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RESUMEN

Se estudié la biodegradacion de bandejas desecha-
bles de poliestireno en suelo sin inocular e inocula-
do con microorganismos degradadores previamen-
te aislados. En el ensayo, realizado a 30°C y 50% de
humedad, durante 21 meses, se midi6 la variacion
en las propiedades mecanicas y en el peso de las
muestras y la concentracién de los mohos y bac-
terias en la biopelicula formada en el proceso. Se
encontré una disminucién en el peso y en las pro-
piedades de traccién, como asi también una con-
centracion de bacterias y mohos en la biopelicula
adherida, mucho mas pronunciadas para el suelo
con el agregado de microorganismos degradado-
res, que para el suelo sin inocular. De los cambios
obtenidos, se concluye que la biodegradacion del
plastico estudiado mejora notablemente al incor-
porar a un medio natural, como el suelo, microorga-
nismos especificamente degradadores, lo cual po-
dria aplicarse para un tratamiento a mayor escala

de residuos similares.

ABSTRACT

The biodegradation of disposable polystyrene trays
in soil without inoculation and inoculated soil with
previously isolated degrading microorganisms was
studied. In the test, carried out at 30°C and 50% hu-
midity, for 21 months, the variation in the mechani-
cal properties and the weight of the samples was
measured, as well as the concentration of molds
and bacteria in the biofilm formed in the process.
A decrease in weight and tensile properties was
found, as well as a concentration of bacteria and
molds in the adhering biofilm, much more pronoun-
ced for the soil with the addition of degrading mi-
croorganisms, than for the soil without inoculation.
From the changes obtained, it is concluded that
the biodegradation of the studied plastic improves
markedly by incorporating specifically degrading
microorganisms into a natural environment, such
as the soil, which could be applied for a larger-scale
treatment of similar waste.
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INTRODUCCION

La versatilidad en el uso de productos fabricados
con poliestireno, muchos de los cuales son de corta
vida util, ha transformado a este plastico en un pro-
blema medioambiental, ya que los millones de tone-
ladas que se producen anualmente en el mundo son
desechadas como residuos, muchos de los cuales y
en particular los de espuma de poliestireno, no son
reciclados para su aprovechamiento, sino que son
dispuestos directamente en rellenos sanitarios [1].

Por otra parte, este plastico, al igual que los de-
mas plasticos sintéticos, se degrada en condicio-
nes naturales (como podrian ser las de un relleno
sanitario) a una velocidad extremadamente lenta,
ocasionando dafios en los ecosistemas durante su
larga permanencia en los mismos [2].

En las ultimas décadas, como aporte para dis-
minuir las graves consecuencias de este problema,
a partir de estudios realizados en diferentes condi-
ciones operativas, se ha propuesto aplicar a estos
residuos procesos de degradacion, recurriendo, en
el caso de una biodegradacion, al empleo de diver-
$0Ss microorganismos, entre los que se encuentran
bacterias y mohos de diversos géneros y especies
[3,10].

Sin embargo, muchos de esos ensayos se han
limitado a evaluar las posibilidades de los microor-
ganismos como degradadores de poliestireno en
condiciones y con técnicas de laboratorio, tales
como el uso de medios agarizados, que no resul-
tan reproducibles para practicar este tratamiento a
una escala mayor.

Este trabajo fue realizado con el objetivo de de-
terminar el grado de biodegradacién alcanzado al
tratar poliestireno, en suelo, con microorganismos
potencialmente degradadores de este plastico,
aislados localmente, con miras a una futura apli-
cacién de este proceso a grandes volimenes de
residuos similares.

METODOLOGIA

Se usaron muestras de espuma de poliestireno,
provenientes de bandejas comercializadas en la
ciudad de San Salvador de Jujuy (Figura 1). El es-
pesor promedio de las bandejas fue de 3,60 mm,
medido con tornillo micrométrico (rango 0-25 mm
y apreciaciéon 0,01 mm).

Figura 1: Bandeja de espuma de poliestireno.

Para el tratamiento de biodegradacion se utiliz6
suelo de la zona del relleno sanitario de Jujuy y mi-
croorganismos recuperados desde biopeliculas so-
bre poliestireno en ensayos anteriores del equipo
de trabajo [11,12]. Los medios de cultivo emplea-
dos fueron agar de Sabouraud con Cloranfenicol
(ASC), agar nutritivo estandar (ANS), y un medio
salino minimo (MSM) sin fuente de carbono, cuya
composicion se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicion del MSM.

Componente Concentra-
P cion [g/L]

Cloruro de amonio, NH4CI 0,5

Cloruro de sodio, NaCl 0,5

Hidrégeno fosfato dipotasico, K2ZHP04 0,3

Hidrégeno fosfato monopotasico,

KH2PO4 0.4
Cloruro de magnesio hexahidratado, 01
MgCl2-6H20 '

Extracto de levadura 0,1

Para determinarel grado de biodegradacion
se utilizaron: una balanza analitica con
precision de diezmilésima de gramo para
pesar las muestras antes y al final del
tratamiento, unamaquinauniaxial de ensayos
de traccion para medir las propiedades
mecanicas de los controles sin tratar y de las
muestras tratadas.

Preparativos

Las muestras de las bandejas de espuma
de poliestireno se cortaron con las siguientes
dimensiones: 70 mm x 33 mm para las
muestras réplica de peso, y 33 mm x 6 mm
[13] para las muestras réplica de traccion,
todas en numero suficiente como controles
y para ser sometidas a tratamiento. Una
vez cortadas las muestras se sumergieron
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en solucion de etanol por 15 minutos y se
secaron en estufa a 70 °C por media hora y
luego se colocaron en desecador hasta peso
constante.

Luego de la limpieza de las muestras, se
midié el peso inicial de las muestras para
peso (Figura 2) y se hizo el ensayo de traccion
de las muestras controles para determinar
las propiedades mecanicas iniciales segun
Normas ASTM [14], para lo cual se utilizé una
maquina de traccion (Figura 3) que operé a
una velocidad de ensayo de 1 mm/sy a 20+
2 °C.

Figura 3: Traccion de muestra.

Las muestras de peso y las de traccion,
destinadas al ensayo de biodegradacion, se
esterilizaron previamente con luz UV-C.

De manera simultanea se hizo la
recuperacion de los mohos y de las bacterias,
disponibles desde ensayos anteriores en
el laboratorio del estudio, en ASC y ANS,
respectivamente.

Tratamiento de biodegradacién

Los microorganismos recuperados se

suspendieron en el MSM para formar el
inéculo para los recipientes de ensayo.
Se hizo ademas una siembra en ANS vy
en ASCde este inéculo para determinar la
concentracion de los microorganismos en el
momento inicial del ensayo.

Las muestras a tratar, se colocaron en
recipientes previamente desinfectados entre
dos capas de suelo no esterilizado de la zona
del relleno sanitario de Jujuy de 2 cm de altura
cada una. Se prepararon dos recipientes con
condiciones diferentes: en el recipiente 1 el
suelo no se inoculé con microorganismos
(suelo sin inéculo de enriquecimiento)
mientras que en el recipiente 2 se inoculd
con microorganismos (suelo con inéculo
de enriquecimiento). Cada una de las capas
del recipiente 2 fue sembrada con 40 mL del
indculo, en tanto las del recipiente 1 fueron
humedecidas con agua destilada estéril.

El tratamiento de biodegradacién duré 21
meses y se hizo a una temperatura promedio
de 30 °C, humedad del 50% y con aireacién
intermitente.

Medicion de propiedades finales

Completado el plazo del tratamiento
de biodegradacion, las muestras fueron
extraidas. Los restos de suelo adherido en
las muestras se retiraron con agua destilada
estéril.

Labiopelicula formada en las caras de cada
muestra fue retirada con solucién de Tween®
al 1%. Desde las suspensiones formadasse
tomaron las muestras destinadas al recuento
final de microorganismos adheridosa las
muestras.

Unavezretiradala biopelicula, las muestras
se lavaron con soluciéon de Tween® al 5 %
y luego se procedié de manera similar a lo
practicado para pesar las muestras antes del
tratamiento.

Las muestras de tracciéon luego de ser
desenterradas se lavaron con solucion de
etanol para retirar completamente los restos
de suelo. Luego de ser secadas se les hicieron
las pruebas de tracciéon segun Normas ASTM
[14]para medir las propiedades mecanicas
finales con la maquina de traccién uniaxial.
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RESULTADOS

Los valores promedio de variacion en el peso de las
muestras debido al tratamiento, como asi también
de la concentracién promedio de microorganis-
mos en las biopeliculas adheridas a las diferentes
muestras al momento de la extraccion de las mis-
mas, se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2: Variacién promedio de peso de las muestras y con-
centracion promedio de microorganismos en las biopeliculas
al final del estudio.

Concentraci6n de microorga- | variacién de
Reci- nismos en biopelicula final peso [10% g]
piente [UFC/muestra para peso] (Peso final -
Bacterias Mohos peso inicial)
1 4,81x10° 2,00 x 103 213
2 8,34x10° 420x10° -327

Los resultados de los ensayos de traccion se
presentan en la Tabla 3, tanto para los controles
como para las muestras tratadas en los diferentes
recipientes, en distintas condiciones de aporte mi-
crobiano, en donde se muestra que hubo una re-
duccién de hasta 60 % respecto de los controles
para el recipiente inoculado con mohos y bacterias.

Tabla 3:Propiedades de traccion (valores promedio de réplicas)

Tensién arotura | Elongacion a
[kPa] rotura [%]
Muestras Direc- Direc- Direc- Direc-
cionde | ciénde | cionde | ciénde
corte1 | corte2 | cortel corte 2
Controles (sin 1 1125 | 950 | 32 23
tratamiento)
Biodegradadasen | o1 | 650 | 29 13
recipiente Nro 1
B|oq§gradadas en 870 380 2 10
recipiente Nro 2

DISCUSION

Por el tratamiento de biodegradacién practicado en
este estudio, hubo una disminucién de peso de las
muestras, como asi también de las propiedades me-
canicas de traccion tension a rotura y elongacién a
rotura).Estos cambios fueron mas importantes para
las muestras incubadas en el recipiente con suelo
inoculado con microorganismos potencialmente de-
gradadores de poliestireno que para las del que no

recibié este aporte inicial de bacterias y mohos.

Los resultados hallados para estas variables
guardan coherencia entre si, y ademas estan en
concordancia con ellos las concentraciones de
bacterias y de mohos en las biopeliculas de las
muestras al final del ensayo de biodegradacién. En
efecto, para ambos grupos de microorganismos, se
encontro, para el recipiente inoculado inicialmente
con microorganismos potencialmente degradado-
res de poliestireno, una concentracion, tanto de
bacterias como de mohos, mayor (aproximadamen-
te el doble) que las respectivas concentraciones
promedio encontradas para las biopeliculas adheri-
das a las muestras finales del recipiente cuyo suelo
de relleno no recibié esa inoculacion inicial.

Otros equipos de trabajo estudiaron la degra-
dacién de espuma de poliestireno con diversos mi-
croorganismos diferentes a los utilizados para este
trabajo y en condiciones que no resultan, en general,
similares a las de este estudio, y evaluaron la biode-
gradacion ya sea a través de variaciones en el peso
(de manera directa o indirecta) o en las propiedades
mecanicas de las muestras. Ojeda et al. [10] infor-
maron haber encontrado una variacion insignifican-
te de las propiedades mecanicas y una disminucién
de peso de hasta 2 % para espuma de PS tratada
con un cultivo mixto compuesto por Mycobacterium
fortuitum, Bacillus cereus, Fusarium oxysporum, en-
tre otros microorganismos), en compost maduro, a
58°C y durante 90 dias.Para una duracién similar,
Chunga [5] obtuvo, con bandejas de espuma de PS,
a 25°C, sobre humus de lombricultura (conteniendo
bacterias de los géneros Clostridium y Bacillus) una
disminucién de peso de 0,4 % medido con una balan-
za con precision de lectura de 1 mg.

En otros casos, otros grupos [3], [4], [6], [7] han
trabajado sobre la biodegradacién ya sea solamen-
te de poliestireno cristal, o con espuma de polies-
tireno pero midiendo otras variables, diferentes al
peso y a las propiedades mecanicas, para evaluar
las consecuencias del tratamiento aplicado, por lo
que sus resultados no son comparables con los de
este estudio; sin embargo algunas de esas varia-
bles podrian resultar utiles de aplicar como com-
plemento de las utilizadas aqui, para ensayos de
biodegradacion futuros.

Cabe destacar que la mayoria de los estudios
de otros autores sobre biodegradacién de poliesti-
reno, han sido realizados en condiciones que, téc-
nicamente o econémicamente, resultarian imposi-
bles de practicar para un tratamiento de residuos
de poliestireno a gran escala.

CONCLUSIONES

1- En las condiciones aplicadas para este estu-
dio, ha sido posible lograr una biodegradacién de
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espuma de poliestireno con los microorganismos
utilizados (cultivo mixto de bacterias del género
Bacillus y mohos de los géneros Penicilliumy Cepha-
losporium).Esto se ha puesto en evidencia por la
disminucién de peso y de tensién y elongacién a
rotura de las muestras debido al tratamiento prac-
ticado, como asi también por la obtencién de una
biopelicula final adherida a las muestras mas rica
tanto en bacterias como en mohos para el caso en
que el suelo que rodeaba a las muestras se inoculé
con estos microorganismos de manera adicional,
los que fueron confirmados, asi, como degradado-
res del material plastico estudiado.

2- Para evaluar y realizar el seguimiento del pro-
ceso de biodegradacion de residuos de espuma de
poliestireno, tales como las bandejas de este estu-
dio, se pueden utilizar las diferentes variables de
este trabajo: variacion de peso y de propiedades de
traccién de las muestras, y composicion y concen-
tracion de la biopelicula que se adhiera al material
tratado. También seria recomendable introducir la
evaluacion de la biodegradacion a través de otras
técnicas, como ser microscopia electrénica de ba-
rrido y espectroscopia infrarroja, entre otras, ya que
podrian aportar informacién adicional a la proporcio-
nada por las variables analizadas en este trabajo.

3- El tratamiento de este estudio podria ser uti-
lizado como base para disefiar un tratamiento que
permita biodegradar cantidades importantes de re-
siduos similares a los de este trabajo, antes de lo
cual seria importante determinar la influencia que
tendria, sobre el proceso, realizar reinoculaciones
periddicas de los microorganismos degradadores
durante el periodo de incubacién, como asi tam-
bién comparar los resultados de una biodegrada-
cion realizada en condiciones aerobias con otra en
condiciones anaerobias.
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