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RESUMEN
En la presente investigacion se realizé la evaluacion del uso de bacterias del estiércol de
vacuno con el objetivo de determinar la biodegradacion del poliestireno expandido

presentes en la playa Carpayo.

Segun trabajos anteriores se conoce que en la playa Carpayo hay aproximadamente 150 kg
de poliestireno expandido en 500 m?, por lo que se le considera una de las playas mas
contaminada del Peru y Latinoamérica. Para el desarrollo de la investigacion se llevo a
laboratorio una muestra 9 gr. de poliestireno expandido y se procedié a dimensionarlo en,1
mm de ancho, 3 mm de espesor y 30 mm de largo, para poder acelerar el proceso de
biodegradacion se empled 3 tratamientos con 3 repeticiones cada uno; el tratamiento 1 con
una dosis de 5 gr. de poliestireno expandido, el tratamiento 2 con una dosis de 3 gr. de
poliestireno expandido y el tratamiento 3 con una dosis de 1 gr. de poliestireno expandido,
afiadiendo 100 gr. de estiércol de vacuno y 100 mL de agua destilada a cada tratamiento.
Luego se monitoreo cada semana controlando las variables; pH, Temperatura, color que
permitian que las bacterias propias del estiércol de vacuno tomen el carbono e hidrégeno
del poliestireno expandido para empezar el proceso de biodegradacion; para hallar el
porcentaje de biodegradacion; se determiné la densidad del poliestireno expandido inicial
con la densidad final del poliestireno expandido. La parte experimental duro un mes. Se
obtuvo una mayor biodegradacion del poliestireno expandido en el tratamiento 3 con un
porcentaje de biodegradacion del 50% siendo mas eficiente que el tratamiento 1y 2. En el

proceso de Tincidon Gram se encontraron Bacterias Gram negativas.

Con la investigacion realizada se demuestra que las bacterias en el estiércol de vacuno

biodegradan al poliestireno expandido.

Palabras Clave: Poliestireno expandido, biodegradacién.
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ABSTRACT
In the present investigation, the evaluation of the use of bovine manure bacteria was
carried out in order to determine the biodegradation of expanded polystyrene in the

decontamination of Carpayo beach.

According to previous work it is known that at Carpayo Beach there are approximately 150
kg of expanded polystyrene in 500 m ~ 2, which is why it is considered one of the most
polluted beaches in Peru and Latin America. For the development of the research a 9 g
sample of expanded polystyrene was taken to the laboratory and it was sized, 1 mm wide, 3
mm thick and 30 mm long, in order to accelerate the biodegradation process, 3 treatments
were used with 3 repetitions each; treatment 1 with a 5g dose of expanded polystyrene,
treatment 2 with a dose of 3g of expanded polystyrene and treatment 3 with a dose of 1 g
of expanded polystyrene, adding 100 g of cow dung and 100 mL of distilled water to each
treatment. Then we continued to monitor each week controlling the variables; pH,
Temperature, color that allowed the bacteria of the cow manure to take the carbon and
hydrogen of the expanded polystyrene to begin the biodegradation process; to find the
percentage of biodegradation; the density of the initial expanded polystyrene with the final
density of the expanded polystyrene was determined. The experimental part lasted a month.
A greater biodegradation of expanded polystyrene was obtained in treatment 3 with a
percentage of biodegradation of 50% being more efficient than treatment 1 and 2. Gram

negative bacteria were found in the Gram stain process.

With the research carried out, it is shown that bacteria in cattle manure biodegrade to

expanded polystyrene.

Keyword: Expanded polystyrene, Biodegradation.
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INTRODUCCION
El poliestireno expandido es un tipo de plastico, cuya cualidad es que es resistente a la
humedad, presenta caracteristicas como densidad, color, temperatura y es conocido como

tecnopor en el Peru.

La contaminacion a través del poliestireno expandido; causa graves dafios cuando ingresa
en los ecosistemas marinos y contamina las aguas, debido que el poliestireno genera dos
clases de problemas en los animales marinos: mecanicos y biologicos. Este caso sucede en
la Playa Carpayo, Provincia del Callao debida que los bafistas recurren a esta Playa y no
conocen de la educacion ambiental, contaminan la playa dejando sus desperdicios como
tapers descartables de comer en dicha playa, causando asi que el poliestireno ingrese al mar
y este sea ingerido por los animales marinos y provoque bloqueos en su sistema

respiratorio que pueden llegar a ser letales.

Debido a ello es necesario realizar investigaciones que brinden soluciones amigables para
el medio ambiente y sea de bajo presupuesto para la Municipalidad del Callao, por ello esta
investigacion tiene como objetivo principal la biodegradacion del poliestireno expandido,

debido que este material perdura en el ambiente por varios afios.

En este estudio de investigacion se utilizara las bacterias en el estiércol de vacuno, con la

finalidad de biodegradar el poliestireno expandido.



1.1 Realidad Problematica

El poliestireno expandido presenta mayor demanda a nivel mundial. En el afio 2014, en la

ciudad de Nueva York se generd 28500 TN de basura de poliestireno expandido, puesto
que no tomaban medidas de un sistema de reciclaje, segun la revista LA VERDAD DEL
TECNOPOR (2014). Segun la universidad de Manizales y segun la universidad de Harvard
manifiesta que el reciclaje del poliestireno expandido es un circulo vicioso, ocasionando
que sean futuros contaminantes para el medio ambiente Figura 1. De acuerdo con datos del
Chemical Economics Handbook, Polistyrene, se obtenido un crecimiento en los ultimos 15
afios, el consumo del poliestireno expandido increment6 alrededor del 91% de 2001 (3,251
kton de poliestireno expandido) a 2014 (6,197 kton poliestireno expandido)? FLORES
(2016).

Figura 1 Presencia de poliestireno en los mares

Fuente: ENTER, 2018.

Segin HOFMEIJER (2016) manifestd que el poliestireno expandido es un material que
libera sustancias una de ellas es el estireno debido que es un plastico inestable a
comparacion de PET (Tereftalato de polietileno), debido a esto BORDA (2015) indico que
la prohibicion que se dio en Nueva York no fue por motivos de salud, sino que la ciudad no
podia controlar el acoplamiento de basura que se generaba con 9 millones de habitantes se

usaba 28 mil toneladas de poliestireno expandido.

Por ello la ONG VIDA realiz6 una intensa limpieza de playas desde Tumbes hasta
Moquegua durante el 2014 se limpi6 en 66 playas de la costa del Pert, obteniendo como

resultado que la playa de Carpayo, Marquez, Costa Azul se recolectaron cerca de 3 mil



toneladas de residuos de plastico segin CHINCHAY (2015), incluso que solo el 5% de
todo el plastico que se encuentra en el mar se logra desintegrar. EI uso desmesurado del
poliestireno expandido se debe a su bajo costo y a la facilidad con la que se puede
conseguir, siendo el Unico perjudicado la naturaleza. Lastimosamente dicho plastico
demora 500 afios en degradarse por lo que vive usualmente en el mar o rios cuando ya no
es usado, lo riesgoso son las pequefias particulas, como el poliestireno, que a menudo lo
consumen pensando que es alimento por parte de los peces y aves manifestd ALFARO
(2012).

Para la investigacion se realiz6 la caracterizacion del poliestireno expandido en la playa
Carpayo en el mes de Julio y se obtuvo en una metro cuadrado 0.3 kg de poliestireno
expandido en una longitud de 500 metros. Sin embargo en el 2016 la ONG VIDA Tabla 1

muestra ciertas variaciones.

Tabla 1 Cuantificacion de poliestireno expandido en la playa Carpayo.

ANO | CANTIDAD MES

2016 0,5 kg de poliestireno expandido* | Diciembre

m2

Fuente: La Republica, 2016.



1.2 Trabajos Previos

Segin CHUNGA et al. (2017). En su obra titulada “Biodegradacion de polietileno
utilizando microorganismos presentes en el Humus de lombriz durante los meses, octubre -
diciembre 2016”. Las muestras de polietileno se colocaron en macetas con humus por dias
y a profundidades diferentes con la presencia de bacterias como las Bacillus spp vy
Clostridium spp vy asi se determind la capacidad degradativa de las bacterias. En su trabajo
de investigacion concluyd que el polietileno durante 30 dias en 3 meses se biodegrada la

primera superficie 0,4%, la segunda superficie 2% y en fondo de la superficie fue de 9,4%.

Segin MEZA, M. (2013). En su tesis titulada “Biodegradabilidad de polietileno tereftalato
y oxopolietileno a nivel de laboratorio por la accion de bacterias nativas en el humus de
lombriz, caballo y gallina”. Utilizé diversos tipos de plasticos como para las bacterias con
una temperatura de 22°C y controlando los pardmetros de pH y oxigenacién. La
biodegradacion se evaluod por el peso residual (mg) este proceso se dio durante siete dias
durante un mes y cinco dias. Finalmente se Concluy6 que en el humus de caballo degrad6
un 10,98% de polietileno tereflalato y el humus de lombriz degrade mayor cantidad el
oxopolietileno en un 39,99% vy el tiempo de vida del polietileno tereflalato fue de 36 afios y

10 afios para el oxopolietileno.

De acuerdo a su investigacion CONTRERAS, et al. (2013). En su articulo de investigacion
titulado “Propuesta metodolédgica para la evaluacién de la degradabilidad de plasticos
mediante composteo”. El articulo nos relata del uso bolsas de polimero oxo-biodegradables
realizando un proceso previo de oxidacion a través de la temperatura. EI método de prueba
estandar fue ASTM (5338) permite determinar la tasa y grado de biodegradabilidad asi
evaluar la biodegradabilidad de los materiales usando la composta madura en reactores con
aireacion y a una temperatura de 58°C. La finalidad del trabajo era ver la factibilidad de
biodegradabilidad de los materiales el método de ASTM-5338 utilizando residuos
organicos, el sistema se construyd con reactores de 200 L, mostré la factibilidad de
compostear plasticos oxo-biodegradables, esto duré 45 dias a partir de esos dias se

presencio fragmentacion, disminucion de elongacion a la ruptura y aumento de carbonilo.

Segin MILLAN, M y PENA, C. (2017). En su articulo titulada “Producir plasticos
biodegradables: un reto de la biotecnologia”. Manifestd que la bacteria que puede degradar
plastico es Azotobacter vinelandii, es una bacteria que se encuentra en el suelo tiene gran

cantidad de PHB que lo acumula en su interior hasta el 80% de su peso. Se realizé en



condiciones controladas de oxigeno disuelto, también se dedujo que el peso molecular del
bioplastico no depende de la cantidad de oxigeno por ello la cantidad de PHB que acumula
en la bacteria A. vinelandii aumenta cuando el oxigeno es bajo sin embargo el peso
molecular del PHB por la bacteria fue similar en condiciones de cultivo tanto de falta como

de exceso de oxigeno.

Segin HERNANDEZ, S. (2015). En su articulo titulado “Bacterias hidrocarbonoclasticas
biodegradantes de poliestireno expandido”. El trabajo de investigacion se realizd con
muestras de aceite crudo tipo Maya y muestras de suelo y agua contaminados por
hidrocarburos en laboratorio, fue sembrada en estira por duplicado en platos de agar
Bushnell — Hass esterilizados en temperatura de 30°C por 48 horas para permitir el
crecimiento de las bacterias con pruebas quimicas y bioquimicas. Concluyd en que
bacterias de generd hidrocarbonoclasticas son las Aeromonas sp., Vibrio sp., Shewanella
sp., Pseudomonas sp y Comamonas sp, se le agregé 0,5 mL de poliestireno ya tratado y se
procedié a comparar los géneros con y sin poliestireno tratado mediante un analisis
estadistico de “t” y se presento la capacidad degradativa sobre el poliestireno expandido ya

tratado.

Segin ARRIETA, M. (2014). En su investigacion experimental titulada “Films de PLA y
PLA-PHB plastificados para su aplicacion en envases de alimentos. Caracterizacion y
andlisis de los procesos de degradacion”. La adicion de un 25% mejor6 la interaccion,
incrementd la ductilidad y acelerd la degradacion en compostaje, pero no la estabilidad
térmica. Asi mismo, funcionalizacion de los nanocristales CNC-s generd una reduccion de

la transmision de la luz UV y aceler6 la degradacion en compostaje de los materiales.

Segin BATTAGLIOTTI, J. (2015). En su articulo titulado “Estudio de la capacidad
degradativa sobre polipropileno biorientado de microorganismos nativos del suelo de
depdsitos de residuos urbanos”. El trabajo consiste en la biodegradacion microbiana para
minimizar residuos plasticos siendo una alternativa amigable con el medio ambiente, el
proceso consiste en diferentes enzimas de microorganismos descomponen polimeros,
debido a que son mas pequefios para atravesar las membranas semi-permeables
microbianas para utilizarlas como fuente de carbono y energia, permitiendo la reduccion

del volumen total de residuos sélidos y aumentar la vida util de los rellenos sanitarios.

Segin TORRES (2016).En su articulo titulado “Esta bacteria que come plastico serda un

nuevo método de reciclaje”. Concluyé que Ideonella sakaiensis, se alimenta de PET,



(tereftalato de polietileno), el plastico méas abundante a nivel mundial. Las bacterias de
acuerdo a sus propiedades suelen alimentarse de este polimero, cuentan con enzimas que
son las que se encargan de la degradacion de un producto, una enzima convierte el plastico
en monotereflatado y una vez asimilado es capturado por la Ideonella y lo vuelve asimilar
por otra enzima que esta dentro de la bacteria. Por ello el microorganismo convierte al PET
en su fuente principal de carbono.

Segiin GUTIERREZ, J. (2013). En su trabajo de investigacion titulado “Biodegradacion de
polietileno de baja densidad por consorcios microbianos”. utilizd materiales para el
aislamiento de microorganismos, los materiales fueron enterrados por més de 20 afios cerca
de la planta de composteo, con el tiempo se observoé el crecimiento de colonias logrando la
capacidad degradativa al adherirse al polietileno y formar una biopelicula logrando asi la
pérdida de peso durante el periodo de incubacién utilizado como fuente de carbono y asi se
detectd que el consorcio microbiano fue por hongos y levaduras a un pH 5 con agitacion
constante concluyendo que los fragmentos de polietileno de baja densidad presenta

biopelicula con capacidad biodegradativa.

Segin ALANIA, Y. y PEREZ, S. (2017). En su trabajo de investigacion titulado “Efecto
de la temperatura en el crecimiento de dos cepas ATCC de Pseudomonas sp. Expuestas a
polipropileno”. Concluyd que las dos cepas ATCC 9027 Y ATCC 10145 tuvieron una
mejor respuesta a los 37°C mostrando diferencia a la tercera semana, obtenido asi que las

cepas ATCC presenta un mejor crecimiento.

Segin BALLESTEROS, L. (2014). En su trabajo de investigacion titulado “Los bioplastico
como alternativa verde y sostenible de los plasticos basados en petrdleo”. Consistid en
usar plasticos a partir del petréleo que debido a sus propiedades mecanicas y
fisicoquimicas permite sustituir materiales caros. Los recursos renovables se usaron para la
produccién y biodegradabilidad de los plasticos. La técnica es nanotecnologias en el campo

de los bioplastico son los nano compuestos basados en nanoarcilla.

Segiin ENRIQUEZ, L y SOTO, R. (2017). En su trabajo de investigacion titulado
“Evaluacion de la produccion y composicion quimica de humus de Lombriz roja
californiana (Eisenia Foétida) con el contenido ruminal en el camal municipal de
Huancavelica”. Tiene como objetivo evaluar la produccion y composiciéon quimica de
humus de lombriz roja californiana (Eisenia Foétida) el humus se obtuvo en el camal

Municipal de Huancavelica. El contenido ruminal fue de la composicién de camélidos,



ovinos y vacunos el compostaje contiene un area de 9m? pendiente de 1y 5%, pH 7,5, con
humedad de 60% y una temperatura de 24 a 30°C. La prueba se realizé con 50 lombrices,
se utilizo 96 kg de compost se realizaron andlisis en laboratorio de suelo, agua, plantas y
fertilizantes. Los tratamientos fueron T1 composicion quimica de humus a los 3 meses con
2,80 kg, el T2 composicién quimica de humus a los 4 meses con 3,04 kg y el T3
composicion quimica de humus a los 5 meses con 3,28 kg, sin embargo el nitrogeno se
presentd mayor porcentaje en el T3 con 2,07%, mientras que el fésforo tiene mayor
porcentaje en el T1 con 4,31% y por ultimo en potasio tiene mayor porcentaje en el T1 con
1,44%.

Segin FERNANDO, A. (2014). En su trabajo de investigacion “Analisis de la
biodegradabilidad de una bolsa compostable formada por una mezcla de copoliester y
acido poli lactico bajo condiciones anaerobias controladas: ISO 15985: 2004”. El objetivo
del trabajo fue determinar la biodegradabilidad en 5 tipos y marcas de bioclasticos
certificados como compostables a través de un proceso anaerdbicos siguiendo la

metodologia de la norma ISO 15985:2004 y conocer la presencia de materiales.

Segin GONZALEZ, Y. et al. (2013). En su articulo titulado “Sintesis y biodegradacion de
polihidroxialcanoatos: Plasticos de origen microbiano”. Los polihidroxialcanoatos (PHA)
son biopoliesteres sintetizados por microorganismos como fuente de carbono y energia
que son extraidos de la célula con caracteristicas fisicas similares a plasticos del petréleo.
En 1980 se realiz6 estudios intensivos y sobre todo sustitutos derivados del plastico y se
produjo fuentes de carbono renovables. Se puede decir que los materiales bioincompatibles

en el area biomédica y farmacéutica.

Segin RODRIGUEZ, et al. (2017). En su articulo titulado “Comparacion de la calidad del
humus de material vegetal con el de residuos organicos domésticos, resultado del
compostaje mediante el sistema de pilas”. Es un trabajo piloto en la Quebrada Mi Padre
ubicada en los alrededores de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en el 2010,
se cred una alternativa para aprovechar sus residuos en la creacion de compost con la
finalidad de crear un impacto positivo en el ambiente. EI compostaje es una técnica de
biodegradacion de las especies Buchon de agua, Buchdn Cucharita y Junco
transformandolos en abono organico incluso se recolecto tambien de un mercado ubicado

en la ciudad de Bogota para poder comparar la calidad final de los abonos de acuerdo a la



norma NTC 5167 para cumplir con sus parametros quimicos, fisicos y microbiologicos
generados a partir de los residuos organicos de origen animal y vegetal.

Segin BUSTAMANTE, B. (2016). En su articulo titulado “La degradacion de los
plasticos”. Los polimeros agentes que causan su degradacion de acuerdo a diferentes
mecanismos de deterioro muestran limitaciones. Se analizd la degradacion térmica por
radiaciones, la mecénica, la quimica y la bioldgica para determinar a biodegradabilidad de

los plasticos biodegradables.

Segtin ACUNA, N. (2017). En su tesis de investigacion titulado “Revision bibliografica
sobre los microorganismos biodegradadores de polietileno de baja densidad y sus efectos
en el material”. El trabajo se basé en comparar y organizar aspectos relevantes sobre la
biodegradacion del polietileno de baja densidad presenta microorganismos como fuente de
carbono para comparar su pérdida de masa las pruebas que se realizaron con aditivos o
sustitutos para proponer una estrategia metodoldgica para identificar y cuantificar la
biodegradacion.

Segiin ORDONEZ, N. et al. (2017). En su articulo de investigacion titulado “Aislamiento e
identificacion de levaduras degradadoras de hidrocarburos aromaticos, presentes en
tanques de gasolina de vehiculos urbanos”. El objetivo del trabajo se basé en evaluar su
potencial actividad de degradacion de hidrocarburos aromaticos derivados del petroleo. Se
realizd en ensayos de crecimiento en medio minimo mineral solido utilizando (benceno,
tolueno, naftaleno, fenantreno, pireno). Se obtuvo 16 aislados de levadura de las cuales tres
presentaron crecimiento conspicuo con hidrocarburos aroméaticos como fuente de carbono.
Las cepas fueron del género Rhodotorula que pertenece a la especie Rhodotorula
calyptogenae (98% de identidad) y Rhodotorula dairenensis (99,8% de identidad). La
levadura Rhodotorula que habitan en tanques de gasolina de vehiculos urbanos para
degradar distintos hidrocarburos aromaticos que contaminan al medio ambiente. Son

resultados para la degradacion de estos compuestos como estrategias de biorremediacion.

Segain GUTIERREZ, T. (2018). En su tesis de investigacion titulado “Influencia de
factores ambientales de crecimiento microbiano en la degradacion de polietileno de baja
densidad por las bacteria Pseudomonas aeruginosa en Huancayo”. El presente trabajo tiene
como principio basico la biodegradacion de materiales sintéticos con la ayuda de
microorganismos para determinar su crecimiento microbiano, pH y temperatura. La

investigacion es aplicada. Para obtener las bacterias de tomo muestras de agua para cultivo



y se aislo para ser sometidas como alimento manejando su pH y temperatura la bacteria
identificada como la Pseudomonas aeruginosa siendo capaz de degradar el polietileno de
baja densidad.

Segun FUENTES, A. (2015). En su tesis de investigacion titulado “Analisis de la
degradacion, desintegracion y biodegradabilidad de bolsas de poliéster y almidén en
compostaje de residuos urbano: escalas de laboratorio e industrial. El presente trabajo tiene
como principio basico que el porcentaje de biodegradacion de las bolsas de estudio con la
aplicacion de la norma ISO 14855:2005 ha sido del 72.42% inferior del 90% para la
certificacion como compostables, cumpliendo los parametros de pH y humedad dentro de
los niveles adecuados.



1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Biodegradacion del poliestireno expandido

A. Definiciones

a) Biodegradacion de pléstico: Proceso enzimatico por accion de los
microorganismos, los cuales secretan enzimas y rompen la estructura molecular
del plastico. TOKIWA (2009).

b) Pléasticos compostables: Son materiales en descomposicién bioldgica a este
proceso se le denomina compostaje porque produce didxido de carbono, agua,
compuestos inorganicos y biomasa y no dejan residuos toxicos, estd compuesto

por materiales de reciclado (restos de comida o alimentos). OLIVERA (2012).

c) Poliestireno expandido: Material espumoso, se compone por aire y polimeros
derivados del petroleo que se calienta y expande dandole la forma espumosa, sus
caracteristica del termoplastico de baja densidad, incluso es bastante liviano y
voluminoso por lo que es usado para comercializar alimentos, fines industriales,
etc. Constituido por muchas celdas cerradas las cuales contiene aire quieto en su
interior y el 98% de aire quieto le permite la capacidad de ser un aislamiento
térmico. CHEMICAL SAFETY FACTS (2017). El poliestireno posee una larga
cadena de carbono e hidrégeno, que se une a un grupo fenilo en cada dos &tomos
de carbono QUIMINET (2005).

B. Métodos para medir la biodegradacion:

« Estados Unidos: ASTM D6400-99 “Especificacion Standard para los plasticos
compostables”, Método de ensayo standard para la determinacion de la
degradacion aerdbica de los materiales plasticos en condiciones controladas de

compostaje para medir la degradacion aerobica. PLATIVIDA (2017).

» Europa: EN 13432 “Requisitos de los envases y embalajes valorizables mediante
compostaje y biodegradacion” y la norma EN 14855 “Determinacion de la
biodegradabilidad aerdbica final y desintegracién de materiales plasticos en
condiciones de compostaje controladas” es decir describe el procedimiento del
analisis. PLATIVIDA (2017).
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C. Polimero:

Es una macromolécula compuesta por una o méas moléculas que se unen en enlaces
covalentes de manera repetida Figura 2. La combinacion de moléculas permite
formar polimeros se conocen como mondmeros y las reacciones que permiten
obtener estos materiales se denominan reacciones de Polimerizacion BELTRAN y
MARCILLA (2011).

Polimeros
Biodegradables
I
I T
Obtenidos Producidos
por a partir del
Biotecnologia Petrdleo
L |
I 1
Polisaciridos Plﬁ;;:;:'v Polifhidrmsialcamoatos SelilAEEs - Polimr;;t;dmm
Almidones [Trigo, I— ; ., | Poliesteramidas
- ! ] Polif#cido et — -
| Pararas, Maiz-.) ;:::Ig‘e;::f:‘il Polilvdroxibutirace (PHE],.. wLE PI:\“ =l (FEA)
|
Praductos - Faoliester alifdticos
—  lignine-eslilésicos (E: PEBA]
{Madera, Pajaz..) Orizen animal
[Caseinas, sucro,
coldgeno / gelatna) Ca-paliestor
- aremadtices
= Chito=ams L I [Ejz PEAT])
T
Andcares Bio-poliésteres
— [cania de amican
remaladha... | J
\ ) o
L} Poliésteres
Agro-polimeros Biodegradables

Figura 2 Polimero Biodegradables.

Fuente: ARRIETA, M (2014).

D. Tipos de plasticos:

Son cadenas largas de 4&tomos con carbono, nitrégeno, hidrégeno, oxigeno RAMOS
(2011).

v" Naturaleza:

Naturales: Se obtiene de materias primas

Sintéticos: Son derivados del petrdleo
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Por su estructura interna

Termoplasticos: susceptible al calor y se vuelve a usar varias veces. Encontramos al :
Polietileno tereflalato

Polietileno de alta densidad

Cloruro de polivinilo

Polietileno de baja densidad

Polipropileno

Poliestireno

Otros

Termoestables: Se degradan con el calor y no se pueden moldear ni tampoco fabricar.

Encontramos al:
Poliuretano
Resinas fendlicas
Melanina

Elastomeros: son cadenas ramificadas por su alto grado de dureza y se pueden usar

una vez. Encontramos el:
caucho natural
caucho sintético

neopreno

E. Caracteristicas fisicas del poliestireno expandido:

v" Resistencia: Es la densidad del poliestireno. TEXTOSCIENTIFICOS
(2005).

v Color: El color blanco, se debe a la refraccion de la luz.
TEXTOSCIENTIFICOS (2005).

v' Densidad: Son ligeros a pesar que son muy resistentes.
TEXTOSCIENTIFICOS (2005).
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Composicion quimica del poliestireno expandido:

v" Formula quimica: (C8H8)n

JEC|-|2—CH3L
n

Figura 3. Formula quimica

Fuente: UNICEL, 2018.

v" Unido a un anillo de benceno, Grupo fenil.

Figura 4 Preparacion del poliestireno

Fuente: UNICEL, 2018.

v" Hidrocarburo de cadena larga 95% de Poliestireno 5% gas pentano (antes de

la expansion).
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Figura 5 .Expansion del poliestireno expandido

Fuente: UNICEL, 2018.
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Figura 6 Obtencion del poliestireno expandido
Fuente: UNICEL, 2018.
F. Proceso de degradacion del poliestireno:

Ruta catabolica donde la bacteria toma el carbono e hidrégeno del compuesto del
poliestireno para utilizarlo como energia. El cual al llegar a la membrana plasmatica ocurre

el paso de nutrientes el cual se codifica en el Pili y se replica en el interior de la célula, para

la produccion de enzimas degradativa. (VER ANEXO N° 5).

Capsula
Pared celular
___Membrana plasmatica

POLIESTIRENO
Citoplasma

AAAAAAAAAA

Flagelo
Nucleopde (ADN
ar)

ccccc
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Fuente: CHUNGA, B, DEL ROSARIO, L, MARTINEZ, C, AARON C. Biodegradacion de poliestireno utilizando microorganismos

presentes en el Humus de lombriz durante los meses, octubre - diciembre 2016.Carrera de Ingenieria Ambiental. Sede Chiclayo. (2017).

Una de las ventajas de este procedimiento, es que al hacer de manera biologica,
los residuos son casi nulos puesto que los resultantes de este proceso fueron CO2 + H20,
desechos que dejan todos los organismos que realizan una respiracion aerobia, y que
ademas son utilizados en otros ciclos bioldgicos como la fotosintesis.

G. Consecuencias

1.3.1.1 Impacto en el medio ambiente:
Es un material peligroso y nocivo cuando se encuentra en forma de residuo debido que
contamina hébitats marinos siendo un peligro para la biodiversidad marina porque estas
especies se enredan o lo confunden como alimento y al digerirlo podria matarlo por los

agentes toxicos que presenta. TELLEZ (2012).

Entre los contaminantes los plasticos se encuentran en mayor cantidad (hasta 30-40%),
debido que no se pueden eliminar facilmente por ello viene hacer un gran problema al
medio ambiente. OLIVERA (2012).

1.3.2. Bacterias presente en el estiércol de vacuno.

A. Definiciones

a) Bacterias: Organismos unicelulares muy pequefios. GRANADOS (2003).

b) Estiércol: Material organico empleado para fertilizar la tierra, compuesto por heces
y orina de ganado doméstico, con o sin material vegetal de los animales. FAO (2009).

c) Microorganismos en estiércol de vacuno: son especies de bacterias, hongos y
actinomicetos en procesos bioldgicos, durante el proceso de descomposicién los
microorganismos presentes degradan lignina ZIBILSKE (1998). Las caracteristicas
dentro del humus es el pH entre 6.5 — 8.0 SHEPHERD (2007) sino se cumple dicho
rango se retrasa la fase termofilica que brinda el crecimiento de los residuos que
conforman el humus segun ISHI manifiesta que el 87% de los microorganismos

provienen de bobino al género Bacillus. Los microorganismos degradan el mecanismo
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de biorremediacion en contaminantes con hidrocarburos de petréleo y derivado.
NILANJANA (2011).

d) Microorganismos en la biodegradabilidad de plasticos: El suelo y compost son
responsables de la biodegradacion del plastico, los microorganismos se adhieren al
polimero por reacciones de hidrolisis, sin embargo no solo es un proceso bioldgico sino
que suma procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, el proceso se da mediante las enzimas
secretadas por los microorganismos dando la degradacion de su estructura de

monomeros y son mineralizados a dioxido de carbono y agua. TOKIWA (2009).

B. Tipo de bacterias que degradan el pléstico:

a) Los géneros Pseudomonas spp, son aquellos que degradan polimeros como el
poliuretano y el cloruro de polivinilo, incluso algunas especies de Bacillus spp capaz de
producir una exoenzima que puede dafar al acetato de celulosa. EI género de
Pénicilliums spp presenta una actividad degradativa sobre polietileno. También han sido
reportados debido por algas y especies de microorganismos. GUTIERREZ (2013).

b) Las bacterias del género Bacillus spp son universales, pueden vivir por muchos
afios en el medio ambiente y también pueden degradar el plastico pero demora meses su
proceso que modifica la estructura del pléastico que es vulnerable y desaparece como
residuo. El proceso de degradacion de un se observa con las variaciones tanto fisicas
como quimicas como la pérdida del brillo, color, formacion de grietas.
ACCESSMEDICINA (2010).
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1.4 Formulacién del problema

2.1. Problema General
e ;COmo el uso de bacterias de estiércol de vacuno biodegrada el

poliestireno expandido presentes en la playa Carpayo - Callao, 2018?

2.2. Problemas Especificos:
e ;Cuales son las caracteristicas fisicas y quimicas de estiércol de vacuno

que biodegradara al poliestireno expandido?

e ;Cuanto sera la cantidad de poliestireno expandido que se biodegrara en

cada celda de estiércol de vacuno?

e ;Cuales son las de bacterias presente en el estiércol de vacuno que

biodegradara al poliestireno expandido?

17



1.5 Justificacion del estudio

Ambiental: Segin datos de PNUMA (2011) se arrojan aproximadamente al mar ocho
millones de toneladas de basura, de los cuales el 63% son residuos de plastico, causa
la muerte de mas de mil tortugas y especies marinas por afio. La implementacion del
uso de bacterias para la biodegradacion del tecnopor ambientalmente es poder
minimizar el tiempo de degradacion del plastico para mejorar la calidad del medio

ambiente y la conservacion de las especies acuéticas, ademas no genera residuos.

Social: Beneficiados sera la poblacion que podra ir a una playa limpia y apta para los

bafiistas y evitar que se enfermen por la contaminacion.

Econdmico: La propuesta de solucion implica ciertas ventajas econdmicas para la
Municipalidad del Callao debido que gasta alrededor de un millén de soles (unos
286.000 dolares) en limpiar la playa de Carpayo, incluso es una alternativa factible
para la biodegradacion a partir del estiércol vacuno, debido a que es un residuo que de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas contiene gran cantidad de bacterias

degradadoras de plastico.

Tecnoldgico: La tecnologia en esta investigacion es el estiércol son herramientas
faciles de producir y conseguir a su vez, porque se estan reutilizando los residuos ya
generados; de acuerdo al estiércol de vacuno que contiene gran cantidad de
microorganismos provenientes de diferentes animales ya que poseen una poblacion

microbiana capaz de biodegradar todo tipo de plastico que sea objeto de analisis.
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1.6 Hipotesis de Investigacion

2.3. Hipotesis General

H1: El uso de bacterias presente en el estiércol de vacuno biodegrada el

poliestireno expandido presentes en la playa Carpayo — Callao, 2018.

HO: El uso de bacterias presente en el estiércol de vacuno no biodegrada el

poliestireno expandido presentes en la playa Carpayo — Callao, 2018.

2.4. Hipotesis Especificas:

Hipdtesis 1

H1: Con el estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas del estiércol de

vacuno se permitira la biodegradacion del poliestireno expandido.

HO: Con el estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas del estiércol de

vacuno se permitira la biodegradacion del poliestireno expandido.
Hipotesis 2

H1: Con la cantidad de poliestireno expandido se lograra la biodegradacion en

cada celda de estiércol de vacuno.

HO: Con la cantidad de poliestireno expandido no se logara la biodegradacion en

cada celda de estiércol de vacuno.
Hipotesis 3:

H1: Se identificara las bacterias presente en el estiércol de vacuno para conocer

que bacteria realiza biodegradacion del poliestireno expandido.

HO: Se identificara las bacterias presente en el estiércol de vacuno para conocer

que bacteria no realiza biodegradacion del poliestireno expandido.
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1.7 Objetivos de Investigacion

2.5. Objetivo General:
e Evaluar el uso de bacterias del estiércol de vacuno en la biodegradacion

poliestireno expandido presentes en la playa Carpayo - Callao, 2018.

2.6. Objetivos Especificos:
e Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del estiércol de vacuno

que biodegradara al poliestireno expandido.

e Calcular lacantidad de poliestireno expandido que se biodegrara en cada

celda de estiércol de vacuno.

e ldentificar las bacterias presente en el estiércol de vacuno que biodegrara

al poliestireno expandido.
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2.1.

METODO

Disefio de investigacion

Disefo de Investigacion

v Disefio Experimental es una prueba o ensayo en la que es posible manipular

deliberadamente una 0 mas variables independientes para observar los cambios en
la variable dependiente en una situacion o contexto estrictamente controlado por
el investigador. MONTGOMERY (1993), (p. 1). Basandonos en el presente
investigacion manipula la variable independiente siendo para este estudio
“Bacterias presente en el estiércol de vacuno” sobre la variable dependiente, que
es la “Biodegradacion del poliestireno expandido™, para observar los efectos que
esta tiene sobre las propiedades fisico-quimicas del poliestireno expandido en el

presente trabajo de investigacion.

Nivel de la Investigacion

v Explicativo, puesto este nivel segin HERNANDEZ, M. (2012) es aquel que tiene

relacion causal; no s6lo persigue describir o acercarse a un problema, sino que

intenta encontrar las causas del mismo.

Tipo de Investigacion

v Por su proposito la investigacion es Aplicada a un enfoque Cuantitativo, basados

en HERNANDEZ, R et al. (2010), que manifiesta que en una investigacion
cuantitativa se recolectan datos y asi probar la hipdtesis, teniendo como base
mediciones numeéricas y un analisis estadistico, que permita definir patrones de

comportamiento y probar teorias

21



2.2.

Variables, operacionalizacion

Tabla 2 Matriz de operacionalidad de las variables

VARIABLES

Bacterias
presente en
estiércol de

vacuno

Biodegradacion
del poliestireno
expandido

DEFINICION CONCEPTUAL

Estiércol: las bacterias presente en el material organico
empleado para fertilizar la tierra, compuesto por heces y
orina de ganado doméstico, con o sin material vegetal de los
animales, presenta caracteristicas fisicas, quimicas y se
identificara que bacterias realizan la biodegradacion que

encontramos en el estiércol de vacuno. (FAO, 2009).

Biodegradacion de plastico: Proceso enzimatico por accion
de los microorganismos, los cuales secretan enzimas y
rompen la estructura molecular del plastico. TOKIWA
(2009). Poliestireno: larga cadena de carbono e
hidrégeno, unido a un grupo fenilo cada dos atomos de
carbono presenta caracteristicas fisicas de poliestireno
expandido.

QUIMINET (2005).

Fuente: Elaboracion propia.

DEFINICION OPERACIONAL

El estiércol de vacuno fue evaluado
en sus caracteristicas fisicas y
quimicas iniciales para cada una de
las dosis que se utilizaron para la
biodegradacion del poliestireno
expandido teniendo como base
fundamental  la identificacion
microbioldgica diferencial de cada

una de ellas.

Se pudo observar durante el proceso

como fueron variando las
dimensiones iniciales del
poliestireno los que determinaron

el porcentaje de degradacion a
través de la densidad evaluada en
cada una de ellas durante el proceso

que duro 30 dias.
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DIMENSIONES

caracteristicas fisicas

estiércol de vacuno

caracteristicas

quimicas del estiércol

de vacuno

Cantidad de

poliestireno expandido

en cada
estiércol de vacuno
Identificacion de
bacterias presentes en

estiércol de vacuno

biodegradacion
caracteristicas fisicas
del poliestireno

expandido

celda de

INDICADORES
Temperatura
color
Humedad
nitrogeno
carbono
pH
fosforo
5
3
1

Tincion

peso
color
densidad

MEDIDA
“C
colorimetro
%
%
%
Und
mg/L
g/kg estiércol
g/kg estiércol
g/kg estiércol

Gram negativas

Gram positivas

g
colorimetro

kg/m3



2.3. Poblacion y Muestra

2.3.1. Poblacion: Para el desarrollo de investigacion, en la playa de
Carpayo en 1m? existe 0,3 Kg de poliestireno expandido por lo tanto en 500
m? existe aproximadamente 150 kg de poliestireno expandido, Distrito La

Punta, Provincial Constitucional del Callao.

2.3.2. Muestra: Es un muestreo probabilistico utilizo 9 g de poliestireno
expandido, de acuerdo a la metodologia a la norma espafiola UNE- EN 13432-
2001.

2.3.3. Muestreo probabilistico: Es un muestreo de igual posibilidad para
todos, es decir las muestras son al azar, cada muestra tienen la misma
oportunidad de ser seleccionado segin SAMPIERI (2014).

2.4. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

2.4.1. Técnicas:
v' Observacion: Registro sistematico, valido y confiable en situaciones
observables a través de un conjunto de categorias por lo tanto es el método méas
utilizado. SAMPIERI (2014).

v Fichas de recoleccién de datos: Para el correcto desarrollo de la investigacion
se realizd fichas de recoleccion de datos para identificar y cuantificar la
informacion que se recopilara en el laboratorio tras la experimentacion, siendo

evaluada por expertos.

v Reuvision bibliografica: Se reviso fuentes bibliograficas de acuerdo al proyecto

de investigacion.

2.4.2. Metodologia del Trabajo:

2.4.2.1. Lugar de recoleccion de poliestireno expandido

La muestra de poliestireno expandido sera recolectada de la Playa Carpayo
(Figura 7). .
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Leyenda
() PLAYACARPAYO - CALLAO §
@ PCBLACION

Y Punto de recolecion

PLAYA CARPAYO

Lugar donde se recogo mit muestra de pokestireno expanddo. |

Figura 7 Area de trabajo

Fuente: Google Earl.

Tabla 3 Ubicacion

PUNTO | LATITUD LONGITUD
P1 12°4°375”S 77°9°0.02”0
P2 12°4°2.95”S 77°9°2.2370
P3 12°4°934”S 77°9°5.1570
P4 12°4°9.70”S 77°9°5.1270

Fuente: Elaboracion propia
2.4.2.2. Realizacion del trabajo experimental:

El trabajo se realizo en el Distrito del Callao. Av. Pacasmayo 4920, Urb. Jorge

Chévez este lugar se acondicionara para realizar la tesis.
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2.4.2.3. Materiales y Equipos:
Materiales:

e Estiércol de vacuno
e Poliestireno expandido
e Macetas acrilicas
e Tubo de ensayo
e Camara fotografica.
e Registro de datos.
e Perdxido.
e Porta objeto
e Agar (TSI, LIA, SIM, CITRATO, ALMIDON).
Equipos
e Mufla.
e  Microscopio.
e Balanza Digital.
e Peachimetro.
e Colorimetro.
2.4.2.4. Procedimiento del Trabajo:
Obtencion del estiércol de vacuno:

Se trabajo con el estiércol de vacuno adquirido del establo LIMA NORTE-
APROLAC (Figura 8).
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FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.
Obtencion de poliestireno expandido:

Las muestras de poliestireno seran adquiridas de la Playa Carpayo ubicados en
el Distrito de La Punta (Figuras 7 y 9).
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Figura 9 Playa Carpayo

FUENTE: GOOGLE MAPS.
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Figura 10 Presencia de Poliestireno Expandido
FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

Se recorto el poliestireno expandido en 3 mm de espesor y 30 mm de largo una
cantidad aproximadamente para poder acelerar el proceso de biodegradacion
debido que el tiempo para el desarrollo de tesis es corto, utilizando un

calibrador (Figura 11).

Figura 11 Dimensiones del poliestireno expandido

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

Se instald tres tratamientos por triplicado en celdas de acrilico y se procedio a

diferenciarlos y se empez6 el 10 de Octubre (Figura 12).

K lodeatadoc] G

¢stiesco| —f-

Bliestieno éxp.
10/10 fzus
RN

Figura 12 Instalacién del proceso
FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido,
2018.



Procedimiento para el proceso de biodegradacion:

Se procedi6 a pesar las celdas acrilicas, para asi empezar a monitorear la
biodegradacion del poliestireno expandido, después se le agrego 100g de estiércol
vacuno previamente tamizado con una malla 2 micras a los 9 tratamientos siendo
constante durante el proceso. El primer tratamiento se le adiciono 5g de poliestireno
expandido, al segundo tratamiento se le adiciono 3g y al ultimo 1g de poliestireno,
siguiendo con el proceso se le agrego agua destilada 320 mL a los 9 tratamientos,

después se volvio a pesar para poder obtener el peso inicial.

Se empezd a mover para poder obtener que todo el estiércol de vacuno este humedo,
luego de 1 hora se tomd pH, temperatura, humedad y aspecto que van hacer mis

parametros de control para que las bacterias proliferen que se realizara cada semana.
Medicion de los parametros fisicos para el estiércol de vacuno:

Peso 30 g de estiércol de vacuno en un vaso Erlenmeyer con 200 mL de agua destilada

para realizar la solucion (Figura 13).

Figura 13 Pesando el estiércol
de vacuno

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.
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Luego se colocd en un agitador orbital por 15 minutos a 150 rpm para
homogenizar la solucion (Figura 14).

Figura 14 Llevando al agitador
la muestra.

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

La solucion se llevé a la estufa a una temperatura de 105°C por 45 minutos

luego se llevamos al desecador para enfriar y se procedio a pesar (Figura 15).

Figura 15 Llevando la
muestra a la estufa.

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.
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Figura 16 Pesando en la
balanza analitica.

FUENTE: Biodearadacion del poliestireno expandido. 2018.

Y para determinar el porcentaje de humedad se uso la siguiente

Formula:

Whumedo—-Wseco *100 (1)

0, =
/oH Whumedo

También se determind la cantidad de agua que existia en el estiércol.

Whumedo—-Wseco
(2)

WH20 = Whumedo

Luego se llevd la solucion al Multiparametro para determinar pH, T°,

Conductividad eléctrica, aspecto y potencial Redox.
Medicion de los parametros quimicos para el estiércol de vacuno:
Carbono Organico Total

Se realiz6 a través del método de Walkey- Black, primero se pesé 0,5 g de
estiércol de vacuno seco, luego se agregé 10 mL de K,CR,0, 1N en un
matraz Erlenmeyer, luego en otro matraz se realiz6 un blanco con 10 mL de

K,CR, 0,y se continuo agitarlos los matraces por un minuto.
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Seguidamente se le afiade 10 mL H,S0, a cada matraz Erlenmeyer como la reaccion es
endotérmica se agita suavemente y se dejo enfriar a temperatura ambiente, una vez
enfriado le afiadimos 50 mL de H,O destilada a cada matraz y 4 gotas de indicador
Ferroina y se procedio con la titulacion en Fe(NH,),S0, 0.5 Ny la titulacion termina
cuando el viraje de verde se convierte a rojo ladrillo, con los valores obtenidos lo

remplazamos en la ecuacion y se obtiene el carbono.

meqK;CR,07;-meqFe(NHy,),

%Ctotal = 59 %0,003* 100* 1.3 (3)

W estiercol seco

Nitrogeno total

Se hizo por el método de kjeldahl se llevo a la balanza 1g de la solucion de estiércol de
vacuno luego se coloco en el balén de digestion, también se hizo un blanco con agua
destilada, seguidamente se agreg6 la mezcla de catalisis (KSO,, NaS0,, CUSO0, 5 H,0)

a cada balén de digestion 2g, luego afiadimos 7mL H,S0, a la muestra y al blanco.

Se digesto a 100°C por 1 hora luego al 300°C por hora hasta que el interior del tubo este
blanco o pélido amarillo, se dejo enfriar a temperatura ambiente y se procedié afiadir 50
mL H,O destilada.

Se colocd en un Erlenmeyer 10 mL de mezcla de indicador y se empez0 la destilacion y

se observd que de rojo paso a marron.

Luego lo destilado se titula con Ny, 50, 0.05N y se produjo el viraje de azul verde a rojo

marron.

Calculo:
A: Vol. Gastado de Ny, 50, 0.05N
B: Vol. Gastado de Ny, 50, 0.05N en el blanco

W: peso de la muestra

(A—B)*NH2504_ *1.4

%N total = *100 (4)

W muestra de estiercol (g)
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Fosforo

El método utilizado es el espectofometrico — rangovisible entre los reactivos que se

utilizaron fueron:

1. A4cido sulfurico 5 N.

N

Molibdato de amonio.

3. é&cido ascorbico 0.1N.

&

tartrato de amonio y potasio.
5. reactivo combinado.
6. una solucion stock.

Se prepararon los patrones de fosforo tomando los siguientes volimenes de solucion

estdndar 1 mL, 2.5 mL y 5 mL y 10 mL y se enraso con agua destilada a 50 mL.

Se tom6 50 ml de la muestra previamente agitada como la solucion estaba turbia se

procedié agitar.

Luego se deposito los estandares en sus matraces de 150 mL y las muestras en su matraces
de 150 mL.

Se agregd 10 ml de sus reactivos combinados a cada uno y se mezcl6 bien.

Después de 10 minutos y antes de 30 minutos que pase se efectuaron las lecturas tanto de
los patrones como de las muestras que desarrollaron un color azul y que fueron leidas a

180 nandmetros en el equipo.

Siendo la formula las siguientes

C= ()
Siendo
K= constante
Ab=absorbancia
_—Log%T
Ab= 00 (6)
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Proceso bioquimico de la biodegradacién del poliestireno expandido
Tincién Gram

La Tincion Gram se realiz6 con la finalidad de identificar a las bacterias que

degradan el poliestireno (Figura 17).

Figura 17 Elaboracion de la tincion Gram.

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

Primero se puso 3 gotas de la muestra de estiércol de vacuno en un porta objeto, se prende
el mechero de Bunsen y se pone a calor hasta tener sequedad de la solucion después se
echa el cristal violeta un minuto aproximadamente y se enjuaga con agua destilada

suavemente luego se aplica el lugol por un minuto (Figuras 18 y 19).

Figura 18 Aplicando el lugol.

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.
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Figura 19 Lavando con agua destilada

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

Luego se aplico el decolorante Gram a continuacion se aplicé la safranina por 1 minuto
también se vuelve a enjuagar con agua destilada no directamente a la muestra lo llevamos
al microscopio se le agrego el aceite de inmersion para ver mejor a la bacteria con una
resolucion al 100x y se observo a través del microscopio, se tifio color rojizo es decir

presenta bacterias Gram negativas.
IDENTIFICACION DE LAS BACTERIAS

Se prepar0 los agares diferenciales para saber el metabolismo de las bacterias, usando los
siguientes agares (Tabla 4 y Figura 20).

Tabla 4 Nombre de agares

Nombre

TSI (TRIPLE SUGAR IRON)

SIMMON CITRATE AGAR

SIM MEDIUM

STARCH AGAR

LYSINE IRON AGAR

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20 Agares diferenciales

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

Rotulamos los matraces de Erlenmeyer (Figura 21).

Figura 21 Rotulacion de los matraces

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

Se procedio a pesar en la balanza analitica los pesos que le corresponde a cada agar (Figura

22) en la que se especifica en la Tabla 5.

Figura 22 Pesaje de los agares diferenciales.

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.



Luego se vertio 150 mL de agua destilada a cada matraz y una probeta de 100mL y 50 mL
(Figura 19).

Figura 23 Se afiadi6 agua destilada.
FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

Tabla 5. Pesos para los agares diferenciales.

Nombre Peso

TSI (TRIPLE SUGAR IRON)

10 g y 150 mL de agua destilada

SIMMON CITRATE AGAR

3.72 g y 150 mL de agua destilada

SIM MEDIUM

5.43g y 150 mL de agua destilada

STARCH AGAR

4.5g y 150 mL de agua destilada

LYSINE IRON AGAR

5.184g y 150 mL de agua destilada

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Se colocd a bafio Maria para homogenizar los agares sin llegar a ebullicion (Figura 24).

Figura 24 Agares en bafio maria.

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.




Se colocd en la autoclave por 15 minutos a 121°C para evitar que bacterias inoportunas
ingresen a los agares (Figura 25).

Figura 25 Ingresando los agares a la
autoclave.

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno
expandido, 2018.

Luego se pes6 10g de la muestra con 90 mL de agua destilada y se coloco en el agitador
magnético por 30 minutos para que las bacterias floten en el agua y se puede hacer las

diluciones correctas (Figura 26).

Figura 26 Muestra en el agitador.

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

Luego rotulamos 15 tubos precipitados para verter por triplicado cada tipo de agar y se
pudieron observar los resultados segun el tipo de agar.
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Luego se rotulo 9 tubos precipitados con 9 mL de agua destilada las que sirvieron para
hacer la dilucion desde 10~ hasta 10~°de la cual de obtuvo tomando una alicuota y 1 mL
de la muestra la que cual fue vertida en el primer tubo obteniendo 10~ 1asi sucesivamente

hasta llevar a las 10~ como se observa en la (Figura 23).

Figura 27 Dilucion de tubos precipitados
FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido,
2018
En el siguiente paso se puso a enfriar los agares después de sacarlo de la autoclave hasta
gue estos obtuvieron una temperatura de 40 °C el cual es estandarizado porque en el caso
contrario estos llegarian a solidificarse de aqui se tom6 8 ml de cada agar por triplicado los

cuales fueron vertidos en tubo de ensayo como se muestra en la Figura 28.

Figura 28 Muestra en los tubos precipitados

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido,

2018.
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Seguidamente se vertieron 80 ml de agares en la placa Petri para dejarlo enfriar hasta su
coagulacién donde seguidamente se sembraron las bacterias en cada una de las placas y los
tubos teniendo como fundamento esterilizar el asa de sembrado en el mechero. Después de
24 horas que fueron conservadas en una incubadora se retir0 y estuvieron de acuerdo a la
Figura 29.

SRS ‘. :
— {X> D <

. Pe .

Figura 29 Muestra en la placa Petri

para observar a las bacterias.

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno
expandido, 2018.

PROCEDIMIENTO PARA HALLAR LA EFICIENCIA DE BIODEGRADACION

Para hallar la eficiencia de biodegradacion se realizara a través la densidad, por el método

del cilindro biselado como muestra la Figura 30.

Fuente: biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.
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Seguidamente se hallé el volumen del cilindro a través de la siguiente ecuacion:
Volumen del recipiente =+ r? « H (7)

Después de realizado el pesaje, se continud a reemplazar en la siguiente férmula para

determinar la densidad:

Wmuestra seca(g)

Densidad inicial =
Volumen (cm3)

2.5. Validez Del Instrumento
Se realiz6 fichas para la biodegradacion del poliestireno expandido, que serviran de

instrumentos previa a una evaluacion por expertos en la materia.
Los instrumentos validados fueron los siguientes:
v" Ficha de tiempo de biodegradacion.
v" Ficha de caracteristicas fisicas de poliestireno expandido.
v" Ficha de caracteristicas fisicas del humus de vaca.
v" Ficha de Biodegradacion de poliestireno expandido.

Los expertos de la materia analizaron y juzgaron de manera independiente la
importancia y coherencia de los instrumentos conforme a lo expuesto en el marco
teorico, y la relacion con los objetivos planteados. Se requirio de 3 expertos para esta

validacion, siendo estos los siguientes:
Especialista 1:
Apellidos y nombres: Castro Tena, Lucero Katherine
Grado Académico: Maestria
CIP: N° 162994:
DNI: 70837735
Especialista 2:
Apellidos y nombres: Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio

Grado Académico: Doctor
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CIP: N° 25450
DNI: 08306575

Especialista 3:

Apellidos y nombres: Quijano Pacheco, Wilber Samuel

Grado Académico: Magister
CIP: N° 90149
DNI: 06082600

Tabla 6 . Valoracion de expertos

EXPERTOS

INACEPTABLE
40%-65%

MINIMAMENTE
ACEPTABLE
70%-80%

ACEPTABLE
85%0-100%

Mg. Castro Tena, Lucero 95%
Katherine
Dr. Acosta Suasnabar, 85%
Eusterio Horacio.
Mg. Quijano Pacheco, 85%
Wilber Samuel.
PROMEDIO DE EVALUACION TOTAL 88%

Fuente: Elaboracion propia
2.5.1. Confiabilidad

La confiabilidad del instrumento se determin6 mediante el alfa de Cronbach, ya que

segin MOLINA (2008) este coeficiente analiza como una dimensién de fiabilidad

mediante el calculo de la correlacion cuyo valor oscila entre el 0 y 1, por lo tanto si es

mayor el alfa significara una mayor correlacion.
Tabla 7. Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Cronbach

N de elementos

1

04

Fuente: SPSS.
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De la Tabla 7 se observa que el valor de alfa de Cronbach de la presente

investigacion es 1 la cual es aceptable y suficiente para garantizar su fiabilidad.

2.6. Métodos de andlisis de datos
» El desarrollo de investigacion esta disefiado por un disefio completamente al azar,
las unidades experimentales estaran distribuidos de la siguiente manera en funcion

al modelo aditivo Lineal.

» Yijk = u+Ti+ Bj + Eijk (@)

Donde: Yijk = respuesta observada con el tratamiento i en la hilera j, columna k
u = Efecto comun a todas las observaciones.
Ti = Efecto del i- ésimo tratamiento, i = 1,2...+ Tratamientos.
Eijk = ~N(p,0?)y de forma independiente.

» Prueba de medias (Tukey).
» Programa Microsoft Excel 2013.
» Anadlisis de varianza de un factor ANOVA

2.7. Aspectos Eticos
El desarrollo de investigacion brinda aportes de investigaciones y antecedentes,
correctamente citadas, respetando la autoridad de sus autores.

Ademas dicho investigacion esta redactado con un lenguaje claro por lo que son faciles de
comprender y analizar. Por otro lado dicho estudio estd enfocado al cuidado del medio
ambiente, debido que los instrumentos y recursos empleados no presentan riesgos a la

naturaleza.
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I11. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DE ESTIERCOL DE VACUNO
Tabla 8. Caracteristicas Quimicas

pH ToC CE (MS) Eh(mV)

8.08 21.9°C 7950 MS -95.6 mV

Fuente: elaboracion propia, 2018.
INTERPRETACION

Se pudo observar en la Tabla 7 demuestra que se el estiércol de vacuno en sus
caracteristicas quimicas y fiscas tenian un pH alcalino con una conductividad eléctrica de
7950 Sm y un potencial redox de -95.6 debido a la relacion del pH cuando se va a la parte

alcalina esta se muestra manera negativa.

Tabla 9. Carbono Orgénico Total

Vol. Gastado Vol. gastado Peso del estiércol % CT
K2CR207: Fe(NH4,)ZSO4 Seco (g)
10 0.3 0.5 7.6%

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Tabla 10. Nitrégeno Total

Vol., gastado Vol. gastado Normalidad Peso de % NT
H,504en la H,S0,4 enel H,S0, estiercol

muestra seco

28.2 mL 25.2 mL 0.05 0.5¢ 0.42

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Tabla 11. Relacion Carbono/ Nitrégeno

Carbono total Nitrégeno total Relacion de carbono
nitrégeno
7.6% 0.42% 18.09
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Fuente: elaboracion propia, 2018

—— = 18.09

=2
Ll
o~
r

INTERPRETACION

La relacion C/N >40 hay un exceso de carbono de microorganismos con disponibilidad
deficiente de N para multiplicarse, en cambio si C/N es 18-19 la biodegradacion es rapido
Tabla 10 ocasionando crecimiento de los microorganismos serd acelerado pero agota
rdpidamente las reservas de oxigeno y libera el exceso de N con presencia de malos olores

y perdida de N como nutriente.

Tabla 12. Estiércol del vacuno cantidad de fosforo

%Tramitancia Absorbancia Concentracion Volumen( mL)
mg/L
74 0.130+68 5 50 mL

Fuente: elaboracién propia, 2018.

P,0 =100 63 mg/L

Vmuestra

INTERPRETACION

El C es necesario para la sintesis celular y durante el metabolismo se oxida para producir
energia y CO2. Debe estar en mayor cantidad ya que solo las células de los
microorganismos estan constituidas por el 50% de C Tabla 8. El cuanto al N es esencial
para la reproduccién Tabla 9. EI P es imprescindible para la formacion de compuestos

celulares ricos en energia necesarios para el metabolismo microbiano Tabla 11.

Tabla 13. CARACTERISTICAS FISICAS DEL ESTIERCOL DE VACUNO.

T°C Color Cantidad de % Humedad
agua
21.9°C Marrén oscuro 0.16 16%

Fuente: elaboracion propia, 2018.

INTERPRETACION
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PARAMETRO
Temperatura
pH
Humedad

Aspecto

De acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterizacion del estiércol de vacuno se pudo

observar que existe una buena relacion de carbono nitrogeno debido a que en la Tabla 10.

Nos da un resultado de 18.09 ademas el porcentaje de carbono orgéanico total como se

demuestra en la tabla 8 nos da un 7.6%, teniendo un pH alcalino y una conductividad

eléctrica con bastante movimiento catidénico en la cual tiene un color marrén oscuro con un

porcentaje de humedad del 16% dando un excelente biodegradador de poliestireno

expandido.

Tabla 14. Control del Proceso

semanal Semana 2 Semana 3

5¢ 39 19 59 39 19 59 39 19 59
20°C 20°C 20°C 21°C 20°C 20°C 21°C 21°C 20°C 22°C

9 8.5 9 8.5 8 8 6.5 7 7.5 8
49.5% 49.72% 79% 60.5% 65.01% 65.06% 65.14% 65.30% 65.55% 70.05%
marron marrén  marrébn marrén  marrén  marrén  Marrén  Marrén  Marrén  Marrén
OSCUF0  OSCUFO  OSCUrO  OSCUFO  OSCUr0  OSCUr0O  Opaco  opaco  0paco  0paco

y y y
presenta presenta presenta
espuma espuma  espuma

Fuente: elaboracion propia, 2018.
Tabla 15. CONTROL DE PESOS
PESO 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana

(0) Poliestireno + Poliestireno  Poliestireno +  Poliestireno +

estiércol + estiércol estiércol estiércol

T1 483 635 586 560

T2 483 576 577 525

T3 483 627 607 515

T4 483 582 579 530

T5 484¢g 535 572 505

T6 483 580 563 520

T7 4819 510 503 470

T8 483 568 538 401

T9 482 555 539 505

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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En la Tabla 14 de control de pesos se pudo observar que entre la primera la cuarta semana
tuvo una variacion de pesos debido a los cambios de humedad que existié en cada semana

del tratamiento demostrando estos cambios en la Tabla 13 durando el proceso.
Muestra inicial del Poliestireno Expandido

Tabla 16. Determinacion de la densidad inicial del Poliestireno expandido cortado en
particulas

Peso de Peso dela Peso de Altura del Vol. Del Radio del
muestra muestra + tara cilindro recipiente cilindro
seca inicial peso del (&) (mm) Vol=
ilind
(&) cilindro (g) wer? o H
3.286 52.213 48.927 108 Vol=229.36 26 mm
cm?

Fuente: elaboracion propia, 2018.

3.286g

Densidad inicial del poliestireno expandido=————= 0.014 g/cm3
229.36 cm3

INTERPRETACION

El promedio de tamafio de particula es de 0,004g En cuanto menor sea el tamafio de
particula los microorganismos podran acceder mejor y mas rapidamente para su
biodegradacion Tabla 15. Sin embargo, un tamafio de particula muy fino reduce el espacio
entre particulas aumentando su compactacion y reduciendo la capacidad de aireacion del

sustrato, limitando el proceso.

3.2. PROCEDIMIENTO DE LOS TRATAMIENTOS DEL POLIESTIRENO

EXPANDIDO.
PRIMERO TRATAMIENTO

100 g de estiércol + 5 g de poliestireno expandido

Tabla 17. Hallando el porcentaje de humedad de la muestra T1-1

Peso/tara Peso tara + Peso tara + Peso Peso Porcentaje
@ muestra muestra seca muestra muestra seca  de humedad
humedad (9) humedad (%)

(9)
(9) @

46



45.305 57.345 50.247 12.040 4.942 58.95

Fuente: elaboracién propia, 2018.

PH—PS
PH

%H= * 100

Tabla 18. Calculo de la densidad del primer tratamiento

Tratamiento r H Vol. Del Peso muestra
(cm) (cm) recipiente seca
Vol=m *r?+ H (9)
T1-1 2,6 cm lcm 21 cm3 0.280

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Calculando la densidad del poliestireno expandido.

peso seco_0.280g

DT1-1= V(em3) 21cm3

=0.013g/ cm3

Tabla 19. Calculando de la biodegradacién en Tratamiento T1-1

Densidad 0.014 g/ cm3

inicial

Densidad final 0.013g/ cm?®

Fuente: elaboracion propia, 2018.
Biodegradacion T1-1= Di-Df= 0.001g/ cm3
Calculo para la eficiencia de biodegradacion (%).
0.014g/ cm3----100%

0.001g/ cm3-----X

X T1-1=7.14% a los 10 dias.

PRIMER TRATAMIENTO DUPLICADO
100 g de estiércol + 3g de poliestireno expandido

Tabla 20. Hallando el porcentaje de humedad de la muestra T1-2

Peso/tara  Pesotara+  Pesotara+ Peso Peso Porcentaje

(9) muestra muestra muestra muestra de humedad
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humedad seca (g) humedad seca (g) (%)
(9) @

44.459 63.18 49.709 18.721 5.25 71

Fuente: elaboracion propia, 2018.

PH-PS

%H= PH

* 100

Tabla 21. Calculo de la densidad del primer tratamiento duplicado

Tratamiento r H Vol. Del Peso muestra

recipiente seca (g)
(em) (cm)
Vol=m* 1%« H

T1-2 2.6 mm 1.4cm 0.380

29.73 cm?®

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Calculando la densidad del poliestireno expandido.

eso seco 0.380
DT1-1=2 =9
V(ecm3) 29.73cm3

=0.0128g/ cm3

Tabla 22. Calculando de la biodegradacion en Tratamiento T1-1

Densidad inicial 0.014 g/ cm3

Densidad final 0.0128g/ cm3

Fuente: elaboracién propia, 2018.
Biodegradacion T1-1= Di-Df=0.0012g/ cm?
Calculo para la eficiencia de biodegradacion (%).
0.014g/ cm3----100%

0.0012g/ cm3-----X

X T1-2 =8.57% a los 10 dias.
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PRIMER TRATAMIENTO TRIPLICADO

100 g de estiércol + 1g de poliestireno expandido

Tabla 23. Hallando el porcentaje de humedad de la muestra T1-3

Peso/ tara Pesotara+  Peso tara + Peso Peso Porcentaje
@ muestra muestra muestra muestra de humedad
humedad seca (g) humedad seca (%)
©) © ©
48.157 66.889 53.990 18.732 5.833 68

Fuente: elaboracion propia, 2018.

PH—PS
PH

%H= * 100

Tabla 24. Calculo de la densidad del primer tratamiento triplicado

Tratamiento T H Vol. Del Peso(g)muestra

recipiente seca
(cm) (cm) P

Vol=m+1r?+H

T1-3 2.6cm 0.9cm 0.240g

19.11cm?

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Calculando la densidad del poliestireno expandido.

eso seco 0.240
DT1-1=2 =9
V(ecm3) 19.11cm3

=0.0126/ cm3

Tabla 25. Calculando de la biodegradacién en Tratamiento T1-3

Densidad inicial 0.014 g/ cm3

Densidad final 0.0126g/ cm3

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Biodegradacion T1-1= Di-Df=0.0014g/ cm?
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Calculo para la eficiencia de biodegradacion (%).
0.014g9/ cm3----100%

0.0014g/ cm3-----X

X T1-3 =10% a los 10 dias.

SEGUNDO TRATAMIENTO

100 g de estiércol + 5 g de poliestireno expandido

Tabla 26. Hallando el porcentaje de humedad de la muestra T2-4

Peso/ tara Peso tara + Peso tara + Peso Peso Porcentaje
(o) muestra muestra seca muestra muestra seca  de humedad
humedad (9) humedad (9) (%)
(9) (9)
48.399g 63.457¢ 55.843g 14.058g 7.44q 50.56%

Fuente: elaboracion propia, 2018.

PH—-PS
PH

%H= * 100

Tabla 27. Calculo de la densidad del segundo tratamiento

tratamiento T H Vol. Del Peso(g)muestra

recipiente seca
(cm) (cm) .

Vol=m*1r?«H

T2-4 2.6cm 0.8 cm 0.182g

16.99cm?3

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Calculando la densidad del poliestireno expandido.

DT1-1=2202202 21820 20 01079/ cm®
V(ecm3) 16.99c¢m3

Tabla 28. Calculando de la biodegradacion en Tratamiento T2-4

Densidad inicial 0.014 g/ cm3
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Densidad final 0.0107g/ cm3

Fuente: elaboracién propia, 2018.
Biodegradacion T1-1= Di-Df=0.0033g/ cm?3
Calculo para la eficiencia de biodegradacion (%).
0.014g9/ cm3----100%

0.0033g/ cm3-----X

X T2-4 = 23.6% a los 20 dias.

SEGUNDO TRATAMIENTO DUPLICADO

100 g de estiércol + 3g de poliestireno expandido

Tabla 29. Hallando el porcentaje de humedad de la muestra T2-5

Peso/ tara Peso tara + Peso tara + Peso Peso Porcentaje
(9) muestra muestra seca muestra muestra seca de humedad
humedad (9) humedad (9) (%)
(9) (9)
48.278 67.727 57.442 19.449 9.164 52

Fuente: elaboracion propia, 2018.

PH—PS
PH

%H= * 100

Tabla 30. Calculo de la densidad del segundo tratamiento duplicado

Tratamiento T H Vol. Del Peso(g)muestra

recipiente seca
(cm) (cm) .

Vol=m+1r?+xH

T2-5 2.6cm 1.2cm 0.269g

25.5cm3

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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Calculando la densidad del poliestireno expandido.

_pesoseco_ 0.269g

=1= = = 3
DT1-1 Vem3) ~25.5em? 0.01059/ cm

Tabla 31. Calculando de la biodegradacion en Tratamiento T1-1

Densidad inicial 0.014 g/ cm3

Densidad final 0.0105g/ cm3

* Fuente: elaboracion propia, 2018.
Biodegradacion T1-1= Di-Df=0.0035¢g/ cm?3
Calculo para la eficiencia de biodegradacion (%).
0.014g/ cm3----100%
0.0035g/ cm3-----X
X T2-5=25% a los 20 dias.
SEGUNDO TRATAMIENTO TRIPLICADO
100 g de estiércol + 1g de poliestireno expandido

Tabla 32.Hallando el porcentaje de humedad de la muestra T2-6

Peso/ tara Peso tara + Peso tara + Peso Peso Porcentaje
(9) muestra muestra seca muestra muestra seca de humedad
humedad (9) humedad (9) (%)
(9) (9)
56.939 85.107 67.947 28.168 11.008 60.92

Fuente: elaboracién propia, 2018.

PH—-PS
PH

%H= * 100

Tabla 33. Calculo de la densidad del segundo tratamiento triplicado

Tratamiento r H Vol. Del Peso muestra

(cm) (cm) recipiente seca (Q)

Vol=m*1r?«H
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T2-6 2.6cm 0.163

0.8cm 16.99 cm?3

Fuente: elaboracién propia, 2018.

Calculando la densidad del poliestireno expandido.

DT1-1=E20200= 22830 20 0099g/ cm

V(cm3)  16.99cm3

Tabla 34. Calculando de la biodegradacién en Tratamiento T2-6

Densidad inicial 0.014 g/ cm3

Densidad final 0.0099g/ cm?

Fuente: elaboracién propia, 2018.
Biodegradacion T1-1= Di-Df=0.0041g/ cm?3
Calculo para la eficiencia de biodegradacion (%).
0.014g /cm3----100%

0.0041g/ cm3-----X

X T1-1=29.28% a los 20 dias.

TERCER TRATAMIENTO

100 g de estiércol + 5 g de poliestireno expandido

Tabla 35. Hallando el porcentaje de humedad de la muestra T2-7

Peso/ tara Peso tara + Peso tara + Peso Peso Porcentaje
(9) muestra muestra seca muestra muestra seca de humedad
humedad (9) humedad (9) (%)
@ (9)
50.505 63.16 56.166 12.655 5.661 55.25

Fuente: elaboracion propia, 2018.

PH—-PS
PH

%H= * 100
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Tabla 36. Calculo de la densidad del tercer tratamiento

Tratamiento r H Vol. Del Peso muestra

(cm) (cm) recipiente seca (Q)

Vol=m*1r?«H

T3-7 2.6 cm 14cm3 0.141g

0.7cm

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Calculando la densidad del poliestireno expandido.

eso seco 0.141
DT1-1=2 =9
V(cm3) 14.87cm3

=0.0094g/ cm3

Tabla 37. Calculando de la biodegradacion en Tratamiento T3-7

Densidad inicial 0.014 g/ cm3

Densidad final 0.0094g/ cm3

Fuente: elaboracion propia, 2018.
Biodegradacion T3-7= Di-Df=0.0046g/ cm?

Calculo para la eficiencia de biodegradaciéon (%).
0.014g/ cm3----100%

0.0046g/ cm3-----X

X T3-7 = 32.86% a los 30 dias.

TERCER TRATAMIENTO DUPLICADO

100 g de estiércol + 3 g de poliestireno expandido

Tabla 38. Hallando el porcentaje de humedad de la muestra T3-8

Peso(g)/tara  Peso (g) tara  Peso (g) tara Peso (g) Peso (g) Porcentaje de
+ muestra + muestra muestra muestra seca  humedad (%)
humedad seca humedad

55.129 73.142 62.234 18.013 7.105 60.5

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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PH—PS
PH

%H= * 100

Tabla 39. Calculo de la densidad del tercer tratamiento duplicado

Tratamiento T H Vol. Del Peso muestra
(cm) (cm) recipiente seca
Vol=m*r?+H (9)
T3-7 2.6cm 9.5cm 0.168g
20.18cm3

Fuente: elaboracién propia, 2018.

Calculando la densidad del poliestireno expandido.

eso seco 0.168
DT1-1=2 =——3
V(cm3) 20.18cm3

=0.0083g/ cm?

Tabla 40. Calculando de la biodegradacion en Tratamiento T3-8

Densidad inicial 0.014 g/ cm3

Densidad final 0.0045g/ cm3

Fuente: elaboracion propia, 2018.
Biodegradacion T3-8= Di-Df=0.0057g/ cm?3
Calculo para la eficiencia de biodegradacion (%).
0.014g/ cm3----100%

0.0057g/ cm3-----X

X T3-8 =40.7% a los 30 dias.

TERCER TRATAMIENTO TRIPLICADO

100 g de estiércol + 1 g de poliestireno expandido

Tabla 41. Hallando el porcentaje de humedad de la muestra T3-9

Peso/ tara Peso tara + Peso tara + Peso Peso Porcentaje
@ muestra muestra seca muestra muestra seca  de humedad
humedad (9) humedad (9) (%)
(9) @
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59.236 81.877 67.739 22.641 8.503 52.44

Fuente: elaboracién propia, 2018.

PH-PS

%H= PH

* 100

Tabla 42. Calculo de la densidad del tercer tratamiento triplicado

Tratamiento T H Vol. Del Peso muestra
(cm) (cm) recipiente seca
Vol=m+«r?+H (@)
T3-7 2.6cm 0.6 cm 0.089g
12.7 cm3

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Calculando la densidad del poliestireno expandido.

DT1-1=22825¢0_ 99899 _q 09709/ cm3

V(em3) 12.7c¢m3

Tabla 43.Calculando de la biodegradacién en Tratamiento T3-9

Densidad inicial 0.014 g/ cm3

Densidad final 0.0070g/ cm3

Fuente: elaboracion propia, 2018.
Biodegradacion T3-9= Di-Df=0.007g/ cm?

Calculo para la eficiencia de biodegradacion (%).
0.014g/ cm3----100%

0.007g/ cm3-----X

X T3-9 =50% a los 30 dias.

Tabla 44. Calculando el porcentaje (%) de humedad al 100% del poliestireno
expandido en los tratamiento.

Trata Peso/tara Peso Peso Peso Peso %
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miento taratpeso  tarat hamedo seco humedad

hamedo  peso seco 0 0
(@) (@)
T1-1 430 475 458 459 28 38%
T1-2 460 505¢g 479g 459 199 58%
T1-3 430 465 445 359 159 57%
T2-4 460 485 474 259 149 44%
T2-5 465 490 482 25 179 32%
T2-6 270 295 284 25 14g 44%
T3-7 430 440 436 10g 69 40%
T3-8 460 470 466.8 10g 6.89 32%
T3-9 465 472.8 470 7.89 59 36%

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Tabla 45. Resultados a los 10 dias.

Tratamiento Porcentaje de Densidad (g/ cm3) Relacion
biodegradacion carbono/nitrégeno
T1 (59) 7.14% 0.013g/ cm? 4.6
0.312
T2 (30) 8.57% 0.0128g/ cm?
T3 (19) 10% 0.0126g/ cm?

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 46. Resultados a los 20 dias.

Tratamiento Porcentaje de Densidad (g/ cm?) Relacion
biodegradacion carbono/nitrégeno
T1 (59) 23.6% 0.0107g/ cm? 5.7
0.386
T2 (30) 25% 0.0105¢g/ cm?
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T3 (19) 29.28% 0.0099g/ cm®

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 47. Resultados a los 30 dias.

Tratamiento Porcentaje de Densidad (g/ cm3?) Relacion
biodegradacion carbono/nitrégeno
T1 (59) 32.86% 0.0094g/ cm? 6.8
0.395
T2 (3g) 40.7% 0.0045g/ cm?3
T3 (19) 50% 0.0070g/ cm3

Fuente: elaboracién propia, 2018.

INTERPRETACION

En la Tabla 46 el T3 muestra mayor porcentaje de biodegradacion del poliestireno
expandido, teniendo un peso menor a comparacion de las Tabla 45 Y 44, esto se debe a

gue hay mayor cantidad de carbono/ nitrogeno a diferencia de los T2 Y T1.

3.3. TINCION GRAM

e : A "f;
. . 'i X
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Figura 31 Presencia de bacterias en medio acuoso

FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.
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Figura 32 Presencia de Bacterias Gram negativas.
FUENTE: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

INTERPRETACION

En la Figura. 30 se puede observar la gran cantidad de bacterias que posee la muestra de
estiércol de vacuno con agua, por ello en la Figura. 31 aplicando el aceite de inversion que
permite ver el tipo de bacterias que posee la muestra y lo que se pudo observar fueron

bacterias Gram negativos, entre ellas estaban los cocos.

3.4. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE LAS BACTERIAS
1. Starch Agar

Figura 33 Colonias presente en el Agar Starch Agar.

Fuente: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

INTERPRETACION
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Después de las 24 horas a una temperatura de 37°C en una incubadora y puesta en un
contador de colonias se pudo apreciar habian 25 colonias. Con la siguiente ecuacion se

hayo las unidades formadoras de colonias.
Ufc= N* D* 10*10 9)
Siendo:

Ufc= Unidades formadoras de colonias

D= Dilucion Ufc = 25* 101 *10*10 =250

N= n° de colonias

El Starch Agar detecta microorganismos hidrolizantes de almidon, se dice que son
hidrolizantes porque estas atacan fundamentalmente a las moléculas de polimeros,
provocando una ruptura de enlaces y dando lugar a moléculas de menor longitud. Los
resultados de esta prueba permiten corroborar que el polimero utiliza como fuente de
carbono y su crecimiento genera cambios comprobables en una medida de tiempo corta

comparada con las proyecciones de vida util del material.

2. Triple Sugar Iron Agar

Figura 34 Colonias presente en el Agar Triple Sljgr.
Fuente: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

INTERPRETACION
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Después de las 24 horas a una temperatura de 37°C en una incubadora y puesta en un
contador de colonias se pudo apreciar habian 42 colonias. Con la siguiente ecuacion se

hayo las unidades formadoras de colonias.
Ufc= N* D* 10*10
Siendo:

Ufc= Unidades formadoras de colonias

D= Dilucion Ufc = 42* 10~1 *10*10 =420

N= n° de colonias

El Triple Sugar Iron Agar se identifica las Gram negativa, Los bacilos enterobacterias,
lactosa y la fermentacion de la Sacarosa y también el &cido sulfhidrico.

3. Simmons Citrate Agar

Figura 35 Colonia presente en Agar Simmons Citrate

Fuente: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

INTERPRETACION

Después de las 24 horas a una temperatura de 37°C en una incubadora y puesta en un
contador de colonias se pudo apreciar habian 19 colonias. Con la siguiente ecuacién se
hayo las unidades formadoras de colonias.
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Ufc= N* D* 10*10
Siendo:

Ufc= Unidades formadoras de colonias

D= Dilucion Ufc =19* 10~ *10*10 =190

N= n° de colonias

Utiliza citrato como Unica fuente de carbono y pueden metabolizar la sal de amonio en el

medio (que sirve como unica fuente de nitrogeno para el crecimiento).

4.  Lysine Iron Agar

Figura 36 Colonia presente en Agar Lysine Iron

Fuente: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.

INTERPRETACION

Después de las 24 horas a una temperatura de 37°C en una incubadora y puesta en un
contador de colonias se pudo apreciar habian 28 colonias. Con la siguiente ecuacién se
hayo las unidades formadoras de colonias.

Ufc= N* D* 10*10
Siendo:

Ufc= Unidades formadoras de colonias
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D= Dilucion Ufc =28* 10~ *10*10 =280

N= n° de colonias

Identifica la Salmonella por medio de la decarboxiliacion. La decarboxiliacion es una
reaccion quimica que elimina al grupo carboxilico y libera dioxido de carbono se une a la
cadena de carbono. El proceso inverso es el primer paso de la fotosintesis, esto se conoce
como carboxiliacion, la adicion de CO2 a un compuesto.

Las enzimas que catalizan los decarboxiliaciones se denominan descarboxilasa.

5. SIM MEDIUM

Figura 37 Colonia presente en Agar SIM MEDIUM

Fuente: Biodegradacion del poliestireno expandido, 2018.
INTERPRETACION

Se usa para determinar la generacion de sulfuro de hidrogeno producido por la formacion
de indol y mortalidad de los bacilos entéricos.
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3.5. RESULTADOS ESTADISTICA INFERENCIAL

Correlaciones
BIODEGRADAC

ION DOSIS
BIODEGRADACION  Correlacion de Pearson 1 -,249
Sig. (bilateral) ,518
N 9 9
DOSIS Correlacion de Pearson -,249 1
Sig. (bilateral) ,518
N 9 9

Fuente: SPSS.

HIPOTESIS

Ho: No existe correlacion entre la biodegradacion y la dosis del poliestireno expandido en

cada celda de estiércol de vacuno.

Hi: Existe correlacion entre la biodegradacion y la dosis del poliestireno expandido en cada

celda de estiércol de vacuno.
Valores criticos
El Sig < 0,05, entonces rechazar Ho

Sig = ,518 entonces acepta la Ho (No existe correlacion entre la biodegradacién y la dosis

del poliestireno expandido en cada celda de estiércol de vacuno).
Conclusion
Se observa que existe una relacion inversa (-, 249) entre la biodegradacion y la dosis de

poliestireno expandido; esto es, la relacion queda determinada de la siguiente manera:

1

Biodegradacion =—— —— , —
Dosis de poliestireno expandidoxcelda acrilica

En otras palabras a menor dosis de poliestireno expandido, existe mayor porcentaje de

biodegradacion.

De acuerdo con el resultados del trabajo de investigacion, el tratamiento que cumple con la
hipotesis “Con la cantidad de poliestireno expandido se logara la biodegradacion en cada

celda de estiércol de vacuno.”
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IV. DISCUSION

» En lo que respecta a las caracteristicas fisicas del estiércol de vacuno durante el
proceso de biodegradacion del estudio, los tratamientos se monitorearon a un
temperatura de 20°C hasta 22°C durante las tardes, mientras que en las noches
bajaban hasta 19°C; con respecto a la humedad, el rango en que se mantuvo durante
el estudio fue de 49% al 74%. Sin embargo, MEZA (2013), con una temperatura
entre 19°C hasta 23°C hizo crecer bacterias con una humedad entre 55% y 69%,

durante las 24 horas.

» En lo que respecta a las caracteristicas quimicas del estiércol de vacuno, los
tratamientos se monitorearon con las variables pH de 6.5 a 9 durante el proceso de
biodegradacion las que demostraron un ciclo de vida éptimo; sin embargo, los
microorganismos pueden cambiar su medio por su propia accién microbiana. Estos
resultados reafirma los hallazgos de SAUVAGEAU (2000), bajo un rango de pH de
5 a 8 para que exista una 6ptima degradacion.

» En cuanto a la Tincion Gram para la biodegradacion del poliestireno expandido los
resultados que se obtuvieron fueron Gram negativos, como las Pseudomonas,
mientras que en la identificacion de bacterias se observo presencia de Bacillus.
Estos resultados coinciden con TOKIWA (2009) que demostrd la presencia de
microorganismos, Pseudomonas sp., Bacillus sp., Acinetobacter sp., Xanthomonas,
sp., que son biodegradadores de plastico ya que son productos derivados de

petroéleo.

» De acuerdo al porcentaje de biodegradacion de dosis 6ptimas en los tratamientos
fue el tratamiento tercero, con 1g de poliestireno expandido con un porcentaje del
50% de biodegradacion, esto se debe a la cantidad de estiércol de vacuno que
permanecio cubriendo todo el proceso originando una mejor biodegradacion. Por
otro lado CHUNGA (2017) como resultado optimo fue al 9.4% en la
biodegradacion de poliestireno presentes en el humus de lombriz durante un

periodo de 90 dias.
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V. CONCLUSIONES
Se demostrd que las caracteristicas fisicas con las que se monitoreo el trabajo de
investigacion fue con una Temperatura de 20°C hasta 22°C, Humedad 49% a 74%,
con un color al final un marrén opaco e incluso presento generacion de acido
sulfhidrico H2S a la segunda semana de monitoreo, debido a la proliferacion de

bacterias del estiércol de vacuno de acuerdo a la evaluacion microbiologica TSI.

Se determind que las caracteristicas quimicas que se realizd en el control y
seguimiento en el desarrollo de investigacion fue un pH de 6.5a 9, con un % CT
de 7.6, N % 0.42 y P 1.63 mg/L para conocer como se esté desarrollando la bacteria

en cada celda acrilica.

Se determind que a los 30 dias, el Tratamiento con mejores porcentajes de
biodegradacion fue el tercero; con 1g de poliestireno expandido y 100g estiércol de

vacuno, logrando un porcentaje de 50% de biodegradacion.

La Identificacién de bacterias se realizd a través de Agares diferenciales y la
Evaluacién cualitativa de Tincion Gram donde se determino la presencia de Gram
negativas, identificando asi la presencia de Pseudomonas aeruginosa y Bacilos de

acuerdo a la vista microscopica realizada.

VI. RECOMENDACIONES

Reducir la dimension del poliestireno expandido para obtener la biodegradacion

mas rapido.
Evaluar a las bacterias durante el proceso de la biodegradacion.
Utilizar otros tipos de plasticos para el proceso de biodegradacion.

Requerir un tiempo aproximado de 90 dias para encontrar mejores resultados en la

biodegradacion.
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Anexo N° 1: Ficha de las caracteristicas fisicas del estiércol de vacuno.

FICHA DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL HUMUS DE VACA
DATOS

NOMBRE
ucv HORA

LEILILEE
T

FECHA

pH color Humedad (%) Temperatura(2c)
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Anexo N° 2: ficha de tiempo de degradacion.

Ficha de Tiempo de degradacion

DATOS

NOMBRE

ucv HORA

[T T

FECHA

1SEMANAS 2 SEMANAS 3 SEMANAS 4 SEMANAS
peso (g) peso (g) peso (g) peso (g)
1 2 3 1 2 3 1 2 2

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Anexo N° 3: Ficha de Caracteristicas fisicas del poliestireno expandido

Ficha de caracteristicas fisicas del poliestireno expandido

DATOS
NOMBRE

uev HORA

S FECHA

RESISTENCIA DENSIDAD (g)
1 2 3 1 2 3 1 2 3

FUENTE: Elaboracién Propia.
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Anexo N° 4: Ficha de Biodegradacion del Poliestireno expandido

Ficha de biodegradacion de Poliestireno expandido

NOMBRE

ucv HORA

FECHA

Porcentaje de
tratamiento peso incial (g) peso final (g) biodegradabilidad
1 2 3 1 2 3 1 2 3
R1
R2
R3

FUENTE: Elaboracion Propia
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ANEXO N° 5: Proceso de Biodegradacion

i
-C—C- )
] 1 Capsula
H H Pared celular
POLIESTIRENO R SR oo G Membrana plasmatca
PS PASO DE NUTRIENTES
— oy
/,\\\\_ Citoplasma
l Ribosomas
-
B H Plasmido
I
C raaTeRiaL Pl
GENETICO
H H
- - n

Flageio

Nucleowde (ADN
circular)

5

Fuente : (CHUNGA et,al, 2017).”Biodegradacion de poliestireno utilizando microorganismos presentes en el Humus de lombriz

durante los meses, octubre - diciembre 2016.”Recuperado de:
http://repositorio.udl.edu.pe/bitstream/UDL/83/3/CHUNGA%20CAMPOS%2¢c%20LOURDES%20DEL%20ROSARIO0%200k.
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ANEXO NC° 6: Fotos de la Playa Carpayo

IMG. N°01: PLAYA CARPAYO

FUENTE: FOTO PROPIA.

IMG. N°02: PLAYA CARPAYO

FUENTE: FOTO PROPIA.
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IMG. N°03: PLAYA CARPAYO

FUENTE: FOTO PROPIA.

IMG. N°04: PLAYA CARPAYO

FUENTE: FOTO PROPIA.
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ANEXO N° 7: Playa Carpayo ubicacién

-—

BYBNOTS e X e
‘Tﬁ; . “pvSa

| Teatro
(nid®
ub de Cabos AN ™

Fuente: Google Maps.
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ANEXO N° 8.

Tabla 48 Matriz de consistencia

PROBLEMA

Problema General:

,Cémo el uso de bacterias
de estiércol de vacuno
biodegrada el poliestireno
expandido presentes en la
playa

2018?

Carpayo - Callao,

Problemas Especificos:

¢Cuales son las

caracteristicas  fisicas vy
quimicas de estiércol de
vacuno que biodegradara al
poliestireno expandido?
¢Cudles son las de bacterias
presente en el estiércol de
vacuno que biodegradara al
poliestireno expandido?
¢Cual sera la dosis 6ptima

de poliestireno expandido

OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar el uso de bacterias del
estiércol de vacuno en la
biodegradacién poliestireno
expandido presentes en la

playa Carpayo - Callao, 2018.
Objetivos Especifico:

Determinar las caracteristicas
fisicas y quimicas del estiércol
de vacuno que biodegradara al
poliestireno expandido.

Identificar las bacterias

presente en el estiércol de
vacuno que biodegrara al

poliestireno expandido.

Calcular la dosis Optima de
poliestireno expandido que se

biodegradara a través de las

HIPOTESIS

Hipotesis General:

H1: El

presente en el estiércol de

uso de bacterias

vacuno biodegrada el
poliestireno expandido
presentes en la playa Carpayo

— Callao, 2018.

HO: El uso de bacterias

presente en el estiércol de
vacuno no biodegrada el
poliestireno expandido
presentes en la playa Carpayo

— Callao, 2018.
Hipdtesis Especificos:
Hipdtesis 1

H1l: Con el estudio de las

caracteristicas
del

fisicas y

quimicas estiércol de

80

VARIABLE

Definicion Conceptual:

Estiércol: las bacterias presente

en el material organico
empleado para fertilizar la
tierra, compuesto por heces
y orina de ganado doméstico,
con o sin material vegetal de
los

animales, presenta

caracteristicas fisicas,
guimicas y se identificara que
bacterias realizan la
biodegradacion que
encontramos en el estiércol
de vacuno. (FAO, 2009).
Definicién Operacional:

El estiércol de vacuno se coloco

METODOLOGIA

Método:

Cuantitativo

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Nivel:

Explicativo

Disefio:

Experimental
Poblacién y muestra

Poblacion: Para el desarrollo del

proyecto de investigacion, en la
playa de Carpayo en 1m? existe
0,3 Kg de poliestireno expandido
por lo tanto en 500 m? existe
150 kg de
poliestireno expandido, Distrito La

aproximadamente

Punta, Provincial Constitucional



gue se biodegradara a través
de las bacterias presente en

el estiércol de vacuno?

Fuente: Elaboracion propia.

bacterias presente

estiércol de vacuno.

en

el

vacuno se permitira la

biodegradacion del poliestireno

expandido.
Hipotesis 2
H1: Se identificara las
bacterias presente en el

estiércol de vacuno para
conocer que bacteria realiza
biodegradacion del

poliestireno expandido.
Hipotesis 3:

H1: Con la dosis Optima de
poliestireno expandido y
estiércol de vacuno se realizara
la biodegradacion del

poliestireno expandido.

81

en 3 frascos acrilicos con diferente
dosis de poliestireno expandido,
una misma cantidad de estiércol,
luego se extrajo una muestra y se
llevo a laboratorio para conocer las
caracteristicas fisicas y quimicas
que contiene el estiércol de

vacuno, también se hizo un
proceso microbioldgico a través de
la Tincion Gram para identificar a

la bacterias.

del Callao

Muestra: Es un  muestreo
probabilistico utilizarda 9 g de
poliestireno expandido, de
acuerdo a la metodologia a la
norma espanola UNE- EN 13432-

2001.
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NSULTORA Y ASESORIA
SA.C. - LC ICA DEL PERU SAC
R.U.C. 20552341679

REMEDIACION DE SUELOTS CONTAMINALIOS, TRATAMIENTC DE AGUA DOMESTICAS,

ALES ¥ AGUAS ACIDAS DF MINA, MONITORE S AMBIENTALES EN SUELO. AIRF Y AGUA.

ESTUDIOS AMBIENTALES, SSSOMA IMPLEMENTACION Y CAPACTTACION DE METODOS
ANALITICOS EN LABORATORIO QUIMICOL FARRUCACION DE EQUINOS DE CONTROL DE GASES.
 MATERIAL FARTICULADO, MUTLAS, FLANCHAS DE DIGESTION, CAMPANAS EXTRACTORAS.

VENTA DE EQUIPOS Y ACCESORIOS ~ IMPORTADOR =~ EXPORTADOR.

'CONSTANCIA

con DNI N" 72712408 de la Escuela Profesronal
a U lvers:dad Cesar Vallejo con cod:go de estud:ante
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~ de métodos estandarlzados n
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PARAMETRO RESULTADOS
pH 8.08
CONDUCTIVIDAD 7950 MS
| ELECTRICA
POTENCIAL REDOX 95.6 )
CARBONO ORGANICO 7.6%
| TOTAL
| NITROGENO TOTAL 0.42%
FOSFORO 1.63 mg/L
| RELACION 18.09
_CARBONO/NITROGENG 7
: TEMPERATURA 2139c







