciclo de la materia. Permite la
eliminacion de materiales orgdnicos muertos y residuos, reciclando los nutrientes y
devolviéndolos al medio ambiente de una forma utilizable por otros organismos. Ademas, la
biodegradacion contribuye a la descomposicion y eliminacion de contaminantes y productos
quimicos en el medio ambiente (Rowe, 2019).

La biodegradacion puede ocurrir de forma aerobia o anaerobia. En la biodegradacion
aerobia, el proceso requiere oxigeno y los microorganismos descomponedores utilizan el
oxigeno para degradar los compuestos organicos (Rowe, 2019). En la biodegradacion
anaerobia, el proceso ocurre en ausencia de oxigeno y los microorganismos descomponedores
utilizan otros compuestos como nitratos o sulfatos como aceptores de electrones. Es importante
destacar que la biodegradacion se aplica a materiales organicos y no a materiales inorganicos,

como metales (Ccallo et al., 2020)



La union superficial de microorganismos al polimero es un paso esencial para la
biodegradacion de PS. A medida que los microbios se adhieren a las superficies, colonizan el
area y forman una biopelicula mientras secretan proteinas y sustancias poliméricas
extracelulares. Las enzimas despolimerasas pueden excretarse al medio extracelular, y en
combinacion con otros biomateriales excretados pueden actuar para convertir sustratos
hidrofobicos en hidrofilicos. Esta condicion mejora la unién de las bacterias u otros
microorganismos y enzimas a sus sustratos objetivo. Por ejemplo, la PETasa tiene una
superficie altamente polar que favorece la unidon a regiones mas hidrofilicas del sustrato.
Después, la descomposicion del polimero comienza con la escision inicial de las
macromoléculas insolubles en fragmentos mas pequenios que luego pueden ser absorbidos por

microorganismos para su uso posterior (Hou y Majumder 2021).

Entre las enzimas principales encontradas en microorganismos degradadores de PS
estan la alcano hidroxilasa, la monooxigenasa, el citocromo P450, la hidroxilasa de anillo
aromatico y la esterasa/alfa/beta hidrolasa. Las oxidorreductasas, incluidas el citocromo P450,
la monooxigenasa, la alcano hidroxilasa y la hidroxilasa de anillo aromético, son mas eficientes
en la degradacion del PS en comparacion con las hidroxilasas como la esterasa y la alfa/beta
hidrolasa, debido a que el PS no tiene enlaces éster. Las esterasas pertenecientes a las
hidroxilasas muestran una amplia especificidad de sustrato hacia los oxoésteres o tioésteres de
varios acidos grasos. Las alfa/beta hidrolasas pueden funcionar como hidrolasas, liasas,
transferasas, precursores o transportadores de hormonas, chaperonas o enrutadores de otras
proteinas. La presencia de estas enzimas en los genomas de los microorganismos implicados,
puede indicar su papel en la escision de los enlaces éster en pequeiios compuestos que pueden

formarse durante la despolimerizacion de PS (Rezende et al., 2022).

Las caracteristicas del poliestireno se basan en su estructura quimica y su proceso de
obtencion a partir de derivados del petrdleo. El poliestireno es un polimero formado por
unidades repetitivas de estireno, un compuesto derivado del petroleo. El estireno se produce a
partir de la destilacion del petroleo crudo o del gas natural y luego se somete a un proceso de
polimerizacién para formar el poliestireno. El poliestireno se caracteriza por tener una
estructura lineal compuesta por cadenas largas de unidades de estireno unidas mediante enlaces
quimicos. La estructura quimica del poliestireno le confiere propiedades como su rigidez,

transparencia, resistencia al impacto y baja conductividad térmica (Rezende et al., 2022).



En el marco legal internacional, en 2020, Maryland (Estados Unidos) fue el primer
estado norteamericano en prohibir el uso de EPS como lo estableci6 el estatuto de Maryland
en su capitulo 15-A (Maryland, 2020), siguiéndole Maine, Vermont, Nueva York, Nueva
Jersey, Colorado en 2022, quienes prohibieron los envases de EPS de un solo uso y como
contenedores de comida. En junio del 2020, en ese mismo pais, California aprobo la Ley de
Responsabilidad del Productor de Envases y Prevencion de la Contaminacion por Plésticos y
codificd los requisitos de responsabilidad extendida del productor (EPR, por sus siglas en
inglés) para los plasticos, incluido el requisito de que se prohiba el poliestireno si las tasas de

reciclaje no alcanzan el 25 % para 2025 (Ravenna, 2021).

En Peru, se hacen esfuerzos propios por reducir el uso del EPS. En el 2019, en Lima
(Diario El Peruano, 2021), se publico una ordenanza municipal que prohibe el uso de envases
y recipientes de EPS en establecimientos comerciales dedicados a la venta de alimentos y
bebidas. Asimismo, desde diciembre del 2021 quedo establecido por Ley N° 30884 (Diario El
Peruano, 2021) la regulacion de plasticos de un solo uso, asi como de envases o contenedores

descartables incluyendo el EPS; sin embargo, en el Pert, este polimero continué en uso



1.3. Bases conceptuales (Operacionalizacion de variables)

Variables de la fase experimental

a. Variable independiente: Consorcios de bacterias
b. Variable dependiente: Degradacion del poliestireno expandido

Variable Tipo Indicadores Técnica

Cuatro consorcios (C1 a C4) Microbioldgica
Consorcios de Independiente Densidad 6ptica (600 nm) Espectrofotometria
bacterias Reduccién del TTC (dias) Colorimetria
Degradacion del Tiempo requerido para la utilizacion del poliestireno Microbiolédgica
poliestireno expandido
expandido

Pérdida de peso (%) Gravimetria

Dependiente Tasa de reduccion (g dia™) Calculo

Vida media del LDPE residual (dias™) Calculo

Densidad 6ptica (DOsoo) Espectrofotometria

Viabilidad de las bacterias Microbioldgica

Variaciones del pH del caldo cultivado pHmetria




CAPITULO II. DISENO METODOLOGICO

2.1. Diseiio de contrastacion de hipdtesis

En la investigacion explicativa la hipotesis se contrasté mediante el disefio experimental
completamente aleatorio (DCA) con siete tratamientos, un control no inoculado y tres

repeticiones en cada tratamiento (Figura 1).

2.2. Poblacion y muestra

En la investigacion descriptiva se considerdé como poblacion al Ictiocompost y el Biol
obtenido por APAPHCEPES y se procesaron 30 muestras de cada uno, colectadas durante
julio - diciembre de 2023 (Figuras 2, 3). En la fase explicativa de la investigacion la
poblaciéon - muestra no probabilisticas y por conveniencia correspondié a 21 unidades

experimentales.

2.3. Métodos, técnica e instrumentos de recoleccion de datos:
2.3.1. Técnica: Cuantitativa observacional.

2.3.2. Instrumento: Ficha de registro de datos.

2.4. Procedimiento

2.4.1. Determinacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del
Ictiocompost y Biol obtenidos por APAPHCEPES, Lambayeque, 2023

El Ictiocompost y el Biol fueron solicitados a APAPHCEPES ubicada en el distrito de
Santa Rosa, provincia de Chiclayo, region Lambayeque. A los productos Ictiocompost y Biol
se les determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas en el Laboratorio de Suelos y Aguas

(LABSAF) del Instituto Nacional de Innovacion Agraria de Chiclayo.



Figura 1

Diserio completamente aleatorio para determinar la eficiencia de la degradacion de poliestireno expandido por consorcios de bacterias

aisladas de Ictiocompost y Biol.
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Figura 2

Ictiocompost obtenido por APAPHCEPES, Lambayeque, 2023.

Figura 3
Biol obtenido por APAPHCEPES”, Lambayeque, 2023.
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En el anélisis microbiologico se determiné el numero de coliformes totales, coliformes
termotolerantes y Escherichia coli (Lakhal et al., 2017), segin la Norma Técnica Peruana NTP
360.506.2020, denominada “CALIDAD DE AGUA. Coliformes totales, coliformes
termotolerantes (fecales) y Escherichia coli. Método de ensayo por fermentacion en tubos
multiple” (INACAL, 2020).

2.4.2. Diferenciacion de bacterias Gram positivas y Gram negativas en el Ictiocompost y
Biol obtenido por APAPHCEPES, Lambayeque 2023

Se pesaron submuestras de 10 g de Icticocompost y se midieron 10 mL de Biol,
se depositaron en 90 mL de solucidon salina esterilizada y se homogeneizaron durante
10 minutos. En las disoluciones se tomaron alicuotas, se sembraron en agar nutritivo, se
incubaron a 30 °C por 48 horas y se seleccionaron las colonias bacterianas desarrolladas a las
que se les realizo coloraciones de Gram para diferenciar las bacterias Gram positivas y Gram
negativas. Los cultivos puros con un minimo de 100 bacterias se guardaron en refrigeracion
(4°C).

2.4.3. Seleccion de bacterias degradadoras de poliestireno expandido con base a la
densidad optica y el tiempo requerido para utilizacion del polimero

La seleccion de las bacterias degradadoras de poliestireno expandido se realizo
mediante el cultivo en caldo sales minerales (Anexo 1) con 0,1 g de poliestireno expandido
emulsionado y 0,1 % de glucosa con control positivo. Después de la incubacion a 30 °C por
7 dias se determind la densidad optica a 600 nm considerando como blanco el caldo con el
polimero y glucosa no inoculados. Las diez bacterias con los mayores valores en la densidad
oOptica del caldo sales minerales con poliestireno expandido se cultivaron en 5 mL del mismo
caldo con 20 pL de una solucion acuosa de cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio (TTC) al 1 %
como indicador de la viabilidad, se incubaron a 30 °C en agitacion constante (180 rpm) y se
registro el tiempo requerido para el cambio de color del indicador, lo que demostro la actividad
metabolica y por tanto la utilizacion del polimero (Tan et al., 2021). Las cuatro bacterias con
el menor tiempo requerido para la reduccion se seleccionaron.

2.4.4. Identificacion fenotipica del género de las cuatro bacterias degradadoras de
poliestireno expandido seleccionados

Las cuatro bacterias degradadoras de poliestireno expandido en el menor tiempo
posible, fueron cultivadas en agar soya tripticasa para identificar el género mediante pruebas

morfologicas, bioquimicas y fisioldgicas (Farro et al., 2021).
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2.4.5. Comparacion de la eficiencia en la degradacion de poliestireno por cuatro
consorcios de bacterias

La eficiencia en la degradacion de poliestireno expandido se determind de manera
directa mediante el peso perdido del polimero (Maroof et al., 2021), la tasa de reduccion (K)
y la vida media del polimero residual (T112) segiin Auta et al. (2017) y de manera indirecta
con la turbidez generada por el crecimiento microbiano y variaciones del pH, asi como la
viabilidad de las bacterias.

Con las cuatro bacterias seleccionadas se formularon tres consorcios (combinaciones
de tres bacterias). El indculo mixto se obtuvo con una mezcla de volumenes iguales de una
suspension de células de cada una de las tres bacterias constituyentes (Skariyachan et al., 2021)
(DOe00 0, 08). El indculo (24 horas) mixto y de las bacterias en forma independiente se deposito
(3 % v /v) en Erlenmeyers con 100 mL de caldo minimo sales minerales y tres fragmentos de
poliestireno expandido con un peso inicial (Pc) determinado y se incubd a 30 °C con agitacion
constante (180 rpm) por 120 dias (Maroof et al., 2021).

La eficiencia en la degradacion del PS se estimo con base al porcentaje de peso perdido
del polimero, la tasa de reduccion (k) y la vida media del PS residual, tiz
(Carhuajulca et al., 2025). El peso perdido del poliestireno expandido se determiné a los 120
dias, para lo cual los fragmentos de poliestireno se lavaron con una solucion de 2 %
dodecilsulfato de sodio (SDS), se enjuagaron (agua destilada), se secaron, pesaron (Pf) y se
calcul6 el peso perdido (Maroof et al., 2021), la tasa de reduccion (k) y la vida media (Gupta
y Devi, 2020):

. Peso inicial — Peso final
Peso perdido (%) = Peso inicial X100

K= 1] W
= t(nwo

(K es la tasa de reduccion del polimero por dia, t es el tiempo en dias, W es el peso del

polimero residual (g) o final y WO es el peso inicial del polimero, g).
ty, =In(2)/K
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A partir de las 0 horas de la incubacion y cada 10 horas, hasta las 100 horas, se midio la
densidad 6ptica (600nm) y se determind la variacion del pH (Wagqas et al., 2021). Asimismo,
se verificé la viabilidad de las bacterias para lo cual se extrajo la biomasa adherida al
poliestireno, se resuspendio en solucion salina (NaCl, 0,8%), se cultivo en agar nutritivo y se
incub6 a 30°C por 24 horas. Aquellas bacterias que formaron colonias en el agar después de

24 - 48 horas se consideraron viables (Gupta y Devi, 2019)

2.4.6. Analisis estadistico de los datos

Los valores obtenidos en las fases descriptiva y explicativa de la investigacion fueron
ordenados mediante tablas y figuras. Las diferencias en el peso perdido del PS expandido entre
tratamientos se establecieron mediante el andlisis de varianza y la significancia (p < 0,05) entre

ellos mediante la prueba de comparaciones multiples de Tukey (Hernandez et al., 2014).
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CAPITULO III. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de Ictiocompost y Biol de residuos

de pescado obtenidos por la “APAPHCEPES”, Lambayeque 2023

El Ictiocompost presentd carbono (16,60 %), nitrogeno (1,39 %), fosforo (2,15 %) y
potasio (1,17 %) ademas de calcio, magnesio, materia organica, materia seca y cenizas. El Biol
presentd carbono (18,90 %), nitrégeno (1,58 %), fosforo (2,13 %) y potasio (1,24 %) ademas
de calcio, magnesio, materia organica, materia seca y cenizas. Respecto a las caracteristicas
microbiologicas el Ictiocompost y el Biol de residuos de pescado presentaron menos de
1,8 NMP / 100 mL coliformes totales, termotolerantes, E. coli y Salmonella sp. (Tablas 1, 2,

anexos 2, 3).

3.2. Bacterias Gram positivas y Gram negativas diferenciadas en el Ictiocompost y Biol
obtenido por la “APAPHCEPES”, Lambayeque 2023

En el Ictiocompost se aislaron 130 bacterias (Figuras 4, 5) y en el Biol se aislaron 100
bacterias (Figuras 6, 7). Entre las bacterias aisladas del Ictiocompost el 45,38 % correspondio
a Gram positivas y el 54,62 % a Gram negativas. Entre las bacterias aisladas del Biol el
68,00 % correspondio6 a formas Gram positivas y el 32 % a Gram negativas (Anexos 4 a 7). En
el Ictiocompost y en el Biol, predominaron los cocos con 62,7 % y 58,0 % respectivamente
(Anexo 7). Las bacterias aisladas se agruparon en 17 morfotipos (Figura 8, tabla 1). El
morfotipo predominante en el Ictiocompost fue el 2 con una frecuencia de 19,23 % y el
morfotipo predominante en el Biol fue el morfotipo 3 con una frecuencia de 24 %

(Tablas 2, 3, anexos 8§, 9).

3.3. Bacterias degradadoras de poliestireno expandido seleccionadas con base a la
densidad optica y el tiempo requerido para utilizacion del polimero

El1 42,30 % de las bacterias aisladas del Ictiocompost y el 53% de las bacterias aisladas
del Biol se consideran degradadoras del PS expandido porque en el cultivo con el polimero
como fuente de carbono alcanzaron 51% a mas de 100% de la densidad optica observada con
la glucosa como control (Tablas 4,5). Entre las bacterias degradadoras, las 10 aisladas de
Ictiocompost y 10 de Biol que alcanzaron los mayores valores en la densidad oOptica,

predominaron las Gram positivas con frecuencias de 80 y 70 % respectivamente (Tabla 6).
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Figura 4

Colonias de bacterias aisladas de Ictiocompost en agar nutritivo, Lambayeque 2023

Figura §

Bacterias aisladas de Ictiocompost, Lambayeque 2023
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Figura 6

Colonias de bacterias aisladas de Biol en agar nutritivo, Lambayeque 2023
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Figura 7

Bacterias aisladas de Biol, Lambayeque 2023
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Figura 8

Morfotipos de colonias de bacterias aisladas de Ictiocompost (a,b) y de Biol (c, d), Lambayeque
2023
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Tabla 1
Caracteristicas de los morfotipos de colonias bacterianas aisladas de Ictiocompost y Biol, Lambayeque 2023

Morfotipo  Procedencia Forma Tamafio Borde Color Aspecto Consistencia
|

1 Ictiocompost Redonda Regular Regular Crema Liso Mucosa
2 Ictiocompost, Biol Redonda Pequefia Regular Blanquecina Liso Mucosa
3 Ictiocompost, Biol Redonda Grande Regular Blanquecina Liso Cremosa
4 Ictiocompost, Biol Redonda Pequeiia Regular Blanquecina Liso Seca

5 Ictiocompost, Biol Redonda Pequenia Regular Translucido Liso Seca

6 Ictiocompost, Biol Redonda Regular Irregular Blanquecina Rugoso Seca

7 Ictiocompost Redonda Pequetia Regular Translucido Liso Mucosa
8 Ictiocompost, Biol Redonda Regular Regular Amarilla Liso Mucosa
9 Ictiocompost, Biol Ondulada Regular Irregular Blanquecina Rugoso Seca

10 Ictiocompost Ondulada Regular Irregular Blanquecina Liso Mucosa
11 Ictiocompost, Biol Irregular Regular Rizado Blanquecina Liso Seca

12 Ictiocompost Irregular Regular Ondulado Blanquecina Rugosa Seca

13 Ictiocompost, Biol Redonda Regular Regular Amarilla Lisa Cremosa
14 Biol Redonda Grande Regular Marron claro Lisa Mucosa
15 Biol Redonda Regular Ondulado Blanquecina Rugosa Seca

16 Biol Redonda Regular Regular Translicida Lisa Cremosa
17 Biol Redonda Regular Rizado Blanquecina Rugosa Seca
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Tabla 2
Frecuencia de los morfotipos de colonias de bacterias aisladas de Ictiocompost,
Lambayeque 2023

Morfotipo de Cultivos de bacterias

colonias , |
Ne %

| ] ] 1
2 25 19,23
8 22 16,92
3 18 13,85
11 16 12,31
9 14 10,77
6 12 9,23
4 9 6,92
5 6 4,62
1 3 2,31
7 2 1,54
10 1 0,77
12 1 0,77
13 1 0,77

Tabla 3
Frecuencia de los morfotipos de colonias de bacterias aisladas de Biol, Lambayeque 2023

Cultivos de bacterias

Morfotipo de

colonias , |
N° %

| ] ] 1
3 24 24
2 21 21
13 10 10
6 9 9
16 9 9
9 7 7
11 7 7
15 4 4
8 3 3
14 3 3
4 1 1
5 1 1
17 1 1
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Tabla 4
Rango en la densidad optica de bacterias aisladas de Ictiocompost cultivadas con
poliestireno expandido (PS) y glucosa como fuentes de carbono, Lambayeque 2024

Porcentaje de la densidad Bacterias
optica respecto al control
(rango) NG o
| I ]
1-25 13 10,00
26 - 50 62 47,69
51-175 36 27,69
76 - 100 12 9,23
>100 7 5,38
Tabla 5

Rango en la densidad dptica de bacterias aisladas de Biol cultivadas con poliestireno
expandido (PS) y glucosa como fuentes de carbono, Lambayeque 2024

Porcentaje de la densidad Bacterias
optica respecto al control
!
(rango) NP° %
[ | |
1-25 5 5
26 - 50 42 42
51-75 33 33
76 - 100 12 12
>100 8 8
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Tabla 6
Densidad optica de caldo sales minerales cultivado con bacterias, con poliestireno expandido emulsionado y glucosa como fuentes de carbono,

Lambayeque 2024
Densidad o6ptica (DOsoo)
Bacterias Procedencia Coloracion de Gram
I 1
Glucosa PS expandido Densidad optica de PS
(Control) emulsionado respecto al control (%)
I 1 1 I ] ] 1

R2T11(3) Ictiocompost Negativo 0,393 0,168 42,75

R216(3) Ictiocompost Positivo 0,335 0,141 42,09

R319(2) Ictiocompost Positivo 0,284 0,142 50,00

R3110(3) Ictiocompost Negativo 0,236 0,127 53,81

R319(3) Ictiocompost Positivo 0,216 0,150 69,44

R218(1) Ictiocompost Positivo 0,187 0,153 81,82

R1110(2) Ictiocompost Positivo 0,176 0,136 77,27

R215(2) Ictiocompost Positivo 0,164 0,121 73,78

R3110(2) Ictiocompost Positivo 0,162 0,124 76,54

R319(1) Ictiocompost Positivo 0,108 0,226 209,26

R3 B 10(2) Biol Positivo 0,289 0,307 106,23

R3 B 4(3) Biol Positivo 0,253 0,290 114,62

R2 B 8(3) Biol Positivo 0,212 0,126 59,43

R2 B 9(3) Biol Negativo 0,182 0,134 73,63

R3 B 10(1) Biol Positivo 0,178 0,164 92,13

R3 B 9(1) Biol Positivo 0,164 0,125 76,22

R2 B 9(1) Biol Positivo 0,142 0,125 88,03

R3 B 5(3) Biol Negativo 0,123 0,156 126,83

R1B 1(3) Biol Negativo 0,123 0,124 100,81

R2 B 2(2) Biol Positivo 0,092 0,087 94,57
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En el cultivo de las bacterias con PS expandido como fuente de carbono, se observo la
reduccion del TTC (Figura 9) durante. 3 - 20 dias y seleccionaron las bacterias R3 19(1),
R3 110(2) aisladas de Ictiocompost y R2 B2(2) y R3 B5(3) aislados de Biol a los que les

correspondieron lo tiempos de 3 y 4 dias respectivamente (Tabla 7).

3.4. Géneros identificados de las cuatro bacterias degradadoras de poliestireno expandido
seleccionados

Las bacterias degradadoras de PS expandido se identificaron como Bacillus sp.
[R3 19(1)], B. subtilis [R3 110(2)], B. megaterium [R2 B2(2)] y Pseudomonas sp. [R3 B5(3)]

como se observa en la tabla 8.

3.5. Eficiencia de la degradacion de PS por tres consorcios de bacterias

Las bacterias seleccionadas desarrollaron en el caldo con PS expandido como fuente de
carbono y como consecuencia la densidad optica se increment6 hasta las 50 horas con todos
los tratamientos, a excepcion de T1 que aument6 hasta las 60 horas. La mayor densidad optica
(0,188) se alcanz6 como Bacillus sp. (T1l), seguido del consorcio B. subtilis +
B. megaterium + Pseudomonas sp. (T6) con 0,163 en la DOsoo . Una vez alcanzado el valor
maximo (50 - 60 horas), la densidad optica disminuy6 hasta 0,091 - 0,141 (Tabla 9, figura 10).

El pH del caldo con PS expandido cultivado con las bacterias se alcalizo ligeramente
hasta 7,3 en comparacion con el control (7,0). El pH fue de 7,3 después de 10 horas con T3,
30 horas con T1 y T5, 50 horas con T2 y 80 horas con T7. El pH fue de 7,2 de 40 horas con T6
y 10 horas con T5 y T7 (Tabla 10). El pH disminuy6 ligeramente a las 80 horas (T2), 90 horas
(T1, T3, T4, T6), 50 horas (T5) y 100 horas (T7) segun se observa en las figuras 11 y 12.

La eficiencia de la degradacion del PS se determind con base al porcentaje del peso del
polimero perdido durante la biodegradacion, la tasa de reduccion y la vida media residual. El
peso del PS expandido degradado por las bacterias y los consorcios bacterianos disminuy6
(3,55 - 14,37 %) en comparacion con el control. La prueba F del analisis de varianza determind
diferencias entre los tratamientos y segun la prueba de comparaciones multiples de Tukey la
mayor pérdida de 14,37 % se alcanzd con el consorcio B. subtilis + B. megaterium +
Pseudomonas sp. (T6), con diferencias significativas frente a los demas tratamientos. La mayor
pérdida de peso en el polimero con las bacterias en forma individual se alcanzé con
Bacillus sp. (T1) y la menor pérdida de peso en el PS expandido correspondi6 a los consorcios

TS5y T7 (Tabla 11).
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Figura 9

Coloracion observada con la reduccion del indicador TTC por bacterias aisladas de
Ictiocompost (a) y Biol (b) y cultivadas, con PS expandido como fuente de carbono y energia,

Lambayeque 2024.
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Tabla 7

Tiempo para la reduccion del TTC por bacterias cultivadas con PS expandido como fuente

de carbono, Lambayeque 2024

Bacterias Procedencia Coloracion de Gram Tiempo requerido para
(codigo) la reduccion del TTC
(dias)
R319(1) Ictiocompost Positivo 3
R3110(2) Ictiocompost Positivo 3
R2 B 2(2) Biol Positivo 4
R3 B 5(3) Biol Negativo 4
R3 B 10(2) Biol Positivo 7
R1B 1(3) Biol Negativo 7
R215(2) Ictiocompost Positivo 8
R2T1(3) Ictiocompost Negativo 9
R3 B 4(3) Biol Positivo 9
R216(3) Ictiocompost Positivo 9
R319(2) Ictiocompost Positivo 10
R2 B 9(3) Biol Negativo 10
R3 B 10(1) Biol Positivo 11
R3110(3) Ictiocompost Negativo 11
R319(3) Ictiocompost Positivo 14
R1110(2) Ictiocompost Positivo 14
R218(1) Ictiocompost Positivo 16
R2 B 8(3) Biol Positivo 20
R3 B 9(1) Biol Positivo 20
R2 B 9(1) Biol Positivo 20

25



Tabla 8

Caracteristicas diferenciales del género de bacterias degradadoras de poliestireno expandido seleccionadas, Lambayeque 2024

Bacterias (c6digo) Bacterias

R319(1) R3110(2) R2 B 2(2) R3 B 5(3)
Forma de colonia Circular Irregular Circular Circular
Color de colonia Amarillo Crema Crema Blanco
Aspecto de colonia Liso Rugoso Rugoso Liso
consistencia de colonia Cremoso Seco Seco Cremoso
Elevacion Convexa Convexa Convexa Convexa
Tincion de Gram Gram + Gram + Gram + Gram -
Motilidad + + + +
Formacion de esporas + + + -
Prueba de catalasa + + + +
Prueba de oxidasa + - - -
Utilizacion de citrato + + + +
Voges Proskauer + + - -
Acidez de glucosa + + + +
Acidez arabinosa + + + +
Acidez manitol + + + -
Acidez xilosa + + + +
Hidroélisis de almidon + + + +

Género identificado

Bacillus sp.

Bacillus subtilis

Bacillus megaterium

Pseudomonas sp.
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Tabla 9
Densidad optica del caldo sales minerales con PS expandido como fuente de carbono

utilizado por bacterias y consorcios bacterianos de Ictiocompost y Biol, Lambayeque 2024

Tiempo (Horas)  Control TI T2 T3 T4 T5 T6 T7

0 0,040 0,052 0,091 0,136 0,102 0,050 0,065 0,060
10 0,040 0,150 0,120 0,140 0,131 0,110 0,110 0,090
20 0,041 0,152 0,124 0,145 0,139 0,118 0,145 0,105
30 0,042 0,169 0,130 0,149 0,142 0,124 0,151 0,112
40 0,041 0,170 0,134 0,155 0,146 0,127 0,160 0,121
50 0,041 0,177 0,136 0,158 0,149 0,130 0,163 0,124
60 0,040 0,188 0,128 0,142 0,143 0,124 0,150 0,117
70 0,041 0,173 0,122 0,133 0,139 0,111 0,140 0,105
80 0,041 0,165 0,132 0,134 0,146 0,120 0,143 0,106
90 0,041 0,154 0,120 0,132 0,135 0,114 0,144 0,103
100 0,041 0,141 0,114 0,124 0,130 0,108 0,140 0,091

*T1= Bacillus sp.; T2 = B. subtilis; T3 = B. megaterium; T4 = Pseudomonas sp.; T5 = Bacillus sp. + B. subtilis
+ B. megaterium; T6 = B. subtilis + B. megaterium + Pseudomonas sp.; T7= B. megaterium + Pseudomonas sp.
+ Bacillus sp.

Figura 10

Variacion de la densidad optica del caldo sales minerales con PS expandido como fuente de
carbono utilizado por bacterias y consorcios bacterianos de Ictiocompost y Biol, Lambayeque
2024

0.2
0.18
0.16
— T1
€ 014 6
3 4
© 012 T3
£ o1 \ 5
O T7
B 008
=
z
< 0.06
a
0.04
Control
0.02
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (Horas)

e CONTro|  s—T1 12 13 T4 15 16 17

*T1= Bacillus sp.; T2 = B. subtilis; T3 = B. megaterium; T4 = Pseudomonas sp.; TS5 = Bacillus sp. + B. subtilis
+ B. megaterium; T6 = B. subtilis + B. megaterium + Pseudomonas sp.; T7= B. megaterium + Pseudomonas sp.
+ Bacillus sp.
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Tabla 10
Valores del pH del caldo sales minerales con PS expandido como fuente de carbono utilizado

por bacterias y consorcios bacterianos de Ictiocompost y Biol, Lambayeque 2024

Tiempo (horas)  Control TI1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

0 7,0 7,2 6,9 7,0 7,0 6,9 7,0 7,1
10 7,0 7,2 7,0 7,3 7,1 7,2 7,1 7,2
20 7,0 7,2 7,0 7,2 7,1 7,2 7,1 7,2
30 7,0 7,3 7,1 7,2 7,1 7,3 7,1 7,2
40 7,0 7,3 7,2 7,2 7,1 7,3 7,2 7,2
50 7,0 7,3 7,3 7,2 7,1 7,2 7,2 7,2
60 7,0 7,3 7,3 7,2 7,1 7,2 7,2 7,2
70 7,0 7,3 7,3 7,2 7,1 7,2 7,2 7,2
80 7,0 7,3 7,2 7,2 7,1 7,2 7,2 7,3
90 7,0 7,2 7,2 7,1 7,0 7,1 7,1 7,3
100 7,0 7,2 7,1 7,1 7,0 7,1 7,1 7,2

*T1= Bacillus sp.; T2 = B. subtilis; T3 = B. megaterium; T4 = Pseudomonas sp.; T5 = Bacillus sp. + B. subtilis
+ B. megaterium; T6 = B. subtilis + B. megaterium + Pseudomonas sp.; T7= B. megaterium + Pseudomonas sp.
+ Bacillus sp.
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Figura 11

Variacion de pH del caldo sales minerales con PS emulsionado como fuente de carbono utilizado por bacterias aisladas de Ictiocompost y Biol,
Lambayeque 2024
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Figura 12

Variacion de pH del caldo sales minerales con PS emulsionado como fuente de carbono utilizado por consorcios de bacterias aislados de
Ictiocompost y Biol, Lambayeque 2024
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Tabla 11

Variacion del peso del poliestireno expandido degradado durante 120 dias, por consorcios de bacterias aisladas de Ictiocompost y Biol

Peso inicial Peso final Peso perdido
Tratamientos Repeticiones (2) (2) g % Promedio Significancia
(%)

T1 rl 0,44 0,39 0,05 11,36

Bacillus sp. r2 0,41 0,37 0,04 9,76 10,92 + 0,83 b
r3 0,43 0,38 0,05 11,63

T2 rl 0,39 0,36 0,03 7,69

Bacillus subtilis r2 0,35 0,33 0,02 5,71 6,09 + 1,40 c
r3 0,41 0,39 0,02 4,88

T3 rl 0,41 0,40 0,01 2,44

Bacillus megaterium 2 0,39 0,36 0,03 7,69 4,86 £2,16 d
r3 0,45 0,43 0,02 4,44

T4 rl 0,47 0,45 0,02 4,26

Pseudomonas sp. 2 0,45 0,42 0,02 4.44 4,90 +0,78 d
r3 0,50 0,46 0,03 6,00

T5 rl 0,49 0,48 0,01 2,04

Bacillus sp., B. subtilis y B. megaterium r2 0,48 0,46 0,02 4,17 3,55+1,07 d
r3 0,45 0,43 0,02 4,44

T6 rl 0,39 0,32 0,07 17,95

B. subtilis, B. megaterium y Pseudomonas sp. 2 0,38 0,34 0,04 10,53 14,37 £ 1,20 a
r3 0,41 0,35 0,06 14,63

T7 rl 0,44 0,41 0,03 6,82

B. megaterium, Pseudomonas sp. 'y Bacillus sp 2 0,41 0,40 0,01 2,44 3,77 +2,17 d
r3 0,49 0,48 0,01 2,04
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La tasa de reduccién (k) del PS expandido fue de 0,322 - 1,298 mg dia™!, con una vida
media del polimero residual de 2605,98 - 564,66 (Tabla 12). La mayor tasa de reduccion

(1,298 mg dia') y menor vida media (564,66 dias) correspondié al consorcio B. subtilis +

B. megaterium + Pseudomonas sp. (T6). Con las bacterias en forma individual, a Bacillus sp.

(T1) le correspondi6 la mayor tasa de reducciéon (0,964 mg dia!) y menor vida media del

polimero residual (724, 23 dias).

Tabla 12

Peso perdido, tasa de reduccion y vida media del poliestireno expandido degradado durante

120 dias por consorcios de bacterias aisladas de Ictiocompost y Biol

Tratamientos Peso perdido  Tasa de reduccion (k)  Vida media PS
(%) mg dia’! residual (dias)

T1: Bacillus sp. 10,92 0,964 724,23
T2: Bacillus subtilis 6,09 0,525 1372,00
T3: Bacillus megaterium 4,86 0,417 2079,09
T4:Pseudomonas sp. 4,90 0,544 1371,98
T5: Bacillus sp., B. subtilis y 3,55 0,302 2605,98
B. megaterium
T6: B. subtilis, B. megaterium y 14,37 1,298 564,66
Pseudomonas sp.
T7: B. megaterium,
Pseudomonas sp. y Bacillus sp. 3,77 0,322 2860,12
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CAPITULO IV. DISCUSION

El aislamiento de bacterias a partir del Ictiocompost y Biol se atribuye a su naturaleza,
como productos de la biodegradacion de la materia organica
(Giletal., 2023; Valente et al., 2017). Los fertilizantes orgénicos Ictiocompost y Biol contienen
una variedad de microorganismos benéficos, que promueven el crecimiento de las plantas y
por su rentabilidad y naturaleza respetuosa con el ambiente, constituyen alternativas efectivas
para disminuir el uso de fertilizantes quimicos (Maquén et al., 2024; Wang et al., 2023).

El nimero de bacterias aisladas fue mayor en el Ictiocompost respecto al Biol,
superioridad que puede ser explicada por el requerimiento de oxigeno durante el proceso y el
pH del producto. El Ictiocompost se obtuvo en aerobiosis y por lo contrario el Biol en
anaerobiosis. En los procesos aerobios se genera mayor biomasa que en los anaerobios y el
aislamiento de bacterias también se realizO en aerobiosis (Delgado et al., 2019;
Valente et al., 2017). El compost es el producto de la degradacion aerobia de la materia
orgadnica bajo condiciones controladas de humedad, aireacion y temperatura
(Valente et al., 2017). El Biol es el producto de la degradacioén anaerobia de la materia organica,
en la que se diferencian las fases de hidrodlisis de los polimeros hasta monomeros y
fermentacion hasta acidos grasos de cadena corta; la fase de acetogénesis con formacion de
acido acético, alcoholes, hidrogeno y dioxido de carbono y la fase de metanogénesis en la que
se forma el metano como parte del biogés, ademas del Biol y el Biosol. La fase de hidrélisis y
fermentacion es realizada por bacterias fermentativas. Por lo contrario, las fases de
acetogénesis y metanogénesis son producto de la actividad de bacterias anaerobias
(Wang et al., 2023; Delgado et al., 2019).

El pH de los abonos orgénicos también puede explicar el mayor nimero de aislamientos

obtenidos en el Ictiocompost con un pH neutro (7,0). El rango 6ptimo de crecimiento de las
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bacterias es neutro a ligeramente alcalino. A diferencia, el Biol presentdé un pH de 4,6 que
selecciona bacterias tolerantes a la acidez menos numerosas que en el Ictiocompost.

Los cocos predominaron en el Ictiocompost y el Biol, ambos con una conductividad
eléctrica elevada, al igual que en la investigacion de Rathakrishnan y Gopalan (2022) quienes
reportaron mayor frecuencia de esta forma de bacterias en microorganismos halofilicos. Estos
agrupan una diversidad de formas microbianas, con predominio de los dominios Bacteria y
Archaea (DasSarmay DasSarma, 2017).

El aislamiento de bacterias degradadoras de polimeros plésticos en productos de la
degradacion aerobia y anaerobia de la materia organica coincide con Chen et al. (2020),
Bello et al. (2020) y Novotny et al. (2018). Las bacterias degradadoras de los polimeros
plasticos se pueden aislar de ambientes contaminados (Kim et al., 2021) y de ambientes no
contaminados (Yuan et al., 2022). Se ha reportado aislamientos de suelo y agua
(Xiang et al. 2023); manglares (Liu et al., 2023), suelo contaminado (Kim et al., 2021),
sedimento de lago (Yuan et al., 2022), sedimento marino (Ganesh Kumar et al., 2021), suelo
de botaderos (Kim et al., 2021; Rahayu et al, 2019) e intestino de insectos
(Carhuajulca et al., 2025).

El incremento de la densidad optica del caldo sales minerales en PS expandido como
fuente de carbono demostr6 la utilizacion del polimero como fuente de carbono, coincidiendo
con Carhuajulca et al. (2025), Yuan et al., (2022) y Kim et al (2021). Aquellas bacterias que
en el caldo sales minerales en PS expandido alcanzaron mas del 50 % de la densidad optica
observada en el mismo caldo con glucosa se calificaron como degradadoras de PS, al igual que
en la investigacion de Carhuajulca et al. (2025). En el proceso degradativo, las bacterias se
adhieren a la superficie del PS y secretan enzimas para degradarlo a oligdmeros y unidades

monomeéricas. La via del ciclo de Krebs es mayoritaria en la oxidacion del estireno hasta
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fenilacetato e intermediarios como el 6xido de estireno, fenilacetaldehido y fenilacético
(Ho et al., 2018).

La DOsoo del caldo sales minerales con PS expandido como fuente de carbono cultivado
con las bacterias investigadas alcanz6 un maximo de 0,188 después de 60 horas, valor inferior
a 3,500 registrado con Pseudomonas lini después de 6 horas bajo condiciones de agitacion
constante (200 rpm). La bacteria alcanzo6 la fase exponencial en 1-4 dias, acumulé mayor
biomasa con las concentraciones mayores de PS (8-10 mg mL) y se diferencié la fase
estacionaria después de 4 dias. Por su parte, Yuan et al. (2022) demostraron la utilizacion del
PS como fuente de carbono por B. cereus. A los 15 dias la DOesoo aument6 de 0,2119 a 0,4433;
a los 20 dias increment6 de 0,4433 a 0,4592 y entre los 30 y 50 dias la DOeoo disminuy6 a
0,250. Los resultados evidenciaron el crecimiento bacteriano, significativo en la fase
exponencial y disminuido en la fase estacionaria. Por lo contrario, en la fase de muerte la DOsoo
disminuy6 de forma drastica, debido a que los productos inhibitorios en el medio de cultivo
causaron la lisis celular.

El tiempo requerido para la reduccion del 2,3,5 trifeniltetrozolio (TTC) por las bacterias
investigadas permiti6 diferenciarlas, al igual que en los reportes de Tan et al (2021a) y
Tan et al. (2021b). La reduccion del TTC es un indicador del metabolismo celular microbiano.
Es una prueba rapida que verifica la degradacion del PS al ser metabolizado como fuente de
carbono. El indicador TTC oxidado es incoloro y al ser reducido como aceptor de electrones
forma el compuesto coloreado formazan (Tan et al., 2021b).

Las bacterias degradadoras de PS seleccionadas se identificaron en los géneros Bacillus
y Pseudomonas, reportados previamente por Salinas et al. (2024) con B. subtillis y
B. altitudinis; Liu et al. (2023) con B. aquimaris; Xiang et al. (2023) con B. velezensis,
Yuan et al. (2022) con B. cereus; Ganesh Kumar et al. (2021) con B. paralicheniformis;

Udochukwa et al., (2020) con B. subtilis y Rahayu et al. (2019) con B. amyloliquefaciens y
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B.  firmus, Wang et al. (2024) con Pseudomonas sp., Liu et al. (2024) con
P. carboxydovorans y P. balearica; Salinas et al. (2024) con P. alloputida, Kim et al. (2021)
con P. lini y Udochukwa et al. (2020) con P. aeruginosa.

Respecto al género Bacillus, se han reportado especies degradadoras de PS, con una
eficiencia mayor a la de Pseudomonas spp. atribuido a la actividad enzimatica presentada
(Yuan et al., 2022; Salinas et al., 2024). Al respecto Salinas et al. (2024) evaluaron la
degradacion del LDPE, PE y PS y demostraron actividad lipasa, cutinasa y lacasa en
B. subtilis y B. altitudinis, en comparacion con la actividad cutinasa, polifenoloxidasa y lignina
de P. alloputida. Por su parte, Yuan et al. (2022) evaluaron la actividad esterasa de B. cereus
durante la degradacion del PS y determinaron la actividad maxima después de 30 dias, tiempo
que correspondio a la fase logaritmica de crecimiento. En cuanto a Pseudomonas spp. se ha
identificado al gen AlkB que codifica para la enzima AlkB que cataliza la hidroxilacion de los
alcanos y estd asociada a las reacciones de oxidacion e hidroxilacion del PS (Wang et al., 2024).
La enzima es una alcanohidroxilasa y al mezclarla con PS durante 18 horas incrementa el
numero de grupos hidroxilo, evidenciando la hidroxilacion del polimero (Kim et al., 2021).

La alcalizacién ligera del medio de cultivo durante la degradacion bacteriana del PS
coincide con la investigacion de Xiang et al. (2023), quienes reportaron que el pH (7,0) del
caldo sales minerales aument6 a 7,4 - 7,9 después de 60 dias de incubacion. A su vez,
Yuan et al. (2022) demostraron incremento del pH desde 7,01 a 8,23 después de 50 dias del
proceso degradativo del PS por B. cereus. El pH impacta en la actividad microbiana y las
variaciones son importantes para la supervivencia. El incremento del pH durante la degradacion
del PS es atribuido a la produccion y acumulacion de componentes basicos aromaticos y otros
metabolitos (Auta et al., 2018) o la transformacion del polimero en compuestos alcalinos por

la acumulacion de metabolitos microbianos (Yuan et al., 2022).
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Con B. subtilis, B. megaterium y Pseudomonas sp. en forma individual se alcanzo
4,48 - 6,09% de peso perdido en el PS y con el consorcio de estas bacterias 14,37%,
superioridad que evidenci6 una interaccion benéfica entre los microorganismos que puede ser
comensalismo o mutualismo, donde uno o todos los microorganismos respectivamente son
beneficiados por la relacion (Cabeza-Vasquez et al., 2025). En comparacion con las bacterias
en forma individual, los consorcios microbianos demuestran mayor actividad degradativa,
debido a que los metabolitos de un microorganismo pueden ser utilizados por otro para un
mayor crecimiento y reproduccion (Auta et al., 2017).

La tasa de degradacion del PS alcanzada con el consorcio T6 fue de 1,298 mg dia™!
superior a 0,967 mg dia"! alcanzada con B. cereus durante 60 dias (Yuan et al., 2022). La
superioridad de los consorcios bacterianos en la degradacion del PS fue reportado por
Xiang et al. (2023) quienes registraron 9,56 con S. maltophilia; 4,1 % con B. velezensis 'y 43,5%
con ambas bacterias. Al respecto, Salinas et al. (2024) concluyeron que los microorganismos
en forma individual no presentan todas las enzimas requeridas para la degradacion de los
plésticos, por lo que se propone el uso de diversos microorganismos cuya actividad enzimatica
se complementa en los denominados consorcios microbianos. Estos tienen un amplio rango en
la actividad catabolica que favorece la eficiencia en la degradacion de los polimeros sintéticos
(Cabeza-Vasquez et al., 2025).

Bacillus sp. alcanz6 el mayor porcentaje (10,92) de peso perdido en el PS, en
comparacion con otras bacterias en forma individual; sin embargo, en los consorcios junto a
B. subtillis y B. megaterium (TS5) y B. megaterium y Pseudomonas spp. (T7) alcanzo
3,55 - 3,77% de peso perdido, valor inferior a los obtenidos por las bacterias individualmente.
Este efecto negativo puede ser atribuido a la competencia interespecifica, al igual que en el
reporte de Xiang et al. (2023), quienes demostraron 4,1% de pérdida de peso del PS con

B. velezensis; 16,7% con Acinetobacter radioresistens y 16,1% en el consorcio de ambas
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bacterias. En las interacciones microbianas antagonicas se produce competencia por espacio o
nutrientes o una de las bacterias produce metabolitos que no favorece el crecimiento de la otra.

La pérdida del peso (gravimetria) en el PS degradado por los microorganismos puede
ser complementada con técnicas analiticas que demuestran alteraciones en la superficie como
rugosidades, grietas, biopeliculas (SEM), disminucién del angulo de contacto con el agua que
evidencia pérdida de la hidrofobicidad (angulo de contacto, WCA), reduccion en el peso
molecular, Mw (cromatografia en gel con alta temperatura, GPC), cambios quimicos en la
estructura de la superficie (andlisis por transformada de Fourier, FTIR) y en la estabilidad
térmica (andlisis termogravimétrico, TGA). Los cambios en las propiedades fisicas, mecénicas
y quimicas del PS verifican la capacidad de los microorganismos para utilizar el polimero como
fuente de carbono (Xiang et al., 2023; Liu et al., 2023; Yuan et al., 2022) y que tienen potencial

para la biorremediacion de ambientes contaminados.
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CONCLUSIONES
5.1. El Ictiocompost y Biol obtenidos por APAPHCEPES, Lambayeque, presentaron similares
contenidos de materia organica y relacion carbono: nitrogeno. Ambos se diferenciaron por el
pH, conductividad eléctrica y la humedad cuyos valores fueron de 7,0; 40 milimhos/cm y
36,3 % en el Ictiocompost y 4,6; 20,40 milimhos/cm y 85,38 en el Biol.
5.2. En el Ictiocompost se aislaron 130 bacterias y en el Biol 100 bacterias con predominio de
Gram negativas y Gram positivas, respectivamente.
5.3. Las bacterias degradadoras de PS expandido alcanzaron una densidad optica de
0,121 - 0,226 (Ictiocompost) y 0,087 - 0,307 (Biol) y redujeron el TTC después de 3 - 16 dias
(Ictiocompost) y 4 - 20 dias (Biol).
5.4. Las Dbacterias degradadoras de PS expandido se identificaron como
Bacillus sp. [R3 19(1)], B. subtilis [R3 110(2)], B, megaterium [ R2 B2(2)] y Pseudomonas sp.
[R3 B5(3)].
5.5. Los consorcios de bacterias degradadoras de PS expandido alcanzaron 3,55 - 14,37% de
peso perdido en el polimero, con una tasa de reduccion de 0,302 - 1,298 mg dia™' y una vida

media del PS expandido residual de 564,66 - 2860,12 dias.
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RECOMENDACIONES
Identificar a nivel molecular las bacterias Bacillus sp. [R3 19(1)], B. subtilis [R3 110(2)],
B. megaterium [ R2 B2(2)] y Pseudomonas sp. [R3 B5(3)].
Diferenciar las caracteristicas del PS expandido degradado por las bacterias investigadas
utilizando las técnicas de SEM, WCA, GPC, FTIR y TGA.
Cuantificar el oxigeno consumido y didxido de carbono producido durante la degradacion del

PS expandido.
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ANEXOS

Anexo 1
Medio de cultivo: Caldo minimo basal libre de carbono en Tan et al., 2021.

K,HPO, (fosfato dipotasico) 0,7 gL~/

KH,P0, (fosfato potasico) 0,7 gL~/

NaCl (cloruro s6dico) 0,002 gL~/

NH,NO; (nitrato aménico) 0,005 gL~/
MgS0,.7H,0 (sulfato de Magnesio) 1,0 gL~/
ZnS0,. H,0 (sulfato de Zinc) 0,001 gL~/
MnSO0,. H,0 (sulfato de Manganeso) 0,001 gL ~/
FeS0,.7H,0 (sulfato de Hierro) 0,002 gL~/

Agua desionizada 1L
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Anexo 2

LABCRATOEIY ANALISIS DE SUELOS Y AGLAS

Tipa de Analizs Complaba
Nombre ADELA RISCO LEOM
ROSA TIFARRA MONTOYA
Procedencia SANTA ROSA
Muestra ICTIOCOMPOST
Fecha de Emision 142024
M sg-5Ira

pH T8
Cizc |rralimhasiCim) AL
Mlalienia Drgdmioa () 2B EZ
Bhirdgena %) 1.13
Fdmfong (P20h] (%) 218
Folaskn (K237 (%) 1.47
Caltio [Call) %) 2 10
Blagnecin (Mgl (%) OL7&
Mladena Seca (M BT
Humeedad %) 36.30
Camiras (%) 10T
Carbone (%) 16,60
Foedaoidin T8 {50 1154

Fesulado: Mussira oon pH de reacckdn mewira y nivsl alto de salinkdad. Bu conisnido nuiricional es
Flapiablo con bissn tenor de Mabsria Ongdneca ¥ com presancia bissna de Kiirdgan, Fisfore, Poiaskn,
Calcio, Magnosss ¥ comizas. La relacion CarbonoMiErdgans (C/N] 03 buena § permibs Quo su aplicscisn
al campd rdpedo o minaralim. Par fnes comorciales bjar & Porcontajo de hismedad o 25% & 30%.
Hilizar @n planias omamentalos, frufales fuonos OEND Mago, uva, granadas y ceraales con dosis

de 5 a8 Hgldrbol

-
f:_ﬁ-z;‘-“l,.

" B JTE BALIL A
}ﬁLm?*ﬁH:- e Quintica y Suelos
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Caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas del Ictiocompost, Lambayeque 2024

Caracteristicas fisico-quimicas Unidad Valores
pH - 7,00
Conductividad eléctrica milimhos/cm 40,00
Humedad % 36,30
Materia seca % 63,70
Cenizas % 10,70
Materia orgénica % 28,62
Carbono (C) % 16,60
Nitrogeno (N) % 1,39
Fosforo (P205) % 2,15
Potasio (K20) % 1,17
Relacion C/N % 11,94
Calcio (CaO) % 2,00
Magnesio (MgO) % 0,76
| Caracteristicas microbioldgicas Valores (NMP 100 mL"")
| Coliformes totales <1,8
Coliformes termotorelantes <18
Escherichia coli <1,8
Salmonella sp. <1,8

*Laboratorio de Suelos y Aguas (LABSAF) del Instituto Nacional de Innovacién Agraria
(INIA)
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Anexo 3
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LABRATORICY ANALISIS DE SUELDS Y AGLUAS

Tipa de Andliss Completo
Nombre ADELA RISCO LEON
ROSA TIPARRA MONTOYA
Procsdenca SANTA ROSA
bue=ira (L[]8
Fecha de Emisign 14052024
M L5072

pH e
Ll [ Ty [y A ]| 2040
Mllalenia Orgdrdoa () J2 ¥
Hilrdgena %) 1.8
FesfonD [F205] (%] 213
Folasn (K237 (%) 124
Caloio [Ca0 ) (%] 273
Mllapnasin (MOD0 (%) [LEs
Maloria Sena (%) 1470
Hurmesidad [%:) B5 1%
Ceriras (%) 10LES
Carbomd ) 1.0 S0
Felackiin A %) 1158

Resuliado: Muosira con pH de reaccidn dcida y contenddo moameal de salinkdad.

Em 54 oo posichdn quimica o resalia el busen ionor de Maberia Organéca, Mibrégeno, Calcio, Potasio,
¥ Magnesin. Slando la Maioria saca normal para esie tipo do prodscto.

Las conizas =on acopiables, asi como al Carbond, dando una busna relacidn CarbonoiMibrsgong (5H).
S pussde usar com abond liquido en cultivos somitoloramies y Tollans an SToz § mango.

-l.-l-
Sl-r.:'—-"'
- ROV B
Jefe Laiscrabbrio de Ouinica y Seeice
Sy i < Tk
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Caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas del Biol, Santa Rosa 2024

Caracteristicas fisico-quimicas Unidad Valores
| ] 1
pH - 4,60
Conductividad eléctrica milimhos/cm 20,40
Humedad % 85,30
Materia seca % 14,70
Cenizas % 10,05
Materia orgénica % 32,63
Carbono (C) % 18,90
Nitrogeno (N) % 1,58
Fosforo (P205) % 2,13
Potasio (K20) % 1,24
Relacion C/N % 11,96
Calcio (CaO) % 2,23
Magnesio (MgO) % 0,86
Caracteristicas microbiologicas Valores (NMP 100 mL™)
Coliformes totales <1,8
Coliformes termotorelantes <18
Escherichia coli <1,8
Salmonella sp. <1,8

*Laboratorio de Suelos y Aguas (LABSAF) del Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INIA)
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Anexo 4

Morfologia y reaccion a la coloracion de Gram de bacterias aisladas de Ictiocompost , Lambayeque 2024.

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

RITI(1)
RITI(Q2)
RITI(3)
RIT1(4)
R112(1)
R112(2)
R112(3)
R112(4)
R113(1)
RI113(2)
R113(3)
R113(4)
R1T4(1)
R114(2)
R1T4(3)
R1T4(4)
RI1T5(1)

RIT5(2)

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

R115(3)
R115(4)
R115(5)
R1T6(1)
R116(2)
R116(3)
R116(4)
R117(1)
R117(2)
R117(3)
R117(4)
R118(1)
R118(2)
R118(3)
R118(4)
R119(1)
R119(2)

R119(3)

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram -

R1T19(4)

R119(5)

R1110(1)

R1110(2)

R1110(3)
R1110(4)
R211(1)
R211(2)
R211(3)
R211(4)
R2T1(5)
R212(1)
R212(2)
R212(3)
R212(4)
R213(1)
R213(2)

R213(3)

Cocos Gram-

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram-

Cocos Gram-

Cocos Gram-

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram+

Cocos Gram -

Cocos Gram +

Bacilos Gram -

Cocos Gram +

Bacilos Gram -

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

R213(4)
R213(5)
R214(1)
R214(2)
R214(3)
R214(4)
R215(1)
R215(2)
R215(3)
R215(4)
R215(5)
R216(1)
R216(2)
R216(3)
R216(4)
R217(1)
R217(2)

R217(3)

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram -

Cocos Gram+

Cocos Gram -

R217(4)
R217(5)
R218(1)
R218(2)
R2138(3)
R218(4)
R219(1)
R219(2)
R219(3)
R219(4)
R219(5)
R2110(1)
R2110(2)
R2110(3)
R2110(4)
R2110(5)
R3T1(1)

R311(2)

Bacilos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram +

R311(3)
R311(4)
R312(1)
R312(2)
R312(3)
R312(4)
R313(1)
R313(2)
R313(3)
R313(4)
R313(5)
R3T4(1)
R314(2)
R314(3)
R314(4)
R315(1)
R315(2)

R315(3)

Cocos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram -

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram -

52



Continuacion. ..

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

R315(4)
R315(5)
R316(1)

R316(2)

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

R316(3)
R316(4)
R317(1)

R317(12)

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

R317(3)
R317(4)
R318(1)

R318(2)

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

R318(3)
R318(4)
R318(5)

R319(1)

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

R319(2)
R319(3)
R3110(1)

R3110(2)

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

R3110(3)

R3110(4)

Cocos Gram -

Bacilos Gram -
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Anexo 5

Morfologia y reaccion a la coloracion de Gram de bacterias aisladas de Biol , Lambayeque 2024

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

Bacterias codigo

RI B 1(1)
RIB1(2)
RIB1(3)
R1 B 1(4)
R1B2(1)
R1B2(2)
R1B2(3)
R1 B 2(4)
R1 B 3(1)
R1 B 3(2)
R1 B 3(3)
RIB4(1)
R1 B 4(2)
R1 B 4(3)
R1 B 5(1)
R1 B 5(2)
R1 B 5(3)

R1B 6(1)

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram -

R1 B 6(2)
R1 B 6(3)
R1B 6(4)
R1B7(1)
R1B7(2)
R1B7(3)
R1 B 8(1)
R1 B 8(2)
R1B 8(3)
R1B9(1)
R1B9(2)
R1B9(3)
R1 B 10(1)
R1B102)
R1B 10(3)
R1 B 10(4)
R2B 1(1)

R2B 1(2)

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

R2B1(3)
R2B 2(1)
R2 B 2(2)
R2 B 2(3)
R2 B 2(4)
R2B3(1)
R2B3(2)
R2B3(3)
R2 B 4(1)
R2 B 4(2)
R2 B 4(3)
R2 B 5(1)
R2 B 5(2)
R2 B 5(3)
R2B 6(1)
R2B6(2)
R2 B 6(3)

R2B 7(1)

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

R2B7(2)
R2B7(3)
R2 B 8(1)
R2 B 8(2)
R2 B 8(3)
R2 B 8(4)
R2B9(1)
R2B9(2)
R2 B 9(3)
R2B 10(1)
R2 B 10(2)
R2B 103)
R3 B 1(1)
R3B 1(2)
R3B1(3)
R3B2(1)
R3 B 2(2)

R3 B 2(3)

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram -

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

R3B2(4)
R3B3(1)
R3 B 3(2)
R3 B3(3)
R3 B 4(1)
R3B4(2)
R3 B 4(3)
R3B5(1)
R3 B 5(2)
R3 B5(3)
R3 B 5(4)
R3 B 6(1)
R3 B 6(2)
R3 B 6(3)
R3B 7(1)
R3B7(2)
R3B7(3)

R3 B 8§(1)

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram -

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

R3 B 8(2)
R3 B 8(3)
R3 B 8(4)
R3 B 9(1)
R3 B 9(2)
R3 B 9(3)
R3 B 10(1)
R3 B 10(2)

R3 B 103)

Bacilos Gram +

Bacilos Gram -

Cocos Gram -

Bacilos Gram +

Bacilos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Cocos Gram +

Bacilos Gram +
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Anexo 6
Reaccion a la coloracion de Gram de bacterias aisladas de Ictiocompost y Biol

Coloracion Ictiocompost Biol
[ | |
Gram + 59 68
Gram - 71 32

Anexo 7
Morfologia de bacterias aisladas de Ictiocompost y Biol, Lambayeque 2024.

Morfologia Ictiocompost Biol
[ | |
Bacilos 52 42
Cocos 78 58
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Anexo 8

Morfotipos de colonias de bacterias aisladas de Ictiocompost en agar nutritivo, Lambayeque
2023.

Muestra Repeticiones
NO
R1 R2 R3
[ I I 1

1 Morfotipo 1,1,2,3 Morfotipo 1,1,2,3 Morfotipo 4,11,11,3
2 Morfotipo 3.,4,5,9 Morfotipo 3.,4,5,9 Morfotipo 8,11,11,6
3 Morfotipo 1, 5,3,6 Morfotipo 1, 5,3,6 Morfotipo 2,3,8,11,6
4 Morfotipo 2,8,6,6, Morfotipo 2,8,6,6, Morfotipo 3,11, 11,3
5 Morfotipo 2,3,8,9,4  Morfotipo 2,3,8,9,4 Morfotipo 2,2,9,11,4
6 Morfotipo 2,2,3,4 Morfotipo 2,2,3,4 Morfotipo 2,2, 11,6
7 Morfotipo 2, 2,3,8 Morfotipo 2, 2,3,8 Morfotipo 2,8,9,11

8 Morfotipo 2, 4, 4,5 Morfotipo 2, 4, 4,5 Morfotipo 3,8,9,11,5
9 Morfotipo 2,4, 9,3,5 Morfotipo 2,4, 9,3,5 Morfotipo 9,8,8

10 Morfotipo 2,3,3,11 Morfotipo 2,3,3,11 Morfotipo 2,8,8,8

Anexo 9

Morfotipos de colonias de bacterias aisladas de Biol en agar nutritivo, Lambayeque 2023.

Muestra Repeticiones
NO
R1 R2 R3
I I I

1 Morfotipo 3,3,3,13 Morfotipo 4,15,16 Morfotipo 3,3,16

2 Morfotipo 2,3,3,13 Morfotipo 8,16,16,16 Morfotipo 2,11,16,16
3 Morfotipo 3.13,13 Morfotipo 8,16,16 Morfotipo 3,3,16

4 Morfotipo 2,3,12,14 Morfotipo 13,13,16 Morfotipo 3,11,11,16
5 Morfotipo 3,3,11,11 Morfotipo 16,16,17 Morfotipo 2,3,3,16

6 Morfotipo 2,3,3,16 Morfotipo 17,17,17 Morfotipo 2,3,8

7 Morfotipo 2,2,8 Morfotipo 16, 17,17 Morfotipo 2,2,8,16

8 Morfotipo 3,3,12 Morfotipo 12,12,12,15  Morfotipo 2,3,3,8

9 Morfotipo 3,13,13 Morfotipo 3,16,16 Morfotipo 2,3,3

10 Morfotipo 3,3,8,16 Morfotipo 5,15,15 Morfotipo 3,8,11,11
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Anexo 10

Densidad odptica de bacterias aisladas de Ictiocompost, cultivadas con poliestireno
expandido (PS) y glucosa como fuentes de carbono, Lambayeque 2024

Densidad 6ptica corregida* (600 nm)

Bacterias
| Control glucosa 1% PS Densidad oOptica respecto
al control (%)
| RIT1(1) | 0,177 0,113 63,84
R1T11(2) 0,183 0,098 53,55
R1T11(3) 0,135 0,076 56,30
R111(4) 0,214 0,052 24,20
R112(1) 0,152 0,094 61,84
R112(2) 0,148 0,062 41,89
R112(3) 0,143 0,088 61,54
R112(4) 0,214 0,051 23,81
R113(1) 0,164 0,078 47,56
R113(2) 0,146 0,086 58,90
R113(3) 0,145 0,086 59,31
R113(4) 0,212 0,047 22,11
R114(1) 0,175 0,067 38,29
R114(2) 0,189 0,084 44,44
R114(3) 0,217 0,102 47,00
R114(4) 0,142 0,060 42,25
R115(1) 0,183 0,080 43,72
RI115(2) 0,146 0,069 47,26
R115(3) 0,170 0,081 47,65
R115(4) 0,138 0,057 41,30
R115(5) 0,160 0,039 24,31
R116(1) 0,142 0,073 51,41
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R116(2)
R116(3)
R116(4)
R117(1)

RIT7(2)

R117(3)
R117(4)
R118(1)
R118(2)
R118(3)
R118(4)

RIT9(1)

R119(2)
R119(3)
R119(4)
R119(5)
R1110(1)
R1110(2)
R1110(3)
R1110(4)
R211(1)
R211(2)
R211(3)
R211(4)
R211(5)
R212(1)
R212(2)

0,202
0,216
0,145
0,293

0,147

0,139
0,205
0,180
0,171
0,128
0,206

0,164

0,171
0,226
0,225
0,385
0,162
0,176
0,180
0,198
0,136
0,206
0,393
0,234
0,133
0,178

0,229
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0,088
0,089
0,036
0,079

0,086

0,075
0,048
0,067
0,075
0,057
0,048

0,164

0,064
0,109
0,112
0,165
0,074
0,136
0,083
0,086
0,064
0,086
0,168
0,103
0,061
0,069

0,103

43,56
41,20
24,81
26,96

58,50

53,96
23.31
37,22
43,86
44,53
23,30

99,39

37,43
48,23
49,61
42,82
45,68
77,27
46,11
43,26
47,06
41,75
42,75
43,91
45,71
38,76

44,98



R212(3)
R212(4)
R213(1)
R213(2)
R213(3)
R213(4)
R213(5)
R214(1)
R214(2)
R214(3)
R214(4)
R215(1)
R215(2)
R215(3)
R215(4)
R215(5)
R216(1)
R216(2)
R216(3)
R216(4)
R217(1)
R217(2)
R217(3)
R217(4)
R217(5)
R218(1)

R218(2)

0,071
0,214
0,201
0,072
0,171
0,173
0,171
0,174
0,197
0,276
0,197
0,266
0,164
0,170
0,298
0,136
0,231
0,308
0,335
0,208
0,172
0,218
0,150
0,163
0,170
0,187

0,162
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0,073
0,068
0,069
0,071
0,099
0,063
0,097
0,061
0,081
0,065
0,060
0,106
0,121
0,061
0,055
0,092
0,095
0,100
0,141
0,079
0,069
0,103
0,080
0,087
0,096
0,153

0,077

102,82
31,78
34,33
98,61
57,89
36,32
56,82
35,06
41,12
23,55
30,46
39,85
73,78
35,88
18,46
67,59
41,13
32,47
42,09
37,98
40,12
4725
53,33
53,25
56,31
81,82

47,53



R218(3)
R218(4)
R219(1)
R219(2)
R219(3)
R219(4)
R219(5)
R2110(1)
R2110(2)
R2110(3)
R2110(4)
R2110(5)
R311(1)
R311(2)
R311(3)
R311(4)
R312(1)
R312(2)
R312(3)
R312(4)
R313(1)
R313(2)
R313(3)
R313(4)
R313(5)
R314(1)
R314(2)

R314(3)

0,221
0,147
0,182
0,208
0,168
0,194
0,104
0,148
0,149
0,181
0,087
0,074
0,327
0,239
0,334
0,086
0,227
0,245
0,160
0,148
0,153
0,168
0,113
0,113
0,102
0,172
0,328

0,121
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0,087
0,071
0,078
0,086
0,088
0,065
0,072
0,069
0,077
0,061
0,062
0,046
0,064
0,053
0,073
0,051
0,073
0,062
0,058
0,122
0,083
0,091
0,079
0,090
0,086
0,074
0,075

0,090

39,37
48,30
42,86
41,35
52,38
33,51
68,92
46,62
51,68
33,70
71,26
61,38
19,57
22,18
21,86
59,22
32,16
25,31
36,25
82,36
54,25
54,17
69,91
79,22
84,22
43,02
22,87

74,38



R314(4)
R315(1)
R315(2)
R315(3)
R315(4)
R315(5)
R316(1)
R316(2)
R316(3)
R316(4)
R317(1)
R317(2)
R317(3)
R317(4)
R318(1)
R318(2)
R318(3)
R318(4)
R318(5)
R319(1)
R319(2)
R319(3)
R3110(1)
R3110(2)
R3110(3)
R3110(4)

0,066
0,209
0,218
0,167
0,051
0,034
0,124
0,196
0,183
0,108
0,165
0,210
0,198
0,095
0,158
0,094
0,137
0,117
0,124
0,108
0,284
0,216
0,180
0,162
0,236
0,126

0,059
0,105
0,082
0,106
0,041
0,031
0,082
0,097
0,118
0,086
0,098
0,104
0,102
0,106
0,079
0,105
0,083
0,122
0,126
0,226
0,142
0,150
0,090
0,124
0,127
0,072

88,26
50,24
37,61
63,47
77,92
89,32
66,13
49,49
64,48
79,26
59,39
49,52
51,52
110,62
50,00
111,70
60,58
103,82
101,36
209,26
50,00
69,44
50,00
76,54
53,81

57,14

*Densidad Optica del control = 0.017
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Anexo 11
Densidad optica de bacterias aisladas de Biol, cultivadas con poliestireno expandido (PS) y
glucosa como fuentes de carbono, Lambayeque 2024

Bacterias Densidad 6ptica corregida*® (600 nm)

|
Control glucosa 1% PS Densidad 6ptica respecto

al control (%)

RI B 1(1) 0,119 0,068 57,14
RI B 1(2) 0,102 0,075 73,53
RI B 1(3) 0,123 0,124 100,81
RI B 1(4) 0,161 0,104 64,60
RI B 2(1) 0,094 0,084 89,36
R1 B 2(2) 0,160 0,089 55,63
R1 B 2(3) 0,183 0,123 67,21
R1 B 2(4) 0,185 0,064 34,59
R1 B 3(1) 0,243 0,086 35,39
RI B 3(2) 0,251 0,069 27,49
R1 B 3(3) 0,220 0,072 32,73
R1 B 4(1) 0,252 0,08 31,75
RI B 4(2) 0,209 0,098 46,89
R1 B 4(3) 0,041 0,153 373,17
R1 B 5(1) 0,207 0,078 37,68
RI B 5(2) 0,259 0,073 28,19
RI B 5(3) 0,220 0,060 27,27
R1 B 6(1) 0,221 0,051 23,08
RI B 6(2) 0,232 0,083 35,78
RI B 6(3) 0,200 0,116 58,00
R1 B 6(4) 0,230 0,086 37,39
RI1 B 7(1) 0,176 0,082 46,59
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R1B7(2)

R1B7(3)
R1 B 8(1)
R1 B 8(2)
R1 B 8(3)

R1 B 9(1)

R1B9(2)
R1B9(3)
R1B 10(1)
R1B 10(2)
R1 B 10(3)
R1 B 10(4)
R2 B 1(1)
R2B 1(2)
R2B 1(3)
R2 B 2(1)
R2B2(2)
R2 B 2(3)
R2 B 2(4)
R2 B 3(1)
R2 B 3(2)
R2 B 3(3)
R2 B 4(1)
R2 B 4(2)

R2 B 4(3)

R2 B 5(1)

0,076

0,183
0,175
0,243
0,081

0,242

0,225
0,230
0,211
0,167
0,253
0,235
0,132
0,164
0,154
0,178
0,092
0,122
0,175
0,150
0,101
0,177
0,125
0,134

0,135

0,138
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0,086

0,102
0,075
0,105
0,062

0,078

0,085
0,063
0,102
0,098
0,066
0,058
0,057
0,063
0,067
0,083
0,087
0,102
0,094
0,052
0,060
0,079
0,063
0,068

0,088

0,065

113,16

55,74
42,86
43,21
76,54

32,23

37,78
27,39
48,34
58,68
26,09
24,68
43,18
38,41
43,51
46,63
94,57
83,61
53,71
34,67
60,40
44,63
50,40
50,75

65,19

47,10



R2 B 5(2)
R2 B 5(3)
R2 B 6(1)
R2 B 6(2)
R2 B 6(3)
R2 B 7(1)
R2B7(2)
R2 B 7(3)
R2 B §(1)
R2 B 8(2)
R2 B §(3)
R2 B 8(4)
R2 B 9(1)
R2 B 9(2)
R2 B 9(3)
R2 B 10(1)
R2 B 10(2)
R2 B 10(3)
R3 B 1(1)
R3B1(2)
R3 B 1(3)
R3 B 2(1)
R3 B 2(2)
R3 B 2(3)
R3 B 2(4)
R3 B 3(1)
R3 B 3(2)

R3 B 3(3)

0,138
0,110
0,201
0,180
0,136
0,121
0,285
0,169
0,201
0,153
0,212
0,175
0,142
0,13

0,182
0,125
0,288
0,196
0,335
0,337
0,212
0,120
0,158
0,196
0,166
0,167
0,152

0,141
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0,064
0,088
0,073
0,061
0,058
0,073
0,104
0,087
0,094
0,084
0,126
0,104
0,125
0,104
0,134
0,094
0,073
0,116
0,067
0,062
0,058
0,073
0,087
0,074
0,078
0,090
0,094

0,079

46,38
80,00
36,32
33,89
42,65
60,33
36,49
51,48
46,77
54,90
59,43
59,43
88,03
80,00
73,63
75,20
25,35
59,18
20,00
18,40
27,36
60,83
55,06
37,76
46,99
53,89
61,84

56,03



R3 B 4(1)
R3 B 4(2)
R3 B 4(3)
R3 B 5(1)
R3 B 5(2)
R3 B 5(3)
R3 B 5(4)
R3 B 6(1)
R3 B 6(2)
R3 B 6(3)
R3 B 7(1)
R3 B 7(2)
R3 B 7(3)
R3 B 8(1)
R3 B 8(2)
R3 B 8(3)
R3 B 8(4)
R3 B 9(1)
R3 B 9(2)
R3 B 9(3)
R3 B 10(1)
R3 B 10(2)
R3 B 10(3)

R3 B 10(4)

0,045
0,181
0,253
0,124
0,202
0,123
0,193
0,242
0,145
0,155
0,184
0,062
0,050
0,195
0,144
0,134
0,143
0,164
0,158
0,160
0,178
0,289
0,178

0,240

0,090
0,084
0,290
0,101
0,105
0,156
0,101
0,103
0,081
0,113
0,079
0,077
0,115
0,084
0,095
0,090
0,084
0,125
0,094
0,088
0,164
0,307
0,140

0,073

202,22
46,41
114,62
81,45
51,98
126,83
52,33
42,56
55,86
72,90
42,93
124,19
225,49
43,08
65,97
67,16
58,74
76,22
59,49
54,66
92,13
106,23
78,65

30,42

*Densidad Optica del control = 0.017
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Anexo 12
Peso del EPS emulsionado utilizado como fuente de carbono por bacterias aisladas de Ictiocompost y Biol distribuidas en tratamientos,
Lambayeque 2025

R1 R2 R3

Tratamientos — ] — ] . ]
Peso inicial Peso final Peso Perdido Peso inicial Peso final Peso Perdido Peso inicial  Peso final Peso Perdido

TI: 0,44 0,39 0,05 0,41 0,37 0,04 0,43 0,38 0,05
Bacillus sp. 0,50 0,47 0,03 0,48 0,45 0,03 0,40 0,35 0,05
0.43 0,41 0,02 0,40 0,35 0,05 0,42 0,34 0,08
T2: 0,39 0.35 0.04 0,34 0,32 0,02 037 0,36 0,01
Bacillus subtilis 0,38 0.36 0,02 0,36 0.36 0 0,41 0.39 0,02
0,39 0,36 0,03 0,35 0,33 0,02 0,39 0,39 0
3 0,40 0,38 0,02 0,38 0,38 0 0,44 0,42 0,02
Bacillus 0,43 0,43 0 0,40 0,40 0 0,45 0,43 0,02
megaterium 0,41 0,39 0,02 0,39 0,36 0,03 0,43 0,43 0
- 0,52 0,52 0 0,50 0,49 0,01 0,49 0,47 0,02
Pseudomonas sp. A7 0.45 0,02 0,45 0,42 0,03 0,43 0,42 0,01
0,48 0,48 0 0,46 0,46 0 0,50 0,46 0,04
;5 » . 0,49 0,48 0,01 0,48 0,46 0,02 0,46 0,46 0
S;,f;ﬂizs;p" L, 044 0,40 0,04 0,42 0,40 0,02 0,45 0,43 0,02
megaterium 0,45 0.43 0,02 0,41 0,41 0 0,40 0,40 0
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Continuacion...

R1 R2 R3

Tratamiento

Peso inicial Peso final Peso Perdido Peso inicial Peso final Peso Perdido Pesoinicial  Peso final Peso Perdido
T6 0,39 0,36 0,03 0,36 0,35 0,01 0,41 0,37 0,04
B. subtilis, B. 0,40 0,39 0,01 0,37 0,37 0 0,43 0,41 0,02
megaierium y 0,40 0,39 0,01 0,38 0,34 0,04 0,40 0,39 0,01
Pseudomonas sp.
T7 0,44 0,41 0,03 0,41 0,40 0,01 0,49 0,48 0,01
Consorcio 3 0,47 0,47 0 0,45 0,43 0,02 0,43 0,41 0,02

0,45 0,45 0 0,43 0,42 0,01 0,39 0,39 0
T8 0,48 0,48 0 0,46 0,46 0 0,43 0,43 0
(Control) 0,49 0,49 0 0,45 0,45 0 0,40 0,40 0

0,50 0,50 0 0,48 0,48 0 0,46 0,46 0
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