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RESUMEN 

 

Esta investigación tuvo como objetivo analizar la presencia de bacterias marinas en 

residuos macroplásticos determinando los géneros que albergan, verificando si 

existe una correlación entre la superficie rugosa y la densidad bacteriana. Este 

estudio fue realizado en dos fases, una de campo y otra de laboratorio con un diseño 

experimental en donde se recolectaron 3 ítems por cada tipo de residuos 

macroplásticos entre ellos tapas de botella, colillas de cigarro, trozos de plumavit, 

envoltorios de comestibles y fundas de comestibles, realizando inoculaciones en 4 

medios selectivos específicamente TCBS y Sal Manitol incubadas durante 18-24 h 

y de 24 a 48 h para Cetrimide y MacConkey, a una temperatura de 37°C, las placas 

se cuantificaron y se caracterizaron a través de tinción Gram y pruebas bioquímicas; 

se determinó el nivel de rugosidad de los macroplásticos a través de un microscopio, 

estableciendo 3 categorías: nivel 1= bajo; nivel 2= medio; nivel 3= alto. Los 

resultados arrojaron un crecimiento en agar TCBS Y MacConkey mayor a otros 

medios, se identificaron 6 presuntivos géneros bacterianos o “plastisfera” entre 

ellos Vibrio spp., Enterobacterias y Pseudomona spp., siendo este último género el 

de menor concurrencia; en cuanto a la densidad bacteriana mayor reportada en el 

macroplástico correspondió a los trozos de plumavit con 3,13 Log10 UFC/cm2, 

seguido de las colillas de cigarro con una mediana de 2,95 Log10 UFC/cm2, la 

correlación de Spearman a nivel estadístico fue significativamente débil, con 

coeficiente de rs=0,266 y p=0,0018 reflejando que la rugosidad si aumenta la 

colonización pero que también está asociado a factores como los nutrientes, 

temperatura, la estacionalidad y el tiempo de asentamiento en el sustrato arenoso. 

Palabras clave: macroplástico, plastisfera, medios selectivos, densidad bacteriana. 

 

  



 

ABSTRACT 

This research aimed to analyze the presence of marine bacteria on macroplastic 

waste, determining the genera they harbor and verifying whether there is a 

correlation between surface roughness and bacterial density. This study was 

conducted in two phases: a field phase and a laboratory phase. An experimental 

design was used in which 3 items of each type of macroplastic waste were collected, 

including bottle caps, cigarette butts, pieces of polystyrene foam, food wrappers, 

and food bags. These items were inoculated onto four selective media: TCBS and 

Mannitol Salt, incubated for 18–24 h for Cetrimide and MacConkey agar, and for 

24–48 h for Cetrimide and MacConkey agar, at a temperature of 37°C. The plates 

were quantified and characterized using Gram staining and biochemical tests. The 

roughness level of the macroplastics was determined using a microscope, 

establishing three categories: level 1 = low; level 2 = medium; level 3 = high. The 

results showed greater growth on TCBS and MacConkey agar than on other media. 

Six presumptive bacterial genera or "plastisphere" were identified, including Vibrio 

spp., Enterobacteriaceae, and Pseudomonas spp., with the latter being the least 

prevalent. The highest bacterial density reported on the macroplastic corresponded 

to pieces of polystyrene foam with 3.13 Log10 CFU/cm2, followed by cigarette 

butts with a median of 2.95 Log10 CFU/cm2. The Spearman correlation was 

statistically significant and weak with coefficient rs=0,266 y p=0,0018, reflecting 

that roughness does increase colonization, but that it is also associated with factors 

such as nutrients, temperature, seasonality, and settling time on the sandy substrate. 

Keywords: macroplastic, plastisphere, selective media, bacterial density. 
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CAPITULO I 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Desde el nacimiento del plástico en el año 1950, se marcó de manera gradual a este 

material como de uso central e indispensable para el día a día, aumentando el 

consumo y producción hasta un 4% al año y a pesar de alternativas sostenibles las 

tendencias seguirán en aumento en un futuro (Tramoy, 2023). Esta década marcó 

notablemente un uso extremo de plásticos ya que es un material que posee varias 

características favorables tanto para productores como para consumidores, 

representadas en las siguientes: una gran versatilidad, durabilidad, e 

impermeabilidad (Prieto, 2023). 

 

 

Actualmente los plásticos comprenden alrededor del 60-80% de los residuos 

que se encuentran en zonas costeras, lugar donde pueden perdurar más de 20 años 

sin que puedan degradarse (Titirico, 2023). Según el Programa para el Medio 

Ambiente de las Naciones Unidas- UNEP (2023) estos materiales se definen como 

basura marina, puesto que forma gran parte importante de la misma con 

aproximadamente once millones de toneladas métricas de plástico, esto abarca todo 
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tipo de material procesado de estado sólido y perdurable que es desechado en la 

costa, como fundas, botellas, sorbetes, tarrinas, entre otros, que además de causar 

daños a ecosistemas costeros, afecta a la vida marina, la cadena alimenticia y la 

salud humana.  

 

 

Elementos como el viento y las corrientes oceánicas tienen un papel 

importante en cuanto a la distribución de estos elementos plásticos, aunque a ciencia 

cierta definir la verdadera fuente de la misma resulta complicado (Kandziora et al., 

2019). 

 

 

De acuerdo con Campoy-López y Beiras (2019) la variación de tamaño del 

plástico resultado de procesos fisicoquímicos, se clasifican en categorías, misma 

característica que sirve para monitorear y cuantificar impactos en fauna y flora, 

dividiéndose en 4 tipos, el nanoplástico de 1 nm a 1 µm; microplástico de 1 µm a 

5mm; mesoplástico de 5mm a 25 mm y macroplástico >25mm; esta clasificación 

ha sido aprobada por varias instituciones, entre ellas se encuentran: Programa de 

las Naciones Unidad para el Medio Ambiente (UNEP), Directiva sobre la Estrategia 

Marina (MSFD), y la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA). 
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Con respecto a lo mencionado, la playa es un ecosistema que comprende a 

la orilla de un cuerpo de agua que posee arena, rocas, dunas y olas que rompen, 

existe dentro de la misma varios elementos que la componen como los vientos, 

fauna y flora que albergan allí; este lugar brinda oportunidades de recreación para 

muchas personas y de la mano también contribuye a la economía de habitantes 

locales, sin embargo, también son importantes porque sirven de protección para 

diferentes eventos climáticos (EPA, 2016).  

 

 

Además, posee una serie de particularidades que lo convierte en un ambiente 

frágil, sirviendo como sitio para protección, anidación, alimentación y reproducción 

de distintas especies (Enríquez, 2003). La playa arenosa constituye un hábitat 

natural importante que ofrece varios servicios ambientales esenciales para las 

actividades humanas reflejados en: almacenamiento y transporte de sedimentos, 

disipación de la fuerza del oleaje en caso de fuertes vientos o tsunamis, respuesta 

dinámica al aumento del nivel del mar, mantenimiento de la biodiversidad y 

recursos genéticos (Zielinski & Botero, 2012) 

En base a lo descrito, la región costera del Ecuador presenta un turismo de 

playa muy pronunciado, convirtiendo a estos lugares en predilectos para los 

visitantes, en especial en vacaciones, donde es más notable la presencia de plásticos 

debido a la demanda de personas, poco control y manejo inadecuado de los mismos 

(Bueno, 2019). En este contexto Santa Elena comprende un lugar preferido por 
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locales y turistas en sus playas, derivada de esta actividad recreativa se observa gran 

cantidad de basura, lo cual se refleja notablemente como un impacto negativo en el 

ecosistema, donde pueden inclusive propagarse enfermedades por el sustrato 

arenoso y mar polucionado (EPA, 2018). Con relación a la contaminación en playas, 

el mismo material plástico aporta una superficie dura y persistente ideal para para 

la colonización de bacterias, debido a la rugosidad que proporciona agujeros en la 

superficie convirtiéndolo en un material menos hidrofóbico (Campos-Gutiérrez, 

2022).  

 

 

De acuerdo con Rojo-Nieto y Montoto (2017), estudios recientes reflejan la 

presencia de biofilms de bacterias como Vibrio spp., Escherichia coli., etc. Sobre la 

superficie del residuo plástico, teniendo una gran capacidad de persistencia. Los 

residuos macroplásticos que han permanecido durante un extenso periodo varados 

en el ambiente marino son más susceptibles a albergar comunidades de bacterias 

gracias a características como su hidrofilicidad y presencia de fuentes de carbono 

alternas en la superficie de este (Peressutti et al., 2022). 

Este estudio tiene como objetivo investigar la presencia de bacterias marinas 

que colonizan macro residuos plásticos que se encuentran en el sedimento de la 

zona costera de “Ballenita” con el fin de determinar qué bacterias se pueden 

encontrar. 
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2. PROBLEMÁTICA 

 

 

Se calcula que el plástico forma parte de aproximadamente el 85% total de los 

residuos marinos (PNUMA, 2021).  Los macroplásticos son polímeros que pueden 

fusionarse con otros materiales (Campoy-López & Beiras, 2019). Y suelen 

acumularse en ambientes costeros por actividades del ser humano como la 

recreación en las playas, convirtiendo al sedimento arenoso un lugar idóneo para el 

sumidero final de estos materiales. 

 

 

Una vez que los plásticos son depositados en la playa, empiezan a desgastarse 

debido a la radiación del sol, y otros factores ambientales, deteriorando el lugar 

marino (IAEA, 2018). Aunque existen medidas por parte del gobierno, 

organizaciones privadas y centros de investigación para promover el uso sostenible 

y adecuado de plásticos (GIZ, 2023), resultan no ser suficientes para combatir o 

mantener controlado, la producción y consumo de plásticos actualmente (Prieto-

Ortiz, 2023). 
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La presencia de macroplásticos en el sedimento de la playa de “Ballenita” es 

visualmente significativa, observándose una variedad de plásticos a lo largo de la 

misma, convirtiéndolo en una zona representativa para este estudio, pues al 

permanecer un largo periodo en el suelo, proporciona condiciones favorecedoras al 

macroplástico para convertirlo en un sustrato ideal, funcionando como reservorio 

para microorganismos como Escherichia coli, Vibrio spp. Pseudomona spp, 

Bacillus cereus, Stenotrophomonas maltophila, entre otros (Munier & Bendell, 

2018). Precisando que, debido al alcance de esta investigación, la caracterización 

bacteriana será abordada a nivel de identificación presuntiva mediante agares 

selectivos y diferenciales, sin confirmar taxonómicamente a nivel de especie, que 

requeriría técnicas moleculares complementarias.  

 

 

En referencia con esto es notable que el ecosistema se encuentra expuesto a 

amenazas por contaminación, que no solo afecta a la biodiversidad y el equilibrio 

ecológico del mismo, sino que representa un riesgo a los servicios ecosistémicos, 

que brinda a la comunidad local (Soledispa-Ronquillo & Salvatierra-Pilozo, 2024). 

Agregando que las bacterias que alojan estos residuos artificiales pueden 

convertirse en potenciales patógenos oportunistas que afectan a animales marinos 

como peces, aves, mamíferos y a bañistas, propagando afectaciones a la salud. 
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Si bien existen estudios previos, estos han tenido un enfoque a plásticos flotantes 

en la columna de agua, por lo cual existe un vacío con respecto a las comunidades 

bacterianas que colonizan los macroplásticos en el sedimento, de igual manera la 

interacción entre residuos macroplásticos y las comunidades bacterianas en el 

ecosistema costero es un proceso poco estudiado que podría tener implicaciones ya 

sea para la ecología marina, la salud pública o el ciclo del carbono. 
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3. JUSTIFICACIÓN  

 

La contaminación por plásticos es un factor presente a nivel global, manteniendo 

un crecimiento acelerado en la actualidad, alrededor del 60-80% de plásticos se 

encuentran en el medio marino como las playas, este material gracias a su 

durabilidad y persistencia puede permanecer durante años en el medioambiente, 

causando impactos negativos significativos. 

 

 

Playas como la de Ballenita ubicada en la provincia de Santa Elena, se ha convertido 

en participe, siendo testigo de esta realidad, donde la combinación de actividades 

turísticas y recreativas y un manejo poco idóneo de los residuos sólidos desembocan 

en una acumulación notable a simple vista de los desechos macroplásticos y que 

como respuesta presenta efectos desfavorables como una alteración a la dinámica 

natural del ecosistema, pues estos plásticos se convierten en un sustrato ideal para 

la colonización de bacterias al permanecer postrados durante largos periodos en la 

playa, facilitando su persistencia en el ambiente costero. La interacción que existe 

entre los residuos macro plásticos y las bacterias es un tema poco tomado en cuenta, 

que sin duda es importante ya que se necesita comprender que riesgos asociados a 

la contaminación por estos residuos están presentes, yendo más allá de los impactos 

físicos comúnmente conocidos. 
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Además, las bacterias que colonizan estos materiales resultan ser posibles 

patógenos emergentes en el medio marino, siendo importantes en la ecología y 

salud de animales marinos, gracias a su papel importante en eventos de mortalidad 

masiva (Zotto et al., 2025). 

 

 

A nivel de medio ambiente, bacterias de diversos géneros como Klebsiella, Proteus, 

Pseudomonas, Serratia, Enterobacter, etc. Por condiciones estresantes pueden 

convertirse en patógenos oportunistas, causando infecciones en tejidos, 

hemorragias en órganos internos y disminución de la inmunidad en peces que 

subsisten (Cortés-Sánchez et al., 2025). 

 

Este estudio se enfocará en analizar la presencia de bacterias en macroplásticos 

puesto que resulta importante comprender la ecología bacteriana en estos 

materiales, se pretende aislar e identificar, si existen bacterias que utilicen este 

elemento como reservorio, por medio de agares selectivos, y determinar si el tipo 

de macroplástico influye en la composición de bacterias que lo coloniza por medio 

de su textura o porosidad para proporcionar datos que puedan ser utilizados por la 

autoridad ambiental u organizaciones privadas con el propósito de promover la 

concienciación sobre la contaminación plástica, fortalecer sus políticas de residuos 

sólidos, conservación del ecosistema costero, y también se pueda explorar 

implicaciones para la salud del ecosistema, aportando así evidencia crucial para la 
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gestión integral de la contaminación marina que tiene una alineación directa con el 

Objetivo de Desarrollo Sostenible 14 que busca reducir la misma.  
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4. OBJETIVOS 

 

 

4.1. OBJETIVO GENERAL:  

 

Analizar la presencia de bacterias marinas en residuos macroplásticos, mediante la 

siembra en agares selectivos determinando los tipos de géneros bacterianos, 

relacionando la rugosidad superficial del macroplástico y la densidad bacteriana.  

 

4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

• Aislar cepas bacterianas alojadas en la superficie de los residuos 

macroplásticos mediante siembra por extensión en agares selectivos, 

identificando su género. 

• Cuantificar las unidades formadoras de colonias (UFC) aisladas de los 

residuos macroplásticos recolectados, a través de un contador de colonias 

manual.  

• Relacionar el tipo de material plástico con la densidad de bacterias 

(UFC/cm2) estableciendo que material favorece a la persistencia de estos 

organismos en el ambiente costero. 
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5. HIPÓTESIS 

 

 

5.1. HIPÓTESIS ALTERNATIVA: 

 

Existe una correlación positiva entre la rugosidad del macroplástico y la 

densidad bacteriana (UFC/cm2). 

5.2. HIPÓTESIS NULA:  

 

No existe una correlación positiva entre la rugosidad del macroplástico y la 

densidad bacteriana (UFC/cm2). 
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CAPITULO II 

 

 

6. MARCO TEORCO 

 

6.1. ORIGEN Y AUMENTO DEL CONSUMO DE 

PLÁSTICOS 

 

 

El origen del plástico se da en el año 1860 con la baja disponibilidad del marfil, es 

así que la empresa Phelan & Collander realizó un concurso para la persona que 

logrará elaborar un material con el que se pueda producir bolas de billar, premiando 

al ganador con 10.000 dólares (Naeco, 2023). El inventor John Wesley Hyatt fue el 

ganador al combinar elementos como la nitrocelulosa, alcanfor y alcohol, y 

someterlos a altas temperaturas bajo presión con máquinas elaboradas por él, así 

dio origen para el proceso de fabricar celuloide, material considerado como el 

primer plástico artificial (National Inventors Hall of Fame Inductee, 2026).  

 

 



 

14 
 

En el siglo XIX llegó a ser muy conocido el término “celuloide” haciendo referencia 

a materiales modificados de la celulosa con nitratos, denominándose ampliamente 

como polímeros (Perdomo, 2002). Sin embargo, uno de los polímeros realmente 

sintéticos y altamente comercial se remonta al año 1907, donde el Químico 

estadounidense Leo Hendrick Baekeland creó la baquelita, siendo pionero en dar 

origen a una sustancia plástica capaz de moldearse al calor, que con el pasar de 

minutos enfriaría y se convertiría en un material sintético resistente, dando paso así 

al inicio de una nueva era, sustituyendo al shellac (Naeco, 2023). 

 

 

Más adelante en los años 50 estos polímeros empezaron a producirse de manera 

masiva, hasta la actualidad, ya que se estima que al menos el 50% de materiales 

plásticos fabricados son solamente de un solo uso (Rojo-Nieto & Montoto, 2017). 

Según el informe de Plastics Europe de 2025, la producción mundial de plásticos 

ascendió a un 4.1% en 2024, produciendo un total global de 430.9 Mt, y que va 

aumentando un 16.3% desde el año 2018 (Koshiikene, 2025). Ligado a la 

producción, se encuentra el aumento a la demanda, que en 2015 alcanzó 49 millones 

de toneladas en Europa, en ese entonces el segundo mayor productor de plásticos, 

cifra que se veía representada en: 40% de envases y embalaje; 20% en sector de 

construcción y edificaciones y un 9% en la industria automovilística (Rojo-Nieto & 

Montoto, 2017). Actualmente la industria China comprende el primer lugar en la 

mayor producción de plásticos con un 34.5%, seguido del resto de Asia con un 
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20.1% (Plastics Europe, 2025). Según la ONU (2025) los residuos de plástico en el 

medio ambiente aumentarán un 50% en el 2040 y se triplicarán para 2060. 

Se estima que un aproximado de 275 Mt de plásticos fueron generadas por 192 

países costeros en el año 2010, generándose 99.5 millones de toneladas métricas 

equivalente al 36% en ciudades costeras pobladas a 5 km de la costa, donde el 12% 

fue catalogado como mal manejado, considerando que aprox. un 2-5% de residuos 

plásticos fueron lanzados al mar (Sarria-Villa & Gallo-Corredor, 2016). 

 

 

En Ecuador en el año 2022 se produjeron 627 Mt de basura plástica, lo que sugiere 

que cada persona produce al menos 34.8 kg de residuos al año, siendo el 40% 

gestionados incorrectamente, ya sea quemándolos o dejándolos al aire libre, 

convirtiéndolos en contaminación terrestre o acuática (WWF, 2024). 

 

 

6.2. FUENTES DE CONTAMINACIÓN PLÁSTICA EN 

ECOSISTEMAS MARINOS 

 

En los últimos años, varios países han despertado interés en estudiar sus costas para 

obtener información espacio temporal sobre residuos plásticos, puesto que se ha 

dado un crecimiento poblacional cerca de las costas, añadiendo el mal uso del mar, 
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la hidrodinámica y actividades marítimas que hacen que se conviertan en el factor 

principal de producción de residuos marinos plásticos (Bhuyan et al., 2021). 

La razón principal de contaminación está dada gracias a los factores 

antropogénicos, ya que a través del procesamiento de residuos se ha aumentado de 

manera global gran proporción de material plástico, variando en cada país; es así 

que el 95% del plástico se constituye de residuos en playas, fondo del mar y lecho 

marino (Bhuyan et al., 2021). 

 

 

Botellas plásticas, redes de pesca, envolturas y envases de alimentos y bebidas tiene 

como destino final las playas conformando el 80% de basuras en las playas (Bhuyan 

et al., 2021). 

 

6.3. CLASIFICACIÓN DE PLÁSTICOS POR SU 

TAMAÑO  

 

 

La nomenclatura más común y reportada es basada en el tamaño de microplásticos 

donde se encuentran 4 categorías: nanoplástico 1-1000 nm, con subdivisiones en 

nanoplástico de 1-100 nm y submicroplásticos de 100-1000 nm; microplásticos 1-
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1000 μm, mesoplástico 1-10 mm y macroplásticos mayor a 1 cm (Bermúdez & 

Swarzenski, 2021). 

 

6.4. CARACTERÍSTICAS ECOLÓGICAS DE UNA 

PLAYA  

 

 

Es un ecosistema costero que cubre dos tercios de la costa a nivel mundial y se 

compone básicamente de olas y sedimentos, sin embargo, su formación se da por la 

acumulación de sedimento gracias a la acción de las olas desde la profundidad hacia 

tierra generando un gradiente de humedad, salinidad y temperatura (Torres, 2010). 

Estos procesos mayoritariamente se llevan a cabo en la zona de ascenso-descenso 

conocido también como zona de Swash, refiriéndose como una zona seca y una 

zona húmeda, debido al oleaje y marea, es en este lugar donde se desarrollan 

procesos de erosión-acreción de la línea costera, dinámicas vitales para predecir y 

mitigar impactos frente a una variedad de complicaciones climáticas (Montaño-

Muñoz et al., 2018). 

 

 

Las costas arenosas están constituidas por dos subsistemas: marino, provisto por 

acción de las olas y terrestre, representado por el viento; estos dos factores 

interactúan en la zona litoral activa, comprendiendo una fase media entre el océano 
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y el continente transportándose continuamente el sedimento (Belmonte-Serrato et 

al., 2022) 

En este sentido, Rodríguez-Baranda (2016) manifiesta que los macroinvertebrados 

son el componente principal en dicho ecosistema, encontrándose de manera 

representativa grupos de poliquetos, moluscos y crustáceos. 

 

 

De acuerdo con Barragán-Muñoz (2003) este ecosistema costero registra una 

dinámica y funcionamiento complejo puesto que sus interacciones, cambios 

biológicos, geomorfológicos y químicos suceden en un tiempo muy breve, 

proporcionando una alta productividad secundaria. 

 

 

6.4.1. SERVICIOS ECOSISTÉMICOS DE LAS PLAYAS 

 

 

Es un proveedor principal de servicios de soporte albergando biodiversidad, 

geodiversidad y llevando a cabo procesos como el ciclo de nutrientes y ciclo del 

agua; brinda provisionamiento tanto a animales como plantas y a la humanidad, 

derivadas en recursos alimenticios, hídricos, medicinales y materia prima; 

proporciona servicios de regulación climática, morfo-sedimentaria, control de la 
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erosión, protección contra fenómenos climáticos, captación y purificación del agua 

(Llambrich et al., 2022). 

 

 

Además, suministra servicios ecosistémicos temporales ya sea el turismo, 

actividades recreativas, deleite estético, paisajístico o espirituales (Llambrich et al., 

2022). 

 

 

Aunque todos los servicios son importantes, tienen más peso los servicios de 

regulación morfo-sedimentaria y de perturbaciones naturales (erosión y protección) 

ante tormentas, tsunamis, o un ascenso del nivel del mar, dependiendo en la mayoría 

del tiempo, del estado en el que se encuentra el ecosistema que a su vez va de la 

mano del funcionamiento general y su capacidad de absorción de formas diferentes 

de las concentraciones de energía del medio oceánico (Merlotto et al., 2019). 

 

6.5. IMPACTO DE LA CONTAMINACIÓN POR 

MACROPLÁSTICOS EN EL ECOSISTEMA DE 

PLAYA 
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Se presenta varios impactos, entre ellas, la amenaza a la vida en el mar por la ingesta 

de estos residuos plásticos, afectando aproximadamente 267 especies a nivel 

mundial (tortugas, mamíferos y aves marinas) (López-Aguirre et al., 2020). 

Además, es muy común que los plásticos se acumulen en la arena convirtiéndolos 

en un peligro latente impidiendo el intercambio de gases en aguas superficiales y 

en los poros del sedimento, causando hipoxia o anoxia en la comunidad bentónica 

resultando en una alteración del ecosistema (López-Aguirre et al., 2020). Según 

Mieles-Giler (2024) se han presentado varios casos que interrumpen el proceso 

reproductivo de especies principales en la cadena alimentaria, tales como los 

moluscos y crustáceos pues al ser filtradores ingieren partículas de plástico que 

como consecuencia impedirá la absorción de nutrientes y tasa de crecimiento, 

resultando en mortalidades. 

 

 

En los ecosistemas costeros dificulta que desempeñen ciertas funciones, como la 

protección contra tormentas, regulación del clima y almacenamiento de carbono, ya 

que la acumulación de plástico deteriora su capacidad para cumplir dichos roles, 

provocando mayor erosión (Mieles-Giler, 2025). 
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Asimismo, afecta al valor de recreación en las playas y aumenta el taponamiento en 

las redes de alcantarillas sanitarias (Molina-Castro et al., 2021). 

De acuerdo con Stevenson et al. (2025), el plástico es un contaminante ambiental 

que mantiene biofilms microbianos denominados también plastisfera, alojando 

comunidades bacterianas patógenas que pueden resultar resistentes a los 

antimicrobianos, funcionando como un reservorio génico horizontal representando 

un problema para el medio ambiente y la salud de humanos y animales. 

 

 

6.5.1. OBJETIVO DE DESARROLLO SOSTENIBLE 14  

 

 

Tiene el fin de conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, mares y recursos 

marinos, pues proporcionan varios bienes, como alimentos, medicinas, 

biocombustibles, etc. Adicional contribuyen a la descomposición y eliminación de 

residuos, disminuyendo la contaminación (Naciones Unidas, 2024). 

 

La contaminación, destrucción del hábitat y sobreexplotación de recursos oceánicos 

tienen un papel enorme en agraviar la disponibilidad de estos; otro de los problemas 

nacientes es la acumulación de plásticos en gran cantidad, presentes a nivel mundial 

desde playas en Indonesia hasta el fondo oceánico en el Polo Norte, lo que podría 
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causar que el océano tenga más plásticos que animales marinos, consecuencia de 

que las tendencias actuales se mantengan (ONU España, 2025). 

 

Esta ODS se enfoca en proteger los ecosistemas marinos y costeros, disminuyendo 

la contaminación y acidificación de los océanos a través de erradicar practicas poco 

o nada sostenibles y promoviendo las investigaciones de ámbito científico en 

materia de tecnología marina, impulsar el desarrollo de poblaciones insulares en 

desarrollo, incluyendo pescadores artesanos, así como promover y reforzar el 

derecho internacional a los océanos y mares (ONU España, 2025). 

 

 

Para el año 2030, Ecuador se plantea como uno de los países megadiversos del 

mundo, liderando regionalmente la ejecución de gobernanzas marinas con la 

intención de conservar el ecosistema marino costero y usar responsablemente los 

recursos y servicios que provee (ODS Ecuador, s.f.). 

 

6.6. INTERACCIÓN ENTRE PLÁSTICO Y 

BACTERIA O PLASTISFERA 
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Dado que los plásticos son sustratos artificiales, pueden ocasionar la ruptura de los 

limites naturales y perturbar el correcto funcionamiento del ecosistema, 

permitiendo el desarrollo de comunidades autosostenibles, refiriéndose a ellas 

como plastisfera (Lacerda et al., 2024). 

Es así que se define al termino plastisfera como el ecosistema que se encuentra 

compuesto por plásticos en suspensión y su microbioma, propuesta por primera vez 

en 2013 para ayudar a describir las comunidades que viven en los desechos plásticos 

marinos, recalcando que el microbioma constituye también elementos estructurales 

como genes, proteínas, metabolitos, moléculas de señalización y las condiciones 

ambientales del alrededor (Li et al., 2025) 

 

A nivel del país la caracterización de la plastífera en macroplásticos en zonas 

costeras ha sido estudiada de manera inicial por Zambrano-Witong et al. (2024), 

evaluando en la Playa de San Vicente-Manabí, la dinámica de la colonización del 

biofilm bacteriano en microplásticos, reportando que la actividad antropogénica 

vinculada con los desembarcos de botes pesqueros artesanales favorece mayor 

colonización bacteriana en las playas ecuatorianas, entre ellas La Libertad en Santa 

Elena.   

6.6.1. PROCESO DE FORMACIÓN DEL BIOFILM EN 

PLÁSTICOS  
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La formación sucede en varios pasos: contacto inicial con la superficie, donde 

implica un contacto primario con la superficie derivado del movimiento browniano 

o fuerzas gravitacionales, anclaje primario reversible, consiste en que las bacterias 

planctónicas se adhieren a la superficie, dependiendo de interacciones 

fisicoquímicas y electrostáticas entre el organismo y el sustrato, pudiendo revertirse 

en algún momento (Vasudevan, 2014). 

 

 

Anclaje irreversible, donde una vez adherida, comienza a formarse una monocapa 

bacteriana, produciendo una matriz extracelular (polisacáridos, proteínas 

extracelulares como la fibronectina, laminina y plasminógeno, restos celulares y 

ácidos nucleicos) compuesta por sustancias poliméricas extracelulares, para 

protección (Vasudevan, 2014). 

 

La maduración se da una vez que la matriz se formó, ya que favorece el crecimiento 

bacteriano y la comunicación celular denominada también quorum sensing, es así 

que ocurre la dispersión, creciendo de manera tridimensional, formando un entorno 

fisicoquímico heterogéneo, que provee a algunas bacterias caracteres especiales 

para diferenciarlos de comunidades plantónicas a comunidades maduras, es así que 

alcanzada la población celular idónea algunas células en el biofilm maduro se 

desprenden y dispersan nuevamente para comenzar un nuevo ciclo (Vasudevan, 

2014). 
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Figura 1  

Etapas de formación y desarrollo de biopelículas 

 

Nota. Ilustración del proceso de formación de Biofilm. Tomado de Various stages of 

biofilm formation and development [Imagen] Vasudevan, 2014, ResearchGate. 

 

 

6.7. FACTORES QUE FAVORECEN LA 

COLONIZACIÓN BACTERIANA EN 

MACROPLÁSTICOS  
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Existen estimaciones de que 1 gr de desecho plástico marino puede transportar 10 

veces mayor cantidad de biomasa que 1000 L de agua de mar abierto (Li et al., 

2025). 

 

 

Gracias a diversos factores como lenta sedimentación de los plásticos suspendidos, 

la gran superficie, los procesos de meteorización causando texturas rugosas, grietas 

o poros en la misma y la hidrofobicidad, fortalecen la transportación de biomasa 

bacteriana, ya que reducen la exposición a factores externos, facilitando la adición 

de polisacáridos extracelulares y formación de biopelículas, que a la par contribuye 

a la protección de los macroorganismos de las condiciones ambientales, mejorando 

su supervivencia y crecimiento (Li et al., 2025). 

 

 

De acuerdo con Cooksey & Wigglesworth-Cooksey (1995) la fijación y la 

colonización de los microorganismos se encuentra muy relacionado con 

propiedades fisicoquímicas del sustrato artificial. 

 

 

Como describe Caruso (2020), durante las primeras etapas de formación de la 

plastisfera, se presentan diversas propiedades particulares de cada sustrato, tales 
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como humectabilidad, hidrofobicidad, polarización superficial y tensión, que 

probablemente afectan a la adhesión de microorganismos.   

 

 

Las diversas interacciones que mantiene el residuo plástico al residir en el 

ecosistema costero como el calor, las fuerzas mecánicas o los organismos vivos 

hacen que sufran alteraciones químicas llegando a fragmentarse, proporcionando el 

sustrato ideal para la adhesión y desarrollo de comunidades llamadas plastisfera 

(Karkanorachaki et al., 2023). 

 

 

Cuando el material plástico se encuentra expuesto al ambiente, se reviste de 

proteínas, carbohidratos y demás materia orgánica, denominando a este conjunto 

generalmente como ecocorona, que resultante de dicho proceso reduce su 

hidrofobicidad, lo que aumenta la colonización de bacterias (Wright et al., 2020) 

 

 

Los plásticos al ser desechados son expuestos a los rayos ultravioletas, a 

temperaturas altas y bajas, que erosionan la superficie de estos materiales 

provocando en su morfología grietas y rugosidad, reduciendo su capacidad de 
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repeler el agua, es así que, a mayor rugosidad, aumenta la capacidad de absorción 

de nutrientes para que las bacterias puedan colonizar (Hossain et al., 2018). 

 

 

La composición del biofilm está fuertemente influenciada por los nutrientes que 

circulan en el agua de mar, un bajo nivel de nutrientes origina la adhesión de un 

gran número de bacterias en la superficie del plástico, por lo contrario, si existe un 

alto nivel el asentamiento disminuye potencialmente, pues deriva un nivel de 

nutrientes bajo proveniente de los plásticos, reduciendo su especificidad (Du et al., 

2022) 

 

 

De tal forma que, con los factores y condiciones adecuadas, los primeros 

microorganismos en asentarse en las películas plásticas son pertenecientes al filo 

Gammaproteobacteria y el grupo Alphaproteobacteria, definiéndose como 

colonizadores pioneros, formando una biopelícula primaria, que proveerán de 

condiciones para la formación de biopelículas secundarias, convergiendo diversas 

especies en la superficie del plástico (Du et al., 2022).  
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6.8. COMUNIDADES BACTERIANAS ASOCIADAS A 

PLÁSTICOS EN ECOSISTEMAS MARINOS 

 

Las comunidades bacterianas asociadas a polímeros son en su mayoría 

pertenecientes al clado marino Roseobacter de la clase Alphaproteobacteria, 

también se encuentra algunas clases como: Gammaproteobacterias con grupos 

como Alteromonadaceae y Vibrionaceae, además de la clase Deltaproteobacteria; y 

el filo Bacteroidetes (Dang & Lovell, 2015). 

 

 

Varios de estos microorganismos tienen la capacidad de producir enzimas 

extracelulares para degradar biopolímeros (Dang & Lovell, 2015). 

La presencia de bacterias degradadoras de plástico varían entre la superficie de 

diversos tipos de plástico, ya que gracias a la hidrofobicidad los microorganismos 

degradan de manera más a eficaz, a diferencia de cepas plantónicas marinas (Du et 

al., 2022) 

 

Patógenos oportunistas 

Se han aislado de la superficie del plástico, bacterias como Aeromonas hydrophila, 

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp, Staphylococcus 
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aureus,, Streptococcus faecalis, Klebsiella pneumoniae, Alcaligenes spp, 

Micrococcus spp (Stabnikova et al., 2021). 

 

 

En este contexto Garcés-Ordóñez et al. (2024), identificaron un total de 19 especies 

bacterianas potencialmente patógenas asociadas a la plastífera presente en 

sedimentos, agua y tracto digestivo de peces comerciales, donde se incluyen 

géneros como Pseudomonas y Vibrio, confirmando que los residuos plásticos 

funcionan como reservorio y dispersor de bacterias hacia la fauna íctica y su cadena 

trófica. 

 

 

Así mismo Pazos et al. (2020) confirmaron la presencia de bacterias como 

Escherichia coli y enterococos, indicadoras de contaminación fecal en muestras 

recolectadas en sedimentos intermareales con distinto uso de suelo, con mayores 

descargas de origen doméstico, evidenciando que la plastísfera es útil como un 

indicador indirecto de la calidad sanitaria de ambiente costero. 

Además, debido al incremento de temperatura del agua mundialmente conlleva al 

aumento de la abundancia de bacterias Vibrio spp. Y el surgimiento de especies de 

Vibrio potencialmente patógenas (Glackin et al., 2024). 
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Degradadores de hidrocarburos 

Varios microorganismos provenientes del suelo y agua tienen la capacidad de 

degradar hidrocarburos que contaminan (Das & Chandran, 2011). En una 

investigación de Adebusoye et al. (2007) se aislaron 9 cepas en las que se incluían 

Pseudomona flluorescens, P. aeruginosa, Bacillus subtilis, Bacillus sp, Alcaligenes 

sp, Acinetobacter lwoffi, Flavobacterium sp, Micrococcus roseus, Corynebacterium 

sp,  

 

Existen microorganismos aislados del medio marino llamadas bacterias 

hidrocarbonoclásticas profesionales que incluyen bacterias del género Vibrio, 

Pseudoalteromonas Aeromonas, y otras bacterias consideradas terrestres como 

Staphylococcus, Micrococcus, Sphingomonas y Geobacillus (Echeverri-Jaramillo 

et al., 2010). 

 

 

6.8.1. CARACTERÍSTICAS DEL GÉNERO VIBRIO  

 

Son bacterias pertenecientes al Filo Proteobacteria, Gram negativas, que posee en 

su membrana externa lipopolisacáridos, comprendiendo bacterias acuáticas de la 

familia Vibrionaceae, habitando aguas cálidas con variable salinidad, ya sea en 

aguas dulces, salobres y marinas (Sampaio et al., 2022). Comprende un género de 
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más de 130 especies, demostradas que al menos una docena son patógenas para 

humanos (Glackin et al., 2024). 

 

Poseen un tamaño de 0,5-0.8 x1,4-2,6 µm, no forman endosporas o microquistes; 

el Na4 + impulsa el crecimiento de todas las especies, desarrollándose bien en 

medios que contienen como base agua de mar, son oxidasas positivas, reducen el 

nitrato a nitrito, crecen a temperaturas desde 4ºC hasta 37ºC, solo algunas especies 

son bioluminiscentes; su distribución depende de la temperatura los nutrientes y el 

contenido de Na+, muy comunes en el contenido intestinal de animales marinos 

(Farmer et al., 2015). 

 

 

Como manifiesta Sampaio et al. (2022), presentan forma de bastón curvado o coma, 

en su mayoría con flagelos polares, característica que lo hace móvil; además son 

quimiorganotrofos, respirando de manera aeróbica y fermentando pocos azucares 

para producir ácido fórmico, láctico, acético, succínico. 
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Figura 2  

Vibrio cholerae en Tinción Gram 

 

Nota. Microfotografía de la bacteria Vibrio cholerae en tinción Gram. Tomado de Grain stain 

of V. cholerae, with typical comma-shaped gram-negative bacilli circle (1,000 x 

magnification) [Fotografia] Ummu et al, 2023, ResearchGate.  

 

En medios adecuados, se desarrollan más rápido, con un tiempo mínimo de 30 

minutos, es posible también que crezcan en condiciones anaeróbicas como en 

condiciones aeróbicas, son sensibles a un pH bajo, presentando mortalidad a un pH 

menor a 6, aunque también toleran condiciones alcalinas, características que han 

sido de aprovechamiento para la selección de medios de cultivo para aislarlos, como 

el TCBS (Finkelstein, 2021). 

6.8.2. CARACTERÍSTICAS DEL GÉNERO PSEUDOMONAS 
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Dentro de este género se encuentran alrededor de 140 especies, donde en su mayoría 

son saprofitas, aproximadamente 25 especies se asocian con humanos (Iglewski, 

2020) 

 

 

Su morfología se presenta a manera de bacilos, son aerobios y Gram negativos, su 

tamaño va desde 0.5 a 0.8 µm por 1.5 a 3 µm, poseen un flagelo polar que les 

permite tener motilidad (Iglewski, 2020). 

Figura 3  

Pseudomona aeruginosa  

 

Nota. Microfotografía de la bacteria Pseudomona aeruginosa en tinción Gram. Tomado de 

Pseudomona aeruginosa. Imagen microscópica de la bacteria Gram negativa 

Pseudomona aeruginosa (bacilos de color rosa rojizo. Centros para el control y prevención 

de enfermedades [Fotografia] Wilson & Pandey, 2021, National Library of Medicine. 
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Habitan comúnmente en agua, suelos, vegetación y también se encuentran presentes 

en la piel, garganta y heces de personas sanas, además colonizan alimentos y grifos 

(Iglewski, 2020). Producen pigmentos hidrosolubles muy distintivos del grupo, 

como la piocianina, que es de color azul y puede afectar a la respiración, y la 

piorubina de coloración roja; son comúnmente identificables por su olor a uva o por 

su producción de pioverdina reflejando un color fluorescente aún más pronunciado 

ante luz UV (EBSCO, 2024). 

El agar más común donde suelen aislarse estas bacterias es el Cetrimide, ya que 

proporciona las condiciones suficientes para que los microorganismos se 

desarrollen a una temperatura optima. 

 

 

6.8.3. CARACTERÍSTICA DEL GÉNERO SALMONELLA 

 

 

Pertenecen al grupo de las bacterias Gram negativas, dentro de la familia 

Enterobacteriaceae, poseen movimiento, colonizan e infectan a humanos, causando 

distintas afectaciones como la bacteriemia, fiebre tifoidea entre otras (Ajmera & 

Shabbir, 2023). 
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Tienen un tamaño de 1x3 µm de longitud por 0,5 a 0,6 µm de diámetro, presentan 

flagelos periticos sin formación de esporas, citocromo oxidasa negativos y catalasa 

positiva, fermentan glucosa y reducen los nitratos a nitritos (UNAM, s.f.). 

Figura 4  

Bacteria del género Salmonella  

 

Nota: Microfotografía de bacteria perteneciente al género Salmonella en tinción Gram. 

Tomado de Salmonella bacteria are rod-shaped (bacilli) and appear as Gram-negative cells 

under Gram’s staining [Fotografia] Farooq et al (2045), ResearchGate 

Son aerobios y anaerobios facultativos, resistentes a las condiciones ambientales, 

sobreviviendo varios días en ambientes secos y hasta meses en el agua; este género 

comprende 2 especies S. bongori y S. entérica, este último presentando un gran 

rango de hospederos en los que incluye mamíferos, aves y seres humanos (Instituto 

de Salud Pública de Chile, 2019).  
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Produce sulfuro de hidrógeno y lábil ácido que causa gastroenteritis y provoca 

infecciones de manera cruzada entre humanos y animales, mencionando que 

muchos animales son portadores de este microrganismo; existen a nivel mundial un 

total de 2500 serotipos, algunos de ellos restringiéndose a especies de animales 

vertebrados (Ajmera & Shabbir, 2023). 

 

 

Pueden ser aisladas y diferenciadas en medio de cultivo Agar MacConkey debido a 

que pertenecen a la familia Enterobacteriaceae, incluyendo a otras bacterias 

relacionadas con infecciones gastrointestinales (Microgen Ltda, 2024). 

 

6.8.4. CARACTERÍSTICAS DEL GÉNERO ESCHERICHIA 

 

 

Las bacterias de este género son Gram negativas, pertenecientes al grupo de las 

Enterobacterias, es muy común encontrarla en los intestinos de todos los animales, 

sobre todo en el intestino grueso de seres humanos, ya que son necesarias para un 

proceso digestivo adecuado (García-López, 2013). 
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Es anaerobio facultativo, se mueve por sus flagelos que se encuentran alrededor de 

su cuerpo, mide 0,5 x 1.9 a 3.0 micras (García-López, 2013). 

Figura 5  

Bacteria Escherichia coli en tinción Gram 

 

Nota. Microfotografía de bacterias Escherichia coli. Tomada de Tinción de Gram 

(Escherichia coli) [Fotografia] Vazquez-Pertejo & Bush (2025), Microscopia. Manual MSD 

Versión Para Profesionales. 

Es una bacteria heterótrofa facultativa, que puede desarrollarse en ausencia de 

oxígeno como en presencia de aquel (Guamán-Salazar, 2017). Tienen la capacidad 

de fermentar la lactosa con el fin de producir ácido o a su vez dióxido de carbono 

gaseoso en un tiempo estimado de 24 a 48h (Alvarado-Pariona, 2020). 

 

 

En su mayoría estas son inofensivas, sin embargo, existen cepas que pueden causar 

enfermedades de transmisión por alimentos, gracias a el consumo de agua o 
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alimentos que están contaminados; el aislamiento de este género de bacterias se da 

muy comúnmente en el Agar MacConkey sorbitol (Gonzales-Castro & Rojas-

Franco, 2018). 

 

6.8.5. CARACTERISTICAS DEL GÉNERO PROTEUS 

 

 

Incluye bacilos Gram negativos, anaerobios facultativos heterótrofos y 

proteolíticos, patógenos oportunistas de humanos y algunos animales, miembros de 

la flora fecal de la mayoría de la población, pertenecientes a la familia 

Enterobactericeae, y consta de 4 especies (Drzewiecka, 2016). Miden de 1 a 2 µm 

de longitud con 6 a 10 flagelos, que en medios solidos su enjambre o crecimiento 

mide de 80 a 20 µm de longitud (Różalski et al., 2012). 

 

 

Son oxidasa negativos, catalasa positivos, crece a manera extendida o en enjambre 

en la superficie diferenciándolos de los demás miembros de la familia 

Enterobacteriaceae, son móviles con flagelos perítricos, la fermentación de lactosa 

es rara (Kushwaha et al., 2014). Al pertenecer a la familia de las enterobacterias son 

macroorganismos que se pueden aislar fácilmente en Agar Mac Conkey.  

 

 



 

40 
 

La estructura química de la parte del azúcar del lipopolisacárido puede desempeñar 

un papel importante en la adaptación a las condiciones ambientales aumentando su 

patogenicidad (Drzewiecka, 2016) 

Figura 6  

Proteus spp. 

 

Nota. Microfotografía de bacteria del género Proteus. Tomada de Gram stain of Proteus 

spp [Fotografia] Kamel & Fawzi  (2015). Fundamentos de bacteriología e inmunología  

Animales como mamíferos, aves, reptiles, anfibios, insectos, peces y crustáceos son 

huéspedes de esta bacteria siendo simbiótica, neutral o comensal parasitaria, que 

pueden representar una amenaza de infección cruzada: en tortugas está relacionada 

con enfermedades, siendo el 4to género más frecuente aislado de lesiones en estos 

animales, causando mortalidad (Drzewiecka, 2016). 
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En las tortugas marinas verdes anidantes Chelonia mydas, investigadores hallaron 

la presencia de Proteus spp en fluidos oviductales, representando un indicador de 

contaminación entre el Golfo de Omán y el Mar Arábigo (Drzewiecka, 2016) 

 

En cuanto a los mariscos esta bacteria provoca deterioro e intoxicación de 

alimentos, debido a que el agua está contaminada con heces, encontrándose bacilos 

de esta especie en esponjas comerciales Spongia officinalis, además se reconoce 

que P. penneri es un agente causante de la enfermedad del cuerpo rojo de los 

camarones Penaeus vannamei, cultivados en china (Drzewiecka, 2016). 

 

6.8.6. CARACTERISTICAS DEL GÉNERO KLEBSIELLA 

 

 

Comprenden a Enterobacterias Gram negativas, sin movimiento, en forma de 

bacilos, oxidasa negativa y catalasa positiva (Dong et al., 2022). 

 

 

Tienen entre 0,3 y 1,5 de diámetro y entre 0,5 y 6,0 de longitud, su temperatura 

optima de crecimiento es entre 30 y 37°C, presentando colonias mucoides o 

viscosas (Cortés-Sánchez et al., 2025). 
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Figura 7  

Klebsiella pneumoniae  

 

Nota. Microfotografía de la bacteria Klebsiella pneumoniae en tinción Gram Tomada de 

K. pneumoniae isolates [Fotografia] Kulkarni et al., (2019). Antibiogram of Pathogens 

from Nasal Affections in Equine. 

 

 

Son patógenas oportunistas, su reservorio está en el tracto intestinal humano, 

algunas cepas transmiten enterotoxinas que pueden aislarse de plantas y 

ecosistemas acuáticos (Guglielmetti & Bartoloni, 2003). 

Son encontradas en el medio ambiente y en las mucosas de mamíferos, asociado a 

enfermedades también en animales, en especial en mamíferos marinos, tales como 

leones marinos (Phocarctos hookeri), focas del pacifico (Phoca vituline richardii) 

persistiendo por más de dos semanas en el ambiente, causando pleuritis y 
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bronconeumonía atribuido a un fenotipo de hipermucoviscosidad (Zotto et al., 

2025). 

 

 

Pueden infectar a varios peces, aislándose de branquias, piel, intestino, hígado y 

músculo, causando machas rojas en todo el cuerpo, hemorragias, pérdida de color 

en la piel, exoftalmia bilateral y mortalidad (Cortés-Sánchez et al., 2025). 

 

 

Al ser una Enterobacteria Gram negativa, se permite asilarla en el agar selectivo y 

diferenciador de MacConkey, fermentando lactosa formando colonias rosadas 

(Jung & Hoilat, 2024). 

6.8.7. MEDIOS DE CULTIVO SELECTIVOS 

 

 

Los medios de cultivo se clasifican de acuerdo a varios criterios, uno de ellos es por 

sus ingredientes: proteicos, sintéticos o intermedios; y según su promoción en el 

crecimiento de organismos específicos: de enriquecimiento, selectivos y electivos 

(Rodríguez-Martínez & Zhurbenko, 2018). 
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Figura 8  

Clasificación de medios de cultivo según la promoción de crecimiento de 

organismos específicos  

 

Nota. Elaboración propia, basado en los datos de Rodríguez-Martínez y Zhurbenko 

(2018). 

 

 

 

 6.8.7.1. AGAR TCBS 

 

 

También conocido como tiosulfato, citrato, sacarosa de sales biliares (Glackin et 

al., 2024). Muy utilizado para aislar bacterias del género Vibrio, en especial V. 

parahaemolyticus y V. chloreae, permitiendo el crecimiento de todas las especies 

patógenas de este género, puesto que fue modificado por Kobayashy y otros, 

exceptuando el aislamiento de V. hollisae (Aryal, 2015).  
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La inhibición de bacterias enteropatógenas se da gracias al tiosulfato, citrato de 

sodium y la alcalinidad de su medio, por otro lado, la bilis de Buey y el colato de 

sodio ralentizan el desarrollo de enterococos y bacterias Gram positivas (Aryal, 

2015). 

Tabla 1  

Composición del Agar TCBS 

Componente Concentración  

Peptona 10 g 

Extracto de levadura 5 g 

Citrato de sodio 10 g 

Tiosulfato de sodio 10 g 

Cloruro de sodio 10 g 

Bilis bovina 8 g 

Citrato férrico 1 g 

Sacarosa 20 g 

Azul de bromotimol 0,04 g 

Azul de timol 0,04 g 

Agar 14 g 

Agua destilada 1000 ml 

 

Fuente. BIORAD (2023) 

 

 

Es comúnmente utilizado para Vibrios puesto que se puede observar el fermento de 

la sacarosa en este medio, si es positivo el medio se tornará de color amarillo, 

indicando el cambio de pH del azul de bromitol (Yeung & Thorsen, 2016). 
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6.8.7.2. AGAR CETRIMIDE 

 

 

Es un agar selectivo y diferencial donde se aísla e identifica la bacteria Pseudomona 

aeruginosa, inhibe bacterias funcionando como detergente gracias al bromuro de 

cetiltrimetilamonio, detergente catiónico de amonio cuaternario (Aryal, 2015). 

 

 

Es un medio que fomenta la producción de fluorescencia (pyoverdin), pigmento 

amarillo verdoso oxidándose a amarillo, que se expande por todo el medio 

observándose verde fluorescente (Condalab, 2021). 

 

 

Son los compuestos como el cloruro de magnesio y el sulfato de potasio quienes 

promueven la creación de piocianina, pioverdina, piomelanina y Fluoresceina; 

además este agar libera nitrógeno y fosforo de todas las células acompañantes 

(Britania, 2021). 
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Tabla 2  

Componentes del Agar Cetrimide 

Componente Concentración  

Peptona de gelatina 20.0 g 

Cloruro de magnesio 1.4 g 

Sulfato de potasio 10.0 g 

Cetrimide 0.3 g 

Glicerina 10 ml 

Agar 13.6 g 

Agua destilada 1000 ml 

 

Fuente. Aryal (2015). 

6.8.7.3. AGAR MACCONKEY (MAC)  

 

Su nombre se da gracias al Bacteriólogo Alfred T. MacConkey, es un medio 

selectivo y diferenciador que solo permite el crecimiento de bacterias 

gramnegativas y que se diferencian de acuerdo con el metabolismo de la lactosa 

(Jung & Hoilat, 2024). 

 

 

La fermentación de lactosa produce ácido láctico que reduce el pH del agar, 

característica que se convierte en indicador al tornarse de color rosa en un pH ácido, 

así bacterias que fermentan lactosa serán de color rosado y las que no serán de color 

serán de color blanco (Jung & Hoilat, 2024). 
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Este agar se utiliza para detectar y aislar bacterias de la Familia Enterobacteriaceae 

(Wanger, 2017). 

 

 

Por el hidrolizado de páncreas en gelatina y las peptonas de carne y caseína, están 

presentes nutrientes esenciales, vitaminas y factores nitrogenados, fundamental 

para el crecimiento de microorganismos; la lactosa permite fermentar los 

carbohidratos, el cristal violeta y las sales biliares inhiben el crecimiento de 

bacterias grampositivas, el cloruro de sodio proporciona equilibrio osmótico y el 

rojo neutro es indicador de pH tornándose rojo a un pH <6,8 y siendo incoloro a un 

pH >6,8 (Aryal, 2015). 

 

 

Bacterias que son lactosa positiva y sus colonias son rosadas son; Escherichia coli, 

Enterobacteria, Klebsiella; bacterias lactosa negativos con colonias blancas: 

Salmonella, Proteus, Yersinia, Pseudomonas; bacterias con textura pegajosa y 

húmedas pueden ser: Klebsiella, Enterobacter (Jung & Hoilat, 2024) 
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Tabla 3  

Composición del Agar MacConkey 

Componente Concentración  

Peptona (digestión pancreática de 

gelatina) 

17 g 

Peptona de proteasa (carne y caseína) 3 g 

Cloruro de sodio 5 g 

Lactosa  10 g 

Sales biliares 1,5 g 

Rojo neutro  0,03 g 

Violeta cristal 0,001 g 

Agar 13.5 g 

Agua destilada 1000 ml 

 

Fuente. Aryal (2015) 

 

 

6.8.7.4. AGAR SAL MANITOL (MSA) 

 

 

Un medio diseñado por el microbiólogo George Chapman, para diferenciar 

Staphylococcus positivos a coagulasa a diferencia de Staphylococcus de coagulasa 

negativos; este agar obtiene nutrientes necesarios por medio de las peptonas y 

extractos de carne bovina; la inhibición de otras bacterias diferentes a 

Staphylococcus es gracias al cloruro sódico concentrado al 7,5% (Aryal, 2016). Por 

su alta concentración en sal pueden crecer bacterias halófilas como Vibrios y 

enterococos (Merck, s.f). 
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El manitol funciona como fuente de energía para los carbohidratos, que se fermenta 

y produce un ácido, detectándose a través del rojo de fenol, sirviendo de ayuda para 

diferenciar especies de bacterias del grupo mencionado (Aryal, 2016). 

Tabla 4  

Composición del Agar Sal Manitol 

Componente Concentración 

g/L  

Extracto de carne 1  

Digerido péptico de carne animal 5  

Cloruro sódico 75  

D-manitol 10  

Digerido pancreático de caseína 5  

Rojo fenol  0,03 g 

Agar 15 g 

 

Fuente. Condalab (2019). 

Este medio permite la identificación ya que al fermentar el manitol la pigmentación 

cambia de color rojo a amarillo en caso de que sean coagulasa positivos, si resulta 

ser lo contrario, sus colonias son de color blanco a rosado de tamaño pequeño 

(Cervantes-García et al., 2014).  

 

 

6.9. UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS  
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Las siglas UFC, están referidas a las unidades formadoras de colonias, compuestas 

por células vivas aisladas fijadas en un sustrato, produciendo colonias en poco 

tiempo en condiciones adecuadas (Valle-luquez & Natareno, 2020). 

 

 

Comprenden un método cuantitativo a través del desarrollo o crecimiento de células 

individuales sobre un medio de cultivo que puede ser sólido, semisólido o también 

de metilcelulosa, incrementando su multiplicación gracias a las citocinas y otros 

elementos clave de crecimiento, dando origen a una acumulación de 

microorganismos con rasgos y aspectos que los distinguen según el tipo de célula 

(Wasnik et al., 2012) 

6.10. IDENTIFICACIÓN PRESUNTIVA VS 

CONFIRMATORIA   

 

 

La identificación de bacterias puede ser dada por dos opciones metodológicas con 

diferentes niveles de certeza: La identificación presuntiva, que se atribuye a las 

características fenotípicas tales como la morfología, tinción Gram, pruebas 

bioquímicas y el crecimiento en medio selectivos; la identificación confirmatoria 

basada en técnicas moleculares como la secuenciación del gen 16SrRNA (Nunes-

Ramos et al., 2025). 
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La identificación fenotípica realizada a través de sistemas bioquímicos comerciales 

normalmente se emplea de manera preliminar y orientativa y constituye la primera 

etapa del proceso de diagnóstico, previa a la aplicación de métodos complejos como 

la espectrofotometría de masas MALDI-TOF o la secuenciación génica, los cuales 

permiten una mayor precisión de identificación del organismo a nivel de especie 

(Nunes-Ramos et al., 2025). 

 

 

Según Glackin et al. (2024) demostraron que en conjunto los agares TCBS y 

CHROMagar permiten identificar solamente de manera básica a Vibrio spp. En un 

tiempo estimado de 48 horas, siendo oportuno complementarla para confirmar la 

especie con respaldo de pruebas moleculares. De manera coincidente Rodrigues y 

de Carvalho (2022) afirman que, al comparar métodos de identificación 

dependientes de cultivo entre métodos independientes de cultivo en ambientes 

marinos, los órdenes taxonómicos aislados no son detectados por las técnicas 

moleculares y viceversa, evidenciando que ambas practicas son complementarias. 

 

 

El desempeño de la secuenciación de nueva generación del 16S rRNA, comparado 

con el cultivo convencional, refleja que la secuenciación ofrece mayor diagnóstico 

en microorganismos de crecimiento lento, resaltando que la implementación 
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rutinaria de dicha técnica requiere equipamiento especializado, personal capacitado 

y mayores costos operativos (Botan et al., 2024). 

 

 

Rodrigues et al. (2023) describen que la inspección de rasgos como el tamaño, 

forma, borde, textura, pigmentación, entre otros, son de manera tradicional el 

primer paso para una diferenciación fenotípica antes de la aplicación de pruebas 

moleculares debido a la variabilidad de patrones en las colonias de bacterias, siendo 

este criterio una herramienta orientativa. 

 

 

6.11. PRUEBAS BIOQUÍMICAS PRINCIPALES 

 

 

Utilizadas para identificar una bacteria, donde los más comunes o usados son: 

tinción Gram (Añilema, 2023). Son en su mayoría para conocer el género de la 

especie aplicando técnicas como la catalasa, oxidasa y prueba de motilidad (Valle-

Luquez & Natareno, 2020). 
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6.11.1. TINCIÓN GRAM 

 

Se utiliza comúnmente para la prueba microscópica en bacterias, clasificando a las 

bacterias en dos grupos, Gram positivas que se tiñen de color violeta y Gram 

negativas que se tornan de color rosado, permitiendo describir la morfología del 

microorganismo de acuerdo con su forma, ya sea cocos o bacilos (Celly, 2018). 

Figura 9  

Tipos de estructuras morfológicas de las bacterias  

 

Nota. Ilustración de la variedad de formas de bacterias. Tomada de Basic Shape of bacteria 

[Imagen] Zhou y Li (2015), Atlas of oral microbiology from healthy microflora to disease 

(pp. 1–14). 

 

Las bacterias que poseen una pared celular con una fina capa de peptidoglicano y 

una membrana externa pertenecen a las bacterias Gram negativas, de otro modo las 

bacterias que son Gram positivas presentan una pared celular de peptidoglicano más 
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gruesa, con la ausencia de membrana externa, siendo estos factores determinantes 

para retener las tinciones celulares (Gancino, 2024). 

Según manifiesta Jurado-Gámez et al. (2026) las bacterias que se tiñen de violeta 

resultan ser Gram positivas al retener la tinción violeta-yodo, pues la deshidratación 

por el alcohol disminuye su permeabilidad, mientras que las Gram negativas se 

tiñen rojo por la safranina, aumentando su permeabilidad celular por medio del 

alcohol, es así que con más facilidad pueden verse características como el tamaño, 

forma y demás aspectos físicos del microrganismo. 

Figura 10  

Diferenciación de bacterias Gram Positivas y Gram negativas 

 

Nota. Diferenciación de la pared celular de bacterias Gram positivas y negativas Tomada 

de Esquema de las diferencias estructurales entre bacterias Gram negativas y Gram 

positivas [Imagen] López et al. (2013), ResearchGate, 3(1), p. 12 
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6.11.2. PRUEBA DE MOTILIDAD 

 

 

Las bacterias poseen pared celular con uno o varios flagelos, que cumplen la 

función de movilizar al organismo (Delgado-Caizaguano, 2023). Esta prueba 

determina su movilidad, los flagelos que les da la capacidad de moverse están más 

presentes en bacilos (García-López, 2013). 

 

6.11.3. CATALASA 

 

 

Esta enzima protege a las células del estrés oxidativo (Hadwan et al., 2024). 

Identifica la actividad de la enzima catalasa ante el peróxido de hidrogeno (H2O2), 

es así que cuando la molécula entra en contacto con este compuesto se refleja 

mediante efervescencia, descomponiendo en agua (H2O) y oxigeno molecular 

(O2), efectuando su detoxificación celular (Velasco-López et al., 2025). 

6.11.4 OXIDASA 

 

 

Comprueba si la enzima oxidasa está presente (Añilema, 2023). Refleja una 

reacción debido a la presencia de citocromo oxidasa, dando paso a la oxidación del 

citocromo, que se reduce por moléculas de oxígeno, produciendo ya sea peróxido 
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de hidrogeno o agua dependiendo de la especie (Barrios-Díaz, 2015). Detecta la 

enzima citocromo oxidasa, que forma parte del proceso de transferencia de 

electrones durante la etapa final de la respiración aeróbica de bacterias (Velasco-

López et al., 2025). 
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CAPITULO III 

 

7. METODOLOGÍA 

 

 

7.1. LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

 

 

El estudio se realizó en la Playa de Ballenita, ubicada en la provincia de Santa 

Elena, localizada en la costa pacífica del Ecuador, ecosistema costero que posee una 

longitud de aproximadamente 1600 metros. 

 

Figura 11  

Zona de estudio 

Nota. Sitio donde se tomaban las muestras en la Playa de Ballenita, ubicado en el cantón 

Santa Elena, provincia de Santa Elena, Ecuador.  
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7.1.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

 

Este estudio fue cuantitativo, descriptivo y analítico, con un alcance en campo-

laboratorio, aplicando un diseño experimental, en donde se recolectaron muestras 

macroplásticas, se cuantificaron Unidades Formadoras de Colonias (UFC/cm2), y 

se determinó características físicas medibles en las muestras como porosidad de la 

superficie; involucrando dos fases, la primera en campo extrayendo plásticos del 

sedimento arenoso por medio de transectos, y la segunda fase de laboratorio en 

donde se procesaron las muestras desde su siembra en agares selectivos hasta 

pruebas bioquímicas, caracterizando los componentes biológicos de la plastisfera, 

identificando bacterias y correlacionando las texturas físicas de los macroplásticos 

con la carga bacteriana.  

 

 

7.2. FASES DE LA INVESTIGACIÒN 

 

 

7.2.1. FASE DE CAMPO 

 

 

De acuerdo con la metodología proporcionada por Vázquez et al. (2020) se 

estableció un transecto de 100 m con una cuerda colocada de manera perpendicular 
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a la línea de la costa, posteriormente se delimitaron con estacas 20 subtransectos de 

5 metros de ancho cada uno, y se seleccionaron 5 estaciones, tal como se muestra 

en la Figura 12. Seguido de esto se determinó el ancho de la franja intermareal y 

supralitoral, partiendo desde la línea de bajamar hasta la zona de transición donde 

inicia las construcciones o dunas, estableciendo así el área de trabajo. 

 

Figura 12   

Esquema de muestreo, indicando el transecto y subestaciones realizadas. 

  

 

 

 

 

 

 

7.2.1.1.ZONA DE MUESTREO 

 

 

Para la delimitación de las zonas de muestreo se utilizó un GPS, registrando las 

coordenadas de cada una de las estaciones, las mismas que contaban con 5 metros 

de ancho y se encontraban ubicados a lo largo de 100m paralelos a la línea del mar. 

Reflejando los puntos en la Tabla 5. 
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Tabla 5  

Coordenadas de las 5 estaciones de muestreo 

Estación  Latitud Longitud 

E1 2°12'08"S 80°52'22"W 

E2 2°12'09"S 80°52'22"W 

E3 2°12'10"S 80°52'22"W 

E4 2°12'10"S 80°52'23"W 

E5 2°12'11"S 80°52'23"W 
 

Nota: Datos obtenidos directamente en campo mientras se llevó a cabo la fase de 
muestreo. 
 

 

 

 

7.2.1.2.RECOLECCIÓN DE MUESTRAS 

 

 

Con el fin de la estandarización de las condiciones de recolección y asegurar el 

acceso a la zona intermareal, se consultaron las tablas de mareas proporcionadas 

por el Instituto Oceanográfico y Antártico de la Armada (INOCAR), ejecutando los 

muestreos en marea baja. 

 

 

Siguiendo la metodología descrita por Vázquez et al. (2020), se recolectaron desde 

febrero a junio, residuos macroplásticos mayores a 2,5 cm que únicamente se 

encontraran en la superficie o cubiertos levemente de arena, midiéndolos con un 

calibrador Vernier. Se extrajeron 3 elementos del mismo macroplástico por cada 

tipo en cada estación, empleando pinzas metálicas esterilizadas previamente y entre 
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cada recolección de muestra se sometía a flameado directo, posteriormente los 

polímeros se guardaron en bolsas estériles rotuladas con fecha, hora, estación de 

muestreo, nombre de la playa y tipo de plástico. 

 

 

La clasificación de macroplásticos se realizó utilizando una lista de ítems adaptada 

del formulario de Ciencia Ciudadana del International Coastal Cleanup (2020), 

estableciendo una lista que se observa en la Tabla 6. 

Tabla 6  

Clasificación de plásticos  

Tipos de plástico  

Colillas de cigarrillo 

Envoltorios de comida (dulces, snacks, etc) 

Envases de comida “para llevar” (de plumavit) 

Tapas de botellas  

Bolsas de comestibles  

 

Nota. Adaptado del Formulario de Ciencia Ciudadana por Ocean Conservacy, 2020, 

International Coastal Cleanup.  
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Con el propósito de asegurar que el estudio sea representativo, se recolectaron un 

mínimo de 3 ítems por cada categoría de plástico identificada en las estaciones, 

obteniendo 15 macroplásticos en cada recolección. Aclarando que en los análisis 

estos 3 ítems constituyen a una sola suspensión bacteriana por cada macroplástico. 

 

 

Finalmente, para preservar las muestras y evitar alteraciones, las mismas fueron 

colocadas en un contenedor térmico para su transportación y procesamiento en el 

laboratorio. 

 

 

7.2.2. FASE DE LABORATORIO 

 

 

7.2.2.1. PREPARACIÓN DE AGAR 

 

 

Para el aislamiento y caracterización de las bacterias, previamente se prepararon 

medios de cultivo en un laboratorio privado ubicado en el Cantón Santa Elena, en 

Ballenita. Se prepararon 4 tipos de Agar siguiendo las instrucciones del fabricante. 
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Se estableció primero el volumen de agua, multiplicando el número de placas por 

la capacidad de volumen de la placa. 

V= 10 placas x 20ml = 200 ml 

Determinado el volumen, se adicionó un 10% por pérdidas de evaporación, dando 

en total 220 ml, así se calculó los gramos del agar a utilizar mediante la siguiente 

formula: 

Gramos = 
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑒𝑠𝑡à𝑛𝑑𝑎𝑟 (𝑔)𝑥 220 𝑚𝑙

1000 𝑚𝑙
 

En la Tabla 7 se detallan los gramos estándar utilizados para determinar los 

gramos reales a pesar en la balanza para las placas requeridas. 

Tabla 7  

Formulación de la concentración en gramos de cada medio selectivo. 

 

Medio de cultivo Marca Concentración estándar 
por litro 

Agar TCBS Condalab 88 g 

Agar Cetrimide Difco 45,3 g 

Agar Sal Manitol TM Media 111g 

Agar Mac Conkey Difco 50 g 

 

 

Nota: De acuerdo a los valores de la tabla expuesta anteriormente, se pesaron: 19.36 g 

de Agar TCBS; 9,97 g de Agar Cetrimide; 24,42 g de Agar Sal Manitol y 11,0 g de 

MacConkey. Estos medios se disolvieron en matraces que contenían 220mL de agua 

destilada cada uno, se agitó suavemente hasta hidratarlos, posteriormente fueron 

colocados sobre una plancha de calentamiento, agitando constantemente entre intervalos, 

hasta que alcanzaran el punto de ebullición, observándose a los agares transparentes. 
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Los matraces de Cetrimide, Sal Manitol y Mac Conkey, se taparon con aluminio y 

se autoclavaron a 120ºC, durante 15 minutos. En el Agar TCBS, este paso se omitió 

para no alterar su composición, en su lugar luego de que hiciera ebullición se pasó 

a enfriado a temperatura ambiente, al igual que los demás agares una vez terminado 

su proceso de esterilización. 

 

 

El vertido de los medios en las cajas Petri se realizaron en un medio estéril, 

implementando un mechero Bunsen, se distribuyó aprox. 20 ml, en cada una de las 

10 placas, se dejaron en reposo, hasta su solidificación y se invirtieron para evitar 

la condensación caiga en el medio, finalmente se refrigeraron hasta procesar las 

muestras. 
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Figura 13  

Preparación de Agares selectivos 

 

 

 

 

7.2.2.2. PROCESAMIENTO DE MUESTRAS 

 

 

Las muestras recolectadas se procesaron según la metodología de Silva et al. 

(2019), se lavaron suavemente con agua de mar estéril para eliminar arena y los 

microorganismos que no se adhirieron bien al plástico, manteniendo un mechero 

Bunsen encendido. Si las muestras resultaban ser muy grandes con tijeras estériles 

se recortaban con fines de estandarización del área, y así se trasladaron 3 unidades 

homogéneas de cada tipo de macroplástico recolectados a tubos falcón con 
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capacidad de 50 ml, añadiendo 10 ml agua de mar esterilizada para el caso de las 

colillas de cigarros, los envoltorios de comida, plumavit y fundas plásticas, para las 

tapas de botella se colocaron 40 ml; con el fin de separar las células del sustrato 

plástico se agitaron de manera manual durante 10 minutos.  

 

Como último paso, a partir de esta suspensión madre, se tomó una alícuota de 1 ml 

y se transfirió a otro tubo que contenía 9 ml de agua de mar estéril, para obtener una 

dilución de 10-1, replicando el procedimiento para obtener una dilución de 10-2. 

Figura 14  

Preparación de las muestras para la suspensión bacteriana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lavado de las muestras 
Recorte del macroplástico Preparación de suspensión 

bacteriana 

A  B  C  

Preparación de diluciones 

D  
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7.2.2.3. PROTOCOLO DE SIEMBRA BACTERIANA 

 

El aislamiento y la cuantificación bacteriana se realizaron mediante el método de 

siembra por extensión en superficie, los residuos macroplásticos recolectados de la 

misma categoría dentro de cada estación fueron agrupados para formar muestras 

compuestas, con el fin de optimizar su representatividad, es así que se obtuvieron 5 

suspensiones bacterianas madre independientes que corresponden a cada 

clasificación de los macroplásticos. 

 

 

Se ejecutó un diseño para comparar la carga bacteriana mediante la siembra de la 

suspensión madre y la suspensión diluida, considerando que el crecimiento pueda 

ser contable en caso de que la suspensión madre arroje demasiada cantidad de UFC.  

 

 

De cada una de las 15 suspensiones obtenidas, se inoculó 100 μl, en los cuatro 

medios de cultivo selectivos preparados, TCBS, MacConkey (utilizado como 

equivalente a Chromocult) y Sal Manitol (Hernández-Sánchez et al., 2023). 

Adicionando el Agar Cetrimide, que en conjunto con los dos primeros medios 

descritos se implementaron durante 8 eventos de muestreo, y a partir del sexto 

muestreo se implementó el Agar Sal Manitol, manteniendo de manera inicial 45 

cajas Petri a un total de 60 cajas en los dos últimos análisis. Las placas fueron 
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incubadas a una temperatura de 37° C, durante 18-24 h para TCBS y Sal Manitol y 

de 24 a 48 h para Cetrimide y MacConkey; una vez se observó el crecimiento de 

colonias, se calculó el número de unidades formadoras de colonias (UFC).  

 

Figura 15 

Siembra microbiológica de las muestras recolectadas 

 

7.2.2.4. CONTEO DE UFC 

 

 

Para realizar el conteo se utilizó una maquina contadora de UFC manual, siguiendo 

el método más conocido, pasando las horas respectivas de incubación en las placas. 

Para calcular la concentración final de UFC en la muestra original se usó la fórmula: 

Suspensión 
bacteriana 10-1 y 10-2 

Suspensión 
bacteriana madre 

Siembra por extensión 
de 100 μl en 1 caja 

Petri por tipo de 
plástico en cada agar  

Siembra por extensión 
de 100 μl en 1 caja 

Petri por tipo de 
plástico en cada agar  
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UFC/ml: 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 (𝑚𝑙)𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 
 

 

 

Donde: 

N de colonias contadas: son las colonias que se contabilizaron a través del contador 

manual. 

Volumen sembrado en placa: 0.1 ml 

Factor de dilución: 10-1 y 10-2  

 

Posterior a esto se transformó los UFC/ml a UFC/cm2, con el área en mm2 de las 

muestras a través de la siguiente fórmula: 

 

Macroplástico plano (trozos de plumavit, envoltorios de comida, fundas plásticas) 

Área= b x h 

 

Donde: 

b: Base 

h: Altura 
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Macroplástico cilíndrico (tapas de botella y colilla de cigarro) 

Área= 2 𝑥 𝜋 𝑥 𝑟 𝑥 ℎ + 2 𝑥 𝜋 𝑥 𝑟2 

Donde:  

r: radio 

h: altura   

 

Las áreas obtenidas por cada tipo de macroplástico fueron multiplicadas por 3, 

conforme a la suspensión bacteriana realizada descrita con anterioridad donde se 

colocaron 3 ítems del mismo plástico en cada tubo Falcon, consecuentemente estas 

áreas en mm2 se pasaron a cm2 multiplicando por 100 

 

 

Finalmente se utilizó la formula descrita a continuación con el fin de estimar la 

densidad real de proliferación de bacterias en el macroplástico en cm2: 

UFC/cm2: 
𝑈𝐹𝐶/𝑚𝑙 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝑙)

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑚2)
 

Donde: 

UFC/ml: Resultado obtenido mediante el conteo manual y la dilución. 

V: volumen del agua de mar en el tubo Falcon 

A: Área del plástico 
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7.2.2.5. IDENTIFICACIÓN DE COLONIAS BACTERIANAS 

 

 

7.2.2.5.1. TINCIÓN GRAM 

 

 

Para la caracterización morfológica y distinción de bacterias, en un portaobjeto se 

colocó una gota de agua destilada y encima de esta, una colonia de bacterias con un 

asa de siembra, el portaobjeto se secó sometiéndolo a calor con un mechero de 

alcohol, seguidamente se procedió a colocar los compuestos, empezando por cristal 

violeta, luego Lugol, dejando reposar 1 minuto y retirando con agua después de 

cada uno, se cubrió con acetona por 30 segundos y se lavó, finalmente se aplicó 

safranina por 1 minuto y se limpió con agua por última vez, se dejó secar el 

portaobjeto y la muestra fue observada al microscopio con un lente en aumento 

1000x (Otero et al, 2021).   
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Figura 16 

Procedimiento tinción Gram 

 

Nota. Adaptado de “Esquema de la técnica de la tinción de Gram.” [Ilustración], 

por González-Meléndez et al., 2022, UNAM. https://www.zaragoza.unam.mx/wp-

content/Portal2015/publicaciones/libros/cbiologicas/libros/Tinciones.pdf 

 

Tiempo: 1 minuto 

Tiempo: 1 minuto 

Tiempo: 30 segundos 

Tiempo: 1 minuto 
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7.2.2.5.2. PRUEBA DE CATALASA 

 

 

Con un asa de siembra, sobre un portaobjeto se colocaron las bacterias añadiendo 

encima una gota de peróxido de hidrógeno al 3%, si la reacción que produjeron 

reflejó burbujas es un indicador que la cepa bacteriana es positiva para catalasa 

(Otero et al, 2021).  

 

 

7.2.2.5.3. PRUEBA DE OXIDASA 

 

 

Se colocaron las cepas bacterianas, con solución salina al 0,85 %, en una tira de 

oxidasa, el cambio de color fue observado hasta 1 minuto, si la misma se tornó de 

un color azul violáceo, la cepa fue positiva para oxidasa (Otero et al, 2021). 

 

7.2.2.5.4. PRUEBA DE MOTILIDAD 
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Fue dispuesta una gota de agua destilada al 0,9% NaCl en un portaobjetos donde 

previamente se impregno la cepa bacteriana, seguidamente se ubicó el cubreobjetos 

y se divisó al microscopio en objetivo 100x (Álvarez et al, 2003). 

 

7.2.2.6. POROSIDAD DE LAS MUESTRAS 

 

Las muestras recolectadas se observaron bajo un microscopio a un aumento de 40x, 

con el fin de visualizar la superficie y establecer el nivel de porosidad o rugosidad 

de las mismas y posteriormente fueron fotografiados. Se clasificaron de acuerdo a 

las siguientes categorías de rugosidad (Lusher et al., 2020). 

 

 

-1 (Baja): Superficie muy lisa; sin rugosidades visibles. 

 

-2 (Media): Superficie ligeramente rugosa; presencia de microgrietas o líneas finas; 

baja presencia de poros. 

 

-3 (Alta): Superficie áspera; alta presencia de grietas, fisuras, agujeros o 

rugosidades evidentes que ofrecen múltiples nichos. 
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7.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

 

Los cinco tipos de macroplásticos recolectados (tapas de botella, colilla de cigarro, 

plumavit, fundas de comestibles, envoltorios de comestibles) en las cinco 

estaciones de muestreo, contaron con un máximo de 3 ítems por cada categoría en 

cada muestreo realizado, mismos que en la fase de laboratorio constituyeron una 

suspensión bacteriana permitiendo obtener 5 suspensiones madre por categoría en 

cada muestreo, a partir de dichas suspensiones se tomaron en cuenta 135 placas de 

siembra en total en los cuatro medios selectivos, 40 en TCBS, Cetrimide, 

MacConkey y 15 en Sal manitol, de las cuales 90 placas presentaron crecimiento 

bacteriano. 

 

 

Todos los recuentos bacterianos expresados en UFC/cm2, fueron transformados a 

escala logarítmica con el propósito de consolidar la varianza y determinar si los 

datos cumplen con normalidad para posterior realizar el análisis estadístico 

contrastando las pruebas a un nivel de significancia de α=0,05, en conjunto con sus 

gráficos, todo esto través del programa PAST 5.  

 

 

Mediante los datos transformados en Log10 UFC/cm2 de las siembras bacterianas, 

se aplicaron los supuestos de normalidad a través de la prueba estadística Shapiro-
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Wilk a cada uno de los grupos de tipo de macroplástico con n= 27 por cada categoría 

(8 placas de tapas de botella, colilla de cigarro, plumavit, fundas de comestibles, 

envoltorios de comestibles en TCBS, MacConkey, Cetrimide y 3 placas en MSA), 

y agar selectivo cada subgrupo n=40 y MSA n=15 para compararlos, recalcando 

que estas muestras corresponden la selección de una placa representativa de la serie 

de diluciones inoculadas. Se determinó si los datos seguían una distribución normal 

cuando p>0,05. 

 

 

Se utilizó la prueba estadística no paramétrica Kruskal Wallis para comparar si 

hay diferencias significativas entre las medias de Log10 UFC/cm2 con respecto a 

los cinco tipos de macroplástico y 4 grupos de agar. 

 

 

Se realizó la prueba de Post-hoc Dunn en los grupos de los medios selectivos para 

saber cuáles son los que difieren. 

 

Para determinar la hipótesis entre nivel de rugosidad y Log 10 UFC/cm2 se utilizó 

el total de datos individuales n=135, se realizó el test de normalidad Anderson-

Darling debido a el tamaño muestral superior y Lilliefors L ya que la media y 
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desviación estándar son estimadas de la muestra. En conjunto estas dos pruebas 

proporcionan robustez en la normalidad de datos ante la correlación.  

 

Se utilizó la prueba chi cuadrado aplicando Monte Carlo con 9999 de 

permutaciones, para evidenciar si el tipo de plástico afecta en la ausencia o 

presencia de crecimiento de bacterias. 

Se implementó Correlación de Spearman ya que los datos presentaron una 

distribución no normal identificando la relación positiva entre rugosidad y 

crecimiento de bacterias UFC/cm2, interpretando el coeficiente de acuerdo a los 

criterios de Cohen (1988), donde indica que el valor de p entre 0,10 y 0,29, reflejan 

una correlación débil; donde las variables fueron: 

 

X= Rugosidad 

Y= Log UFC/cm2 
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CAPITULO IV 

 

7. RESULTADOS  

 

 

7.1. AISLAMIENTO DE BACTERIAS DE LA 

SUPERFICIE DE MACROPLÁSTICOS  

 

A partir de las siembras bacterianas en cajas Petri realizadas en los 4 agares 

selectivos de acuerdo a la metodología ya descrita anteriormente,  se obtuvieron un 

total de 90 placas con colonias evidenciables que presentaron crecimiento, 

arrojando valores diferentes para cada agar selectivo, representando tanto para el 

agar TCBS como MacConkey 36 y 37% equivalente a 33 placas con desarrollo de 

bacterias siendo los medios más representativos, en cuanto al medio Sal Manitol 

(MSA) presenta un porcentaje de 17% reflejando un total de 15 placas, por otro 

lado en Cetrimide se desarrollaron solamente el 10%, correspondiente a 9 placas, 

siendo este medio de cultivo el que menor crecimiento presentó, tal como se observa 

en la Figura 17.  
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Figura 17 

Total de placas con aislamientos bacterianos en 4 medios de cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se analizaron en total 135 siembras, 40 por TCBS, Cetrimide y MacConkey y 15 por 

MSA, de las cuales 90 placas presentaron crecimiento en los diferentes agares, 

presentando 45 placas sin crecimiento correspondientes a 7 en TCBS y MacConkey, 31 

en Cetrimide y 0 en MSA.  

7.2. CARACTERIZACIÓN DE BACTERIAS 

AISLADAS 

 

 

Debido a la metodología empleada descrita anteriormente se recalca que la 

identificación lograda es de carácter presuntivo a nivel de género, es así que se 

presentaron algunos morfotipos comunes por cada tipo de agar expuestos en la 

17% 

36% 

37% 

10% 
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Tabla 8, caracterizados de manera visual directa de acuerdo a su desarrollo en los 

medios selectivos y por tinción, incluyendo pruebas bioquímicas. 

Tabla 8 

Caracterización macroscópica y microscópica por agar de bacterias 

presuntivas aisladas de los macroplásticos. 

 

Agar selectivo Características 

macroscópicas 

Morfología 

celular 

Tinción 

Gram 

Oxidasa Catalasa Motilidad Fermentación e 

interpretación 

presuntiva 
TCBS Colonias amarillas 

de 3-7mm circulares, 
bordes lisos, 

redondas, enteras, 
halo traslúcido, 

brillantes. 

Bacilo en 

forma de 
coma 

Gram - + + Si Sacarosa positiva. 

 Vibrio spp. 

MACCONKEY Colonias de rosa 

pálido de 1-3mm, 

redondas, bordes 
lisos e irregulares, 

mucoides. 

Bacilo recto 

corto 

Gram - - + No Lactosa débil 

positiva. Klebsiella 

spp. 

MACCONKEY Rosa violáceas en el 

centro con un borde 
rosa pálido, 

brillantes, tamaño de 

1-7mm, redondas 
con bordes lisos y 

otras irregulares. 

Bacilo recto 

corto 

Gram - - + Si Lactosa positiva. 

Escherichia spp 

MACCONKEY Velo acuoso 

extendido en toda la 
placa. 

Bacilo recto 

corto 

Gram - - + Si Lactosa negativa. 

Proteus spp. 

MACCONKEY Blancas circulares en 

puntos de 1-5mm y 

colonias con bordes 
irregulares de 1-

3mm, brillantes. 

Bacilo recto 

corto 

Gram - - + Si Lactosa negativa. 

Salmonella spp. 

CETRIMIDE Circulares lisas e 

irregulares, brillantes 
de 0,5-7mm, 

amarillo verdosas 

(Producción de 

pigmentos) 

Bacilo 

redondeado 

Gram - + + Si No fermentadora. 

Pseudomona spp. 

MSA Swarming color 

amarillo en bordes y 

colonias rosadas de 
1-7mm, irregulares y 

circulares, brillantes. 

Bacilo en 

forma de 

coma 

Gram - + + Si  

 

Fermentadoras y no 
de manitol. 

Vibrio spp. 
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Así como se describe en la Tabla 8 y se visualiza en la Figura 18, las bacterias 

presuntivas presentaron rasgos distintivos, presenciados a través de color, forma, 

tamaño y tinción.  

Figura 18 

Características principales de las colonias y bacterias presuntivas aisladas de 

los macroplásticos. 
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Nota. A: Colonias amarillas crecidas en agar TCBS; B: microfotografía de Vibrio spp., 

presuntivo en tinción Gram; C: Colonias rosa pálido en agar MacConkey; D: 

Microfotografía de Klebsiella spp., presuntiva. En tinción Gram; E: Colonias rosa violáceas 

en agar MacConkey; F: Microfotografía de Escherichia spp., presuntiva. En tinción Gram; 

G: Swarming extendido en agar MacConkey; H: Microfotografía de Proteus spp., 

presuntivo. En tinción Gram; I: Colonias blancas en agar MacConkey; J: Microfotografía 

de presuntivo Salmonella spp. En tinción Gram; K: Colonias fluorescentes en agar 

Cetrimide; L: Colonias Fluorescentes en luz ultravioleta; M: Microfotografía de presuntivas 

Pseudomonas spp. En tinción Gram; N: Swarming amarillo y colonias rosadas en agar Sal 

Manitol.  

 

De las cepas que fueron aisladas y caracterizadas de los macroplásticos 

recolectados, el género presuntivo más abundante fue Vibrio spp. arrojando un valor 

representativo de 33 aislados en TCBS y 15 en agar MSA, valores representados en 

la Figura 19. En cuanto al agar MacConkey fueron hallados diferentes géneros 

presuntivos entre ellos Pseudomonas spp. con 2 aislamientos, Escherichia spp., y 

Klebsiella spp., con 14 cultivos, en comparación con los aislados bacterianos 

presuntivos de Salmonella spp y Proteus spp., que corresponden a 4 nada más, en 

cuanto al agar Cetrimide que viene representando el restante entre los cuatro medios 

selectivos se destaca el género presuntivo Pseudomonas spp. Que corresponde a 10 

muestras bacterianas. 
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Figura 19 

Incidencia de los géneros aislados de los medios de cultivo. 

 

Nota. Los géneros presuntivos Salmonella spp., Klebsiella spp., Proteus spp., Escherichia spp., 

corresponden al grupo de las Enterobacterias, aislados del medio de cultivo Cetrimide. 

 

7.3. CUANTIFICACIÒN DE UNIDADES 

FORMADORAS DE COLONIAS  

 

 

Para la cuantificación se seleccionó una placa representativa por muestra entre la 

suspensión madre y las diluciones de 10-1 y 10-2 que presentaron crecimiento o 

aportarían datos relevantes, consolidando un total de 40 placas en todos los agares 
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a excepción de MSA que consolidó 15 placas analizadas, para así reportar los 

resultados, donde los 5 tipos de macroplásticos fueron sembrados en agar TCBS, 

MacConkey, Cetrimide y MSA, los mismos que obtuvieron valor variado por tipo 

de muestras macroplásticas. Se aplicó la formula descrita en el capítulo anterior 

para convertir el conteo manual a UFC/cm2 con el fin de plasmar los resultados del 

crecimiento de bacterias en los medios de cultivo. 

 

 

Las placas que se observaron crecimiento pero se encontraron fuera del rango <30 

colonias, fueron calculadas con el valor real y para placas que presentaron un 

crecimiento confluente >300 colonias, se calcularon reemplazando el valor de 

número de colonias por 300 UFC, su dilución real y volumen real, aplicando el 

criterio del límite máximo teórico, para obtener el mínimo de carga bacteriana; 

todas las UFC registradas fueron transformadas en escala logarítmica para trabajar 

en el programa estadístico.  

 

 

Los datos analizados no presentaron una distribución normal, arrojaron un valor de 

p<0.05, como se observa en la Tabla 9, por lo que se optó por una prueba no 

paramétrica para realizar las comparaciones.  
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Tabla 9 

Test de normalidad en los 4 medios selectivos y las 5 categorías de 

macroplásticos. 

Medio selectivo P valor Tipo de macroplástico P valor 

TCBS 0,001315 Tapas de botella 0,001097 

MacConkey 0,000143 Colillas cigarro 0,0001937 

Cetrimide 6,76E-10 Plumavit 0,0003145 

MSA 0,2335 Fundas de comestibles 0,001999 

  Envoltorios de comestibles 0,0005348 

 

 A través de la Prueba Kruskall-Wallis con H=1,722 y p=0,7651 reflejan que no 

fueron encontradas diferencias significativas en cuanto a la densidad de bacterias 

entre los 5 tipos de macroplásticos, sin embargo cabe recalcar que en el grupo de 

medios de cultivo selectivos si se encontraron diferencias significativas con H=46.6 

y p=1.7SE-10, es así que se aplicó la corrección Bonferroni para comparaciones 

múltiples para realizar la prueba de Post-hoc Dunn (Tabla 10), se evidenció que el 

agar TCBS en conjunto con los agares MacConkey y MSA no presentan diferencias 

(p>0,05), sin embargo el agar Cetrimide, refleja que entre los 4 agares es el que más 

difiere significativamente en cuanto a la formación de UFC (p<0,05). 

 

Debido a que los datos no cumplieron con la normalidad se señala el rango 

intercuartílico y medidas de tendencia central. 
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Tabla 10 

Diferencias entre medios de cultivos selectivos a través de Post hoc Dunn 

 TCBS MacConkey Cetrimide MSA 

TCBS  1 2,47E-05 0,07056 

MacConkey 1  4,838E-07 0,3016 

Cetrimide 2,47E-05 4,838E-07  1,925E-08 

MSA 0,07056 0,3016 1,925E-08  

 

El agar MSA presenta una mediana superior en el recuento bacteriano con 

4,40Log10 UFC/cm2 y RIC=0,93, (Tabla 11), en segundo lugar, está posicionado el 

medio MacConkey con 3,27 Log10 UFC/cm2 y RIC=2,25, seguido por TCBS 

reportando 3.17 Log10 UFC/cm2 y RIC=2.42, el valor de mediana más bajo se 

encuentra en el agar Cetrimide presentando Log10 UFC/cm2 y RIC=0, demostrando 

en el 75% de las muestras una ausencia de desarrollo de colonias bacterianas.  

Tabla 11 

Estadística descriptiva en medios de cultivo selectivo 

Medio 

Selectivo 

N Min Max Mediana P75 P25 RIC 

TCBS 40 0 5,04 3,17 4,17 1,75 2,42 

MacConkey 40 0 5,38 3,27 4,78 2,53 2,25 

Cetrimide 40 0 5,54 0 0 0 0 

MSA 15 3,51 4,97 4,40 4,69 3,76 0,93 
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Nota. Los valores están representados en Log10 UFC/cm2, P=Percentil, Rango 

intercuartílico (RIC)=P75-P25. 

 

La densidad bacteriana por agar selectivo se muestra en la Figura 20, demostrando 

la distribución que cada uno ha presentado, se proyecta que en el Agar Sal Manitol 

su distribución fue más elevada, reflejando una consistencia entre las muestras; para 

MacConkey la distribución fue más variable pero obtuvo similitud en medianas con 

el TCBS, con respecto al medio Cetrimide sus valores fueron muy dispersos 

encontrándose mayor número de ceros, demostrando que el género bacteriano 

aislado estuvo de forma discontinua.  

Figura 20 

Densidad de bacterias por medios de cultivo selectivos en macroplásticos 
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Nota. La línea del centro corresponde a la mediana, el rango intercuartílico es la caja de 

colores, los bigotes= a valor mínimo y máximo, los asteriscos en Cetrimide son valores 

atípicos. 

7.4. DENSIDAD BACTERIANA ENTRE TIPOS DE 

MACROPLÁSTICO  

 

El test de Kruskal-Wallis para los tipos de macroplásticos arrojo valores h=1,722 y 

p=0,7651 estableciendo que las medianas entre los grupos son iguales, demostrando 

que no hay diferencia estadística para afirmar que los tipos de macroplástico son 

diferentes. 

 

 

Los resultados de Chi cuadrado simulando Monte Carlo con valores x2=1,667, gl=4 

y p=0,835 demostraron que no existe relación estadística significativa entre los 

tipos de plástico y la presencia de crecimiento de bacterias, siendo todos los 

macroplásticos proporcionalmente similares en desarrollo bacteriano, 

independientemente del tipo de muestra. Lo que resalta que el tipo de macroplástico 

no influye significativamente en la presencia o ausencia del desarrollo de bacterias.  

 

 

En base a los valores obtenidos de Log10 UFC/cm2, aplicando las fórmulas 

expuestas en la parte de metodología, al manifestar de esta manera los recuentos 
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por área, en la Tabla 12 se muestra que la mayor mediana de densidad bacteriana 

se presentó en el plumavit con 3,13 Log10 UFC/cm2 y RIC=4,04 en contraste con 

los envoltorios de comestibles que se distinguieron por ser la mediana más baja de 

entre todos los agares con 2,23 Log10 UFC/cm2 y RIC= 3,57. 

Tabla 12 

Estadística descriptiva correspondiente a tipo de macroplásticos  

Macroplástico N Min Max Mediana P75 P25 RIC 

Tapas de botella 27 0 5,38 3,06 4,40 0 4,40 

Colillas de 

cigarro 

27 0 5,54 2,95 4,56 0 4,56 

Plumavit 27 0 5,04 3,13 4,04 0 4,04 

Fundas de 

comestibles 

27 0 4,76 2,99 3,76 0 3,76 

Envoltorios de 

comestibles 

27 0 4,97 2,23 3,57 0 3,57 

Nota. Los valores están representados en Log10 UFC/cm2, P=Percentil, Rango 

intercuartílico (RIC)=P75-P25. 

 

El test de Kruskall-Wallis, referente al diagrama de caja (Figura 21) se observa que 

la caja más alta se encuentra ubicada en las colillas de cigarro, haciendo alusión que 

es el mayor rango intercuartílico (RIC), con una mayor dispersión o variabilidad en 

cuanto a Log10 UFC/cm2, sucediéndole las tapas de botella. La menor distribución 

se encuentra en los envoltorios de comestibles; debido a una variabilidad notoria se 
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presenta heterogeneidad para que las bacterias colonicen entre los muestreos, 

llegando a ser independiente del tipo de macroplástico. 

En relación a la dispersión y a la mediana más alta descrito en el párrafo anterior, 

plumavit es el que muestra una tendencia central mayor en la formación de 

bacterias, mientras que las colillas de cigarro presentan mayor variabilidad. 

Figura 21 

Crecimiento bacteriano log10UFC/cm2 por tipo de macroplástico 

 

Nota. La línea central=mediana, la caja de colores el rango intercuartílico (Percentiles 25 

y 75), los bigotes= intervalo de confianza 95%, los bigotes mínimos ubicados en 0 

muestran que por lo menos el 25% de cada macroplástico no evidenció crecimiento. 
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7.5. PRUEBA DE CATALASA 

 

 

Se realizó esta prueba bioquímica para la identificación presuntiva de las bacterias 

aisladas en todas las placas de los 4 medios de cultivo, confirmando o no si en estos 

microorganismos se hacía presente la enzima catalasa, visible en la Figura 22. 

Figura 22 

Reacción de la prueba catalasa 

 

 

 

 

 

Nota: A: Reacción catalasa positiva de la colonia, presentando burbujeo ante el compuesto 

H2O2; B: Catalasa negativa, ausencia de efervescencia ante el compuesto H2O2. 

 

 

7.6. PRUEBA DE OXIDASA 
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Esta prueba fue realizada de igual manera a las bacterias presentes en los medios 

de cultivo, tal como se muestra en la Figura 23 arrojando resultados tanto 

negativos como positivos.  

Figura 23 

Reacciones del test de oxidasa 

 

 

 

 

 

 

Nota: A: Reacción positiva afirmando que la bacteria produce la enzima citocromo 

oxidasa, tornándose la tira de color púrpura; B: Reacción negativa de la bacteria 

manteniéndose el color de la bacteria en la tira.  

 

 

7.7. PRUEBA DE MOTILIDAD 

 

Se realizó observación a través del microscopio, empleando la metodología descrita 

anteriormente, en donde se observaron en las bacterias movimiento o nado en 
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sentido direccional o contrario y también cruzando por la gota colocada, resultados 

que se pueden visualizar en la Tabla 13. De los siete géneros presuntivos aislados, 

seis presentaron motilidad entre ellos están: Vibrio spp, Escherichia spp, Proteus 

spp, Salmonella spp y Pseudomonas spp. Siendo únicamente el género presuntivo 

Klebsiella spp, que no presento motilidad alguna. 

 

Tabla 13 

Movimiento observado de las cepas presuntivas bacterianas aisladas de cada 

tipo de agar 

Tipo de Agar Género presuntivo Motilidad 

TCBS y MSA Vibrio spp. Positiva 

Cetrimide Pseudomona spp Positiva 

MacConkey Escherichia spp Positiva 

MacConkey Proteus spp. Positiva 

MacConkey Salmonella spp. Positiva 

MacConkey Klebsiella spp. Negativa 

 
 

 

7.8. RUGOSIDAD DE LAS MUESTRAS  
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La superficie de los 5 tipos de macroplásticos se determinó mediante observación 

a través de un microscopio óptico con aumento de 40x, las muestras observadas por 

cada análisis correspondieron a 3 residuos por cada tipo de plásticos, donde para 

establecer la distribución se determinó su moda, para clasificarlos de acuerdo al 

nivel de rugosidad (Tabla 14). Organizándolos de acuerdo a las categorías 

establecidas por Lusher et al. (2020). 

Tabla 14 

Distribución entre rugosidad por tipo de macroplástico  

Tipo de 

macroplástico 

nivel 1 nivel 2 nivel 3 Rugosidad 

predominante 

Descripción observada  

Tapas de 

botella 

3 5 0 2 (Media) Superficie con presencia de 

microgrietas o líneas finas 

Colillas de 

cigarro 

0 0 8 3 (Alta) Superficie áspera; alta 

presencia de grietas, fisuras, 

agujeros o rugosidades 

Plumavit 2 4 2 2 (Media) Superficie con presencia de 

microgrietas o líneas finas  

Fundas de 

comestibles 

1 5 2 2 (Media) Superficie con presencia de 

microgrietas o líneas finas  

Envoltorios de 

comida 

3 3 2 2 (Media) Superficie con presencia de 

microgrietas o líneas finas 

Nota. El número total de elementos observados al microscopio corresponden a 24 por 

cada tipo de macroplástico. Nivel 1= Superficie muy lisa; sin rugosidades visibles; nivel 2= 
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Superficie ligeramente rugosa; presencia de microgrietas; nivel 3= Superficie áspera; alta 

presencia de grietas, fisuras, agujeros o rugosidades. 

 

 

Para el cálculo de la correlación de Spearman se consideraron todos los datos 

individuales de cada tipo de macroplástico (n=135), para que el análisis pueda ser 

representativo. 

El coeficiente de correlación de Spearman entre rugosidad y Log10 UFC/cm2 

mantuvo un valor de rs= 0,26648 y un valor de p= 0,0017833 lo que sugiere una 

correlación positiva estadística débil significativa entre las dos variables aceptando 

la hipótesis alternativa que fue planteada. Indicando que a medida que la rugosidad 

aumenta la colonización de las bacterias también y que pueden existir otros factores 

que puedan intervenir en la colonización de los macroplásticos. 

 

 

En síntesis de acuerdo a los análisis estadísticos obtenidos (Tabla 15), se determina 

que no existen diferencias entre la densidad bacteriana y el tipo de plástico, pero 

que si existen diferencias entre medios selectivos, donde el que mayor difiere es el 

Agar Cetrimide presentando valor bajos; a través del Chi cuadrado se demostró que 

el tipo de macroplástico no influye de manera significativa en la presencia o 

ausencia del crecimiento de bacterias y que la correlación entre la rugosidad y 

recuentos Log10 UFC/cm2 es estadísticamente positiva pero débil, lo que significa 

que la hipótesis alternativa se acepta.  
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Tabla 15  

Resumen de análisis estadísticos realizados.  

Prueba 

estadística 

Variable 

comparada 

Valor estadístico Valor p  

Kruskal-Wallis Log 10 UFC/cm2 

entre 5 tipos de 

macroplástico 

H=1,722 P=0,7651 

Kruskal-Wallis Log 10 UFC/cm2 

entre 4 medios de 

cultivo selectivos 

H=46,60 P=1,7x10-10 

Post-Hoc Dunn Comparación 

entre medios de 

cultivo selectivo 

- P<0,05 

Chi cuadrado 

(Montecarlo 9999 

permutaciones) 

Presencia/ausencia 

de crecimiento 

bacteriano según 

el tipo de 

macroplástico 

X2=1,667; gl =4 P=0,835 

Correlación de 

Spearman 

Rugosidad entre 

Log10 UFC/cm2  

Rs=0,266 P=0,0018 

Nota. Esta tabla presenta un resumen en cuanto las variables comparadas en el 

estudio y el valor estadístico y de p. 
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En las tres categorías de rugosidad y Log10 UFC/cm2 provistas en las Figura 24, los 

valores más bajos se ubican centrados entre el 0 y 1.50 de Log10 UFC/cm2, que 

poseen poca rugosidad clasificados dentro del nivel 1, por otra parte se observan 

valores de mayor concentración en este mismo nivel respectivamente con 2.25 a 

5,20 Log10 UFC/cm2; los valores que se ubican entre 2,25 y 4 Log10 UFC/cm2, con 

el punto más alto en 5,30 Log10 UFC/cm2 corresponden a el nivel 2 de rugosidad 

media que mantiene una similitud en cuanto a puntos de concentración con el 

anterior nivel;   los puntos concentrados entre 3,40 y 5,50 Log10 UFC/cm2, con una 

notable elevación que los distingue de los otros niveles son pertenecientes a el nivel 

3 de mayor rugosidad. Esto manifiesta una tendencia positiva que, a mayor nivel de 

rugosidad, los puntos se desplazan a mayor densidad bacteriana, confirmando una 

correlación dando mayor validez a la aceptación de la hipótesis alternativa, que 

manifestaba ser estadísticamente positiva pero débil. 
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Figura 24 

Dispersión entre rugosidad y Log10 UFC/cm2 de los macroplásticos.  

 

Nota: Los valores presentados en el eje X son correspondientes a la categoría ordinal de 

rugosidad (1=baja, 2=media, 3=alta); la escala decimal presente en el gráfico fue generada 

automáticamente por el programa estadístico utilizado (PAST 5). Los puntos representan 

de manera individual 135 muestras, algunos se muestran de manera superpuesta debido 

a que presentan valores similares entre sí. En el nivel 1 hay más dispersión en valores 

bajos, menor crecimiento, en el nivel 2 y 3 los puntos se ubican en valores altos 

 

El incremento de manera progresiva entre la densidad y el aumento de la rugosidad 

en la superficie de los macroplásticos muestran un patrón positivo plasmado en la 

Figura 25 Donde la mediana en el nivel 1 correspondiente a categoría baja se 
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encuentra en la base cerca de 0 Log10 UFC/cm2, demostrando que la carga 

bacteriana fue indetectable en su 50% de muestras, con un bigote máximo situado 

en 5 Log10 UFC/cm2; para el nivel 2 de rugosidad la mediana sube a 3.10 Log10 

UFC/cm2, siendo simétricamente notable, con el 50% de los datos en un rango de 

1,4 y 3,8 Log10 UFC/cm2, en el nivel 3 se observa el valor más alto con 3.6 Log10 

UFC/cm2, con variabilidad más alta reflejada en rangos más amplios de entre 0 

hasta 4,8 Log10 UFC/cm2, proporcionando mayor densidad de bacterias efecto de 

una mayor rugosidad a comparación de las superficies lisas, consistente con la 

correlación dado que fue aceptada la hipótesis alternativa con un valor rs=0,266 y 

p=0,0018 estadísticamente significativo y positivo aunque débil. 
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Figura 25 

Densidad de crecimiento bacteriano de acuerdo al nivel de rugosidad de los 

macroplásticos recolectados.  

 

Nota: La rugosidad se encuentra representada en 3 niveles: 1=bajo; 2=medio, 3=alto, el 

total de muestras analizadas fueron 135, categorizadas por el nivel de rugosidad. En el 

nivel 3 hay mayor distribución, Los bigotes mínimos imperceptibles en el nivel 1 y 3 

corresponden a un percentil 25 aproximado a cero.  
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CAPITULO V 

 

 

8. DISCUSIONES 

 

 

En esta investigación se concretó el aislamiento de 90 placas de un total de 135 

siembras analizadas en los medios selectivos, indicando que el crecimiento fue de 

66,7%, lo que representa las cualidades adjudicadas a los residuos macroplásticos 

para albergar colonias bacterianas. Este resultado concuerda con lo descrito por 

Peressutti et al. (2022), que, a través del estudio de la colonización de bacterias 

patógenas en pellets de plástico en el mar argentino, informaron que estos polímeros 

residuales si permanecen un tiempo considerado en el sustrato, son materiales 

ideales para el desarrollo de bacterias de forma potencial, que se otorgan a 

propiedades hidrofílicas y fuentes de carbono en la superficie. Al igual que 

Stabnikova et al. (2021), que reportaron la subsistencia de bacterias sobre la 

superficie de microplásticos, confirma que estos materiales son idóneos para su 

persistencia en ecosistemas costeros. 

 

La definición aplicada para el término plastisfera: elemento sintético provisto de un 

ecosistema constituido por microorganismos (Li et al., 2025), deduce que es 



 

103 
 

aceptable aplicarlo a macroplásticos en la Playa de Ballenita. Stevenson et al. 

(2025) destaca que el material polimérico se provee de placa bacteriana de origen 

patógeno (plastisfera) con una viable resistencia antimicrobiana y transmisión de 

genes horizontal, pueden significar un riesgo para el ambiente y salud. En este 

contexto, los hallazgos de esta investigación aportan a la caracterización de la 

plastisfera en las costas ecuatorianas, documentado reducidas veces. 

 

 

Fuera del riesgo sanitario, la plastisfera mantiene implicaciones a nivel ecológico, 

Bocci et al. (2024) manifiesta que la colonización de bacterias de sustratos plásticos 

altera funciones claves en el ecosistema, tales como el ciclo de nutrientes y la 

actividad enzimática del entorno, alterando la estructura de comunidades 

microbianas autóctonas del medio costero. En este contexto los macroplásticos 

situados en la playa de Ballenita además de actuar como reservorio, originan un 

sustrato artificial duradero que compite con procesos naturales del ciclo 

biogeoquímico del sedimento arenoso, de igual manera al tratarse de un material 

semi-fijo con un biofilm bacteriano ligado, logra impulsar a nivel trófico la 

transferencia entre organismos ya que puede ser confundido como alimento. 

 

 

Una indagación reciente sobre la caracterización del metagenoma de las colonias 

bacterianas en macroplásticos en zonas costeras refleja que las investigaciones de 
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este tipo se encuentran centradas en polímeros con tamaño <5cm, desplazando a los 

macroplásticos como objeto de estudio, aun cuando sus características como una 

mayor área de superficie, alojamiento y exposición al ambiente de forma constante, 

da paso a el proceso de biopelículas con microbiomas (Athira et al., 2026). Este 

estudio plasma en consecuencia una contribución metodológica importante al tener 

como objeto de estudio a macroplásticos ubicados en el suelo de la playa. 

 

 

En los conteos de UFC/cm2 y los medios selectivos se evidenció diferencias 

significativas, resultando la mayor cuantificación en Agar Sal Manitol con una 

mediana de 4,40 Log10 UFC/cm2, en comparación al medio Cetrimide que fue el 

valor más bajo en cuanto a crecimiento con una mediana de 0 Log10 UFC/cm2, 

demostrando que en el 75% de inoculaciones realizadas no se desarrollaron colonias 

bacterianas de Pseudomonas spp. Se destaca que en este ámbito si bien el género 

bacteriano puede llegar a establecerse en plásticos postrados en el ecosistema 

marino, su población resulta no ser tan densa en contraste con bacterias del género 

Vibrio y enterobacterias específicamente en los macroplásticos. 

  

 

La abundancia alta de crecimiento de colonias en el Agar Sal Manitol, se entrelaza 

con la tolerancia a altas concentraciones de sal (NaCl 7,5 %) y la existencia de 

bacterias halófilas como Vibrio spp. Así como se detalla en Merck (s.f.). Esto 
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coincide con las características de las bacterias aisladas, representando a el género 

Vibrio spp, como especímenes de alta adaptación al ambiente de mar salino. Como 

segundo lugar del medio más representativo en colonias se encuentra el agar 

MacConkey especificando 37% de crecimiento, coherente con la alta manifestación 

de enterobacterias, que conforman parte de la contaminación fecal común en 

ecosistemas marinos costeros afectados por actividades de ocio y entretenimiento 

por humanos (Frank et al, 2025). 

 

 

La significativa discrepancia atribuida a los tipos de macroplástico con un valor 

H=1,722 y p=0,7651, apuntan que el establecimiento de bacterias es imparcial del 

tipo de polímero analizado, peculiaridad que concuerda relativamente con Du et al. 

(2022), que, si bien reportan que hay comunidades particulares según el tipo de 

plásticos, esto puede variar por los factores ambientales, implicando que la 

plastisfera influya predominantemente en ciertos tipos de plásticos en condiciones 

específicas. La disparidad temporal de muestreos entre febrero a junio, 

probablemente significó una variabilidad que difuminó las diferencias entre los 

tipos de plásticos.  

 

 

El común denominador entre los géneros bacterianos presuntivos es Vibrio spp. Con 

33 aislamientos en TCBS y 15 MSA, lo que encaja con lo evidenciado en un estudio 
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en playas de Tenerife por Hernández-Sánchez et al. (2023). Donde en un 100% de 

microplásticos analizados encontraron Vibrio spp y un 42,8% en pellets estudiados, 

infiriendo que en efecto los polímeros funcionan como reservorio para bacterias 

patógenas en balnearios. Por otro lado, Silva et al. (2019), estudio focalizado en la 

Bahía de Guanabara, Brasil, constataron la concurrencia de 59 cepas de Vibrio spp. 

Alojadas en plásticos, revelando el papel de reservorios que dispersan patógenos 

potenciales.  

 

 

La extrema presencia del género Vibrio spp. Se explica a través del enfoque 

ecológico, ya que esta bacteria es precursora veloz en colonizar plásticos en 

ambientes marinos antes que cualquier otro organismo del bacterioplancton del 

ambiente natural (Zhai et al., 2023). La fisiología de estas bacterias es favorecedora 

para su desarrollo en sustratos artificiales, puesto que son acuáticas y habitantes de 

ambientes salinos constantemente variables, debido a este factor colonizan medios 

que en su composición se encuentra el agua de mar, produciendo la enzima oxidasa, 

peculiaridad que las resalta del resto de bacterias, agilizando su aislamiento en el 

medio TCBS (Sampaio et al., 2022). Se incluye que las altas temperaturas del agua 

de mar atribuida al cambio climático, aumenta el número de bacterias del género 

Vibrio spp, surgiendo de estas cepas especies con potencial patológico (Glackin et 

al., 2024) dándole una importancia sanitaria a los resultados de este estudio, 

precisando que esta relevancia sanitaria es una inferencia basada en la identificación 
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presuntiva del género bacteriano, no a una identificación taxonómica o de 

virulencia a nivel molecular, por lo que se debe interpretar como un indicativo de 

riesgo potencial más que como un descubrimiento clínico confirmatorio. 

 

 

Con respecto a los organismos aislados en agar MacConkey, fueron identificados 

en 14 siembras en conjunto, géneros presuntivos de Escherichia spp. Klebsiella spp. 

Y Salmonella spp., y Proteus spp., ambos en 4 aislamientos, donde la presencia de 

enterobacterias en plásticos en Balnearios es coincidente con lo manifestado por 

Ahmad et al. (2026), que señalan a taxones de Escherichia coli, Salmonella y Vibrio 

chloreae ligados a microplásticos en ecosistemas acuáticos, siendo indicadores de 

contaminación fecal y su persistencia en polímeros es consistente con repercusiones  

de actividades recreativas llevadas a cabo por el ser humano en la playa de 

Ballenita, en el cual el manejo de forma poco adecuada de los residuos sólidos 

favorecen las contaminación al suelo en la costa del Pacífico. 

 

 

La presencia de Pseudomonas a través del agar Cetrimide, es consistente con su rol 

descrito en la plastisfera marina, Oberbeckmann y Labrenz (2019), destacan que el 

orden Pseudomonadales es representante de las Gammaproteobacterias que se 

asocian a la plastisfera, que pueden funcionar como biodegradadores de sustratos 

artificiales, convirtiéndolos en organismos de interés para estudios biotecnológicos 
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y ecológicos. La baja presencia correspondiente al 10% de estas bacterias en el Agar 

Cetrimide, puede señalar que, aunque están presentes y colonizan estos materiales 

en la playa de Ballenita, su densidad es menor comparada con las enterobacterias y 

Vibrios, atribuidos probablemente a una competencia de nutrientes y parámetros de 

salinidad en el medio costero ecuatoriano.  

 

 

El género presuntivo Klebsiella spp. Aislado de los macroplásticos mantiene una 

importancia sanitaria, puesto que son patógenos oportunistas que tienen gran 

capacidad de sobrevivir más de dos semanas en el medio y en consecuencia 

provocar infecciones de gran importancia en mamíferos marinos, tanto en leones 

marinos como en focas (Zotto et al., 2025). Su prevalencia en plásticos en un 

balneario público simboliza desde una perspectiva ecológica un indicio de potencial 

riesgo de infecciones cruzadas entre fauna marina y seres humanos, sin embargo, 

esta inferencia requeriría que para que sea confirmada una identificación molecular 

y detección de genes de virulencia, ausente en el alcance de este estudio. 

 

 

Tanto la prueba de catalasa, como oxidasa y motilidad fueron complementarias para 

identificar de forma presuntiva a los géneros descritos, manteniendo concordancia 

con las características descritas en el marco teórico. De los seis géneros, 5 

presentaron motilidad, siendo el único género con esta característica ausente 
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Klebsiella spp., contexto que tiene validez científica por Dong et al. (2022), quienes 

reportan que no presenta motilidad en comparación a otras enterobacterias como 

Proteus spp, Escherichia coli, etc.  

 

 

Las características morfológicas de colonias del género Vibrio spp., en agar TCBS, 

como su color amarillo, borde liso y halo translúcido, es resultante de una sacarosa 

positiva, factor clave que permite diferenciar a esta especie en este medio 

específico. Yeung & Thorsen (2016) indican que la acción fermentadora se da por 

un cambio de pH del azul de bromitol., entre tanto Aryal (2015) manifiesta que este 

medio selectivo permite surgimiento de todas las especies patógenas del género 

Vibrio spp, exceptuando V. hollisae. El swarming de Proteus spp. En Agar 

MacConkey Significó en un elemento de gran relevancia que es conciso con lo 

observado por Różalski et al. (2012). Que describen al género específicamente por 

este tipo de crecimiento de manera extendida. 

 

 

La Correlación de Spearman arrojó un coeficiente de rs=0,266 y p=0,0018, lo que 

representa una correlación significativa estadísticamente débil entre la rugosidad y 

la densidad de bacterias. El resultado positivo es contrastante con lo establecido en 

el desarrollo de bacterias en materiales sintéticos. Hossain et al. (2018), 

corroboraron que los plásticos que se ven expuestos a radiación ultravioleta y 
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variaciones de temperatura, causan erosiones en forma de grietas y rugosidades en 

su superficie, lo que reduce su capacidad para repeler el agua y eleva la captación 

de nutrientes, propiciando el crecimiento de colonias bacterianas. 

 

 

Así mismo, Joshi et al. (2025), denotan que la capacidad de bacterias para colonizar 

va aumentando con el grado de rugosidad, la flotabilidad, y el nexo entre superficie-

volumen. En el ámbito de materiales específicos, la conducta de las colillas de 

cigarro, que conforman parte de los elementos con mayor nivel de rugosidad y alta 

densidad bacteriana, sostiene la hipótesis de que, a mayor rugosidad en el 

macroplástico, mayor presencia de bacterias, ya que estas grietas empiezan a formar 

nichos ideales para que las bacterias puedan adherirse y buscar protección. Este 

efecto converge con la investigación dentro de sistemas de suministro de agua 

potable, donde el incremento de rugosidad sustratos sintéticos como PVC Y PE, 

favorecen notablemente una colonización precursora de biofilms, gracias a una 

interrelación hidrofóbica ácido-base entre los microorganismos y la superficie. 

 

 

Wright et al. (2020) fundamentaron que, si el plástico es expuesto al ambiente 

marino, este se cubre de moléculas proteicas, carbohidratos y materia orgánica, 

originando una ecocorona, que se traduce a una reducción de la hidrofobicidad e 

intensifica la adherencia microbiana. Este suceso aclararía el por qué también se 
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presentó una considerable densidad de bacterias en macroplásticos que poseían un 

nivel medio de rugosidad, convirtiendo a la rugosidad como agente esencial pero 

no el único para propiciar el asentamiento de bacterias.  

 

 

La correlación débil de rs=0,266, apunta que evidentemente existen factores varios 

que participan en la iniciación, entre los que destaca los nutrientes provenientes del 

agua de mar (Du et al., 2022) la hidrofobicidad innata de material sintético (Caruso, 

2020), el periodo de alojamiento en el sedimento y las fluctuaciones de estaciones 

en la comunidad de bacterias en el ambiente costero. La heterogeneidad visualizada 

en los niveles bajo y alto, revelan que, si bien la tendencia es favorable, la 

intervención de las bacterias no es constante al 100%, lo que se ajusta a 

investigaciones que han demostrado la dificultad entre la asociación de la rugosidad 

y adherencia de bacterias de géneros varios y factores ambientales (Mu et al., 2023). 

 

 

Cortés-Sánchez et al. (2025) recalca que bacterias como Klebsiella, Proteus, 

Pseudomonas, entre otras, pueden tornarse patógenos oportunistas bajo condiciones 

de estrés, focalmente en peces que logran provocar infecciones en tejidos y órganos 

internos y un descenso del sistema inmune en fauna marina, adjudicando a este 

escenario de gran trascendencia por el ecosistema marino y la biodiversidad que 

aloja la costa peninsular ecuatoriana.  
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Una limitación de carácter relevante en este estudio radica en la identificación de 

géneros bacterianos puesto que se realizaron exclusivamente por métodos 

fenotípicos como morfología de las colonias, crecimiento diferencial en agares 

selectivos y reacciones bioquímicas presuntivas, sin contar con el respaldo de 

técnicas moleculares para confirmar dichos géneros. Como describe Nuñes-Ramos 

et al. (2025) la identificación presuntiva constituye solamente la primera etapa de 

orientación del proceso de diagnóstico, mientras que la confirmación del taxón a 

nivel de especie requiere métodos precisos como MALDI-TOF o la secuenciación 

génica. La limitación descrita resalta en especial porque en el caso del género Vibrio 

spp., Glackin et al. (2024) manifiesta que en agares TCBS y CHROMagar permiten 

la identificación del género en un plazo de 48 horas, encontrándose necesario 

complementarla con pruebas moleculares para diferenciar especies potencialmente 

patógenas de las que no lo son. Por otra parte, Rodrigues y de Carvalho (2022) 

describen que los métodos dependientes de cultivo y los métodos moleculares no 

siempre identifican las mismas especies, por lo que es importante considerarlas 

como complementarias en lugar de diferentes, por lo tanto, los géneros bacterianos 

en esta investigación se interpretan como identificaciones presuntivas con una 

incertidumbre taxonómica, limitando establecer con claridad el riesgo sanitario 

específico de cada cepa aislada. 
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A través del punto de vista del Objetivo de Desarrollo sostenible 14, los resultados 

de este estudio contribuyen con evidencia acerca de las implicaciones 

microbiológicas vinculadas a la acumulación de macroplásticos en playas o 

balnearios, consolidando una mejora de las políticas públicas para una gestión 

integral de residuos sólidos en zonas costeras. La disposición con dicho objetivo, 

sitúa a estos resultados dentro de la agenda global de conservación marina y enfatiza 

la implementación de monitoreo microbiológico y educación ambiental en la 

provincia de Santa Elena. 
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9. CONCLUSIONES 

 

Se logró aislar bacterias provenientes de la superficie de estos residuos 

macroplásticos mediante el empleo de cuatro medios de cultivo selectivos (TCBS, 

MacConkey, Cetrimide y Sal Manitol), donde provechosamente se identificaron 6 

presuntivos géneros bacterianos entre ellos: Vibrio spp. Klebsiella spp., Escherichia 

spp., Salmonella spp., Proteus spp., Pseudomonas spp. Resultando una presencia 

significativa y dominante el género presuntivo Vibrio spp., que consiste con su 

papel ecológico como colonizador pionero de sustratos plásticos en ambientes 

marinos. 

 

De las 135 siembras analizadas en los 4 agares selectivos, 90 placas (66,7%) 

presentaron un crecimiento analizable, la cuantificación mediante un contador 

manual permitió establecer que el plumavit y tapas de botella presentaron los 

mayores valores de medianas en relación a su densidad bacteriana, respectivamente 

con 3.13 y 3,06 Log10 UFC/cm2 y que el valor más bajo se encuentra en los 

envoltorios de comestibles con una mediana de 2,23 Log10 UFC/cm2, además se 

evidenció valores cercanos entre las colillas de cigarro con 2,95 Log10 UFC/cm2 y 

las fundas de comestibles con 2,99 Log10 UFC/cm2. Confirmando que los residuos 

cumplen la función de sustrato idóneo para el desarrollo de comunidades 

bacterianas o sirven como reservorio de plastisfera en el ambiente costero. 
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En cuanto a la relación del tipo de plástico y la densidad bacteriana, plumavit con 

3,13 Log10 UFC/cm2 y tapas de botella 3,06 Log10 UFC/cm2 conforman los 

macroplásticos que destacaron en el favorecimiento y la persistencia bacteriana con 

mayores valores de medida de tendencia central por sobre los demás 

macroplásticos, en conjunto la prueba de Kruskal-Wallis con H=1,722 y p=0,7651 

no encontró diferencias estadísticas significativas, lo que indica que la colonización 

depende más de factores ambientales como el tiempo de exposición, temperatura 

del agua y disponibilidad de nutrientes que del tipo de plástico en sí. De manera 

complementaria el análisis de la correlación de Spearman entre rugosidad y Log10 

UFC/cm2 arrojó un coeficiente rs=0,266 y p=0,0018, lo que evidencia una 

correlación positiva estadísticamente significativa pero débil, respaldando la 

aceptación de manera parcial de la hipótesis alternativa, significando que la 

rugosidad favorece la adhesión bacteriana inicial, sin embargo, no conforma el 

único factor determinante de colonización, evidenciando que estos plásticos no son 

ecológicamente inanimados en el ambiente marino costero, sino que al contrario 

aportan al desarrollo de reservorios bacterianos con un eventual impacto ecológico 

y sanitario, a su vez mediante los aislamientos, 

 

La aceptación parcial de la hipótesis plantea que la rugosidad del macroplástico 

favorece la adhesión y fijación inicial de bacterias al generar nichos para su 

protección pero que no conforma el único factor para determinar la colonización, 

ya que la ecocorona orgánica, la hidrofobicidad del material sintético, y el tiempo 

de asentamiento, entre otros también son participes importantes, que esclarecen el 
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por qué los macroplásticos con un nivel de rugosidad media, también presentaron 

densidad bacteriana notable. El impacto consecuente indica que la plastisfera en la 

playa de Ballenita se conforma por una interacción múltiple de factores y que no 

pueden encerrarse nada más al atributo físico del sustrato.  

 

 

En base a los valores estadísticos obtenidos rs=0,266 y p=0,0018 menor a 0,05, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, manifestando que 

existe una correlación positiva aunque débil entre la rugosidad del macroplástico y 

la densidad de bacterias UFC/cm2, siendo una aceptación parcial puesto que la 

rugosidad solo explica una fracción de la variabilidad observada, considerando 

necesario tener en cuenta factores ambientales para comprender la dinámica de la 

colonización bacteriana de los macroplásticos en el ecosistema costero.  

 

 

Al punto de vista ecológico se reafirma que los plásticos postrados en el sustrato de 

las playas ecuatorianas desempeñan un papel como reservorios predilectos de estas 

bacterias posiblemente patógenas oportunistas, y que su afluencia se lo relaciona 

con el calentamiento de las costas atribuido al cambio climático. El aparecimiento 

de enterobacterias como Escherichia spp y Salmonella spp, resalta una influencia 

contaminante fecal desde una procedencia antrópica, coincidente con las diferentes 

actividades de ámbito recreativo que se desempeñan en el balneario. 
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Conjuntamente, esta plastisfera compuesta de bacterias de géneros varios retrata un 

escenario vulnerable a afectaciones en fauna marina, bañistas y la cadena trófica 

del ecosistema marino en Santa Elena.  

 

Los hallazgos provenientes de esta investigación aportan con evidencia científica 

original, sistematizada por vez primera en la provincia de Santa Elena, acerca de 

las repercusiones microbiológicas de la acumulación de macroplásticos en suelos 

litorales. El reconocimiento de géneros bacterianos potencialmente patógenos 

oportunistas, resalta que la contaminación por plásticos trasciende su impacto físico 

perceptible y actúa a nivel ecosistémico como potenciador de riegos biológicos.    
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10. RECOMENDACIONES 

 

 

• Potenciar la caracterización bacteriana con técnicas avanzadas de biología 

molecular como secuenciación de genes (16S rRNA) y metagenómica, para 

fortalecer la identificación fenotípica y conseguir una identificación a nivel 

de especie de las bacterias asiladas. 

 

• Adicionar en los muestreos perfiles de resistencia antimicrobianos para los 

géneros de enterobacterias aislados como Klebsiella spp y Pseudomonas 

spp., puesto a que son reconocidos por ser potenciales patógenos 

multirresistentes en ambientes marinos contaminados con residuos por uso 

humano. 

 

• Ampliar el tamaño de las muestras y estandarizar el periodo de muestreo 

mes por mes durante al menos un año completo para controlar el cambio de 

temporadas identificadas como una variable perpleja en las diferencias entre 

tipos de macroplástico.  

 

• Incorporar medición de parámetros fisicoquímicos del agua de mar como la 

temperatura, salinidad, pH y turbidez en cada muestreo, para establecer a 
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nivel estadístico la influencia sobre la conformación y densidad de bacteria 

de la plastisfera. 
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12. ANEXOS TRABAJO EN CAMPO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1: medición del transecto 

perpendicular (100 metros). 

Anexo 2: colocación de cuerda para 

establecer el transecto de 100 metros. 

Anexo 3: Transecto de 100 metros 

establecido. 
Anexo 4: Delimitación de 20 

subtransectos. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5: Establecimiento de las 5 

estaciones. 

Anexo 6: Marcaje de las 5 estaciones. 

Anexo 7: Medición del ancho de la playa. 
Anexo 8: Recolección de muestras 

macroplásticas. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9: Esterilización de pinzas 

metálicas.  

Anexo 10: Muestras recolectadas.  

Anexo 11: Rotulado de muestras.  Anexo 12: Preservación de muestras. 



 

 

13. ANEXOS TRABAJO EN LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 14: Lavado de muestras 

recolectadas.  

Anexo 13: Preparación de agares.  

Anexo 15: Suspensiones bacterianas 

realizadas  

Anexo 16: Siembra de suspensiones bacterianas en 

los agares selectivos. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 17: Incubación de placas sembradas. Anexo 18: Conteo manual de UFC 

Anexo 19: Fijación de bacterias en 

portaobjetos 

Anexo 20: Tinción Gram de bacterias 

fijadas. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 22: Prueba de oxidasa utilizada. Anexo 21: Observación de bacterias en 

tinción Gram a aumento 100x. 



 

 

14. ANEXOS ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

Anexo 1: Tabla de datos crudos de los aislamientos bacterianos  

Mes Dìa Còdigo 

de 

aislamie

nto 

Agar 

selectivo 

R 1 R 2 R 3 RUG 

Moda 

N 

colonias 

Dilución UFC/

mL 

Log Ancho Largo Radio Área 

mm 

Área 

cm2 

UFC 

cm2 

Log 

1o 

FEBR

ERO 

24-

202

6 

BAC-

TA-01 

TCBS 3 2 3 2 criterio 

del valor 

umbral 
superior 

10 3.000 3,4771

2125 

27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

2515,

04108 

3,40

0545

08 

MAR

ZO 

3 BAC-

TA-02 

TCBS 1 2 1 1  -  - -  - 27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

- - 

24 BAC-
TA-03 

TCBS 3 2 2 2 125 10-2 125.0
00 

5,0969
1001 

27 12 13,5 1590
,431

28 

47,7129
384 

10479
3,378 

5,02
0333

84 

30 BAC-
TA-04 

TCBS 2 1 2 2 criterio 
del valor 

umbral 

superior 

10-1 3000
0 

4,4771
2125 

27 12 13,5 1590
,431

28 

47,7129
384 

25150
,4108 

4,40
0545

08 

ABRI

L 

14 BAC-

TA-05 

TCBS 3 1 1 1 2 (Fuera 

de rango) 

10-1 200 2,3010

3 

27 12 13,5 1590

,431
28 

47,7129

384 

167,6

69405 

2,22

4453
82 

28 BAC-

TA-06 

TCBS 2 3 2 2 284 10-1 2840

0 

4,4533

1834 

27 12 13,5 1590

,431
28 

47,7129

384 

23809

,0555 

4,37

6742
17 

MAY

O 

12 BAC-

TA-07 

TCBS 2 3 2 2 73 10-1 7300 3,8633

2286 

27 12 13,5 1590

,431
28 

47,7129

384 

6119,

93328 

3,78

6746
69 

JUNI

O 

2 BAC-

TA-08 

TCBS 3 1 1 1 15 (Fuera 

de rango) 

10-1 1500 3,1760

9126 

27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

1257,

52054 

3,09

9515

09 



 

 

FEBR
ERO 

24-
202

6 

BAC-
CC-01 

TCBS 3 3 2 3 Crecimie
nto 

confluent

e 

10 3000 3,4771
2125 

10 30 5 1099
,557

43 

32,9867
229 

909,4
56818 

2,95
8782

08 

MAR

ZO 

3 BAC-

CC-02 

TCBS 2 3 3 3 - - - - 10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

- -! 

24 BAC-

CC-03 

TCBS 3 2 3 3 290 10-2 2900

00 

5,4623

98 

10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

87914

,159 

4,94

4058
83 

30 BAC-

CC-04 

TCBS 1 3 3 3 54 10-2 5400

0 

4,7323

9376 

10 30 5 1099

,557

43 

32,9867

229 

16370

,2227 

4,21

4054

59 

ABRI

L 

14 BAC-

CC-05 

TCBS 3 2 3 3 1 (fuera 

de rango) 

10 10 1 10 30 5 1099

,557

43 

32,9867

229 

3,031

52273 

0,48

1660

83 

28 BAC-
CC-06 

TCBS 2 3 3 3 1 (fuera 
de rango) 

10-2 1000 3 10 30 5 1099
,557

43 

32,9867
229 

303,1
52273 

2,48
1660

83 

MAY
O 

12 BAC-
CC-07 

TCBS 3 3 2 3 - - - 0 10 30 5 1099
,557

43 

32,9867
229 

- -! 

JUNI

O 

2 BAC-

CC-08 

TCBS 2 3 3 3 - - - 0 10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

-! - 

FEBR

ERO 

24 BAC-

PL-01 

TCBS 3 2 2 2 criterio 

del valor 
umbral 

superior 

10 3000 3,4771

2125 

45 20 0 900 27 1111,

11111 

3,04

5757
49 

MAR

ZO 

3 BAC-

PL-02 

TCBS 1 2 2 2 15 10-2 1500

0 

4,1760

9126 

45 20 0 900 27 5555,

55556 

3,74

4727

49 

24 BAC-

PL-03 

TCBS 3 1 1 1 278 10-2 2780

00 

5,4440

448 

45 20 0 900 27 10296

2,963 

5,01

2681

03 



 

 

30 BAC-
PL-04 

TCBS 3 3 1 3 criterio 
del valor 

umbral 

superior 

10-2 3000
00 

5,4771
2125 

45 20 0 900 27 11111
1,111 

5,04
5757

49 

ABRI

L 

14 BAC-

PL-05 

TCBS 3 2 2 2 criterio 

del valor 
umbral 

superior 

10-1 3000

0 

4,4771

2125 

45 20 0 900 27 11111

,1111 

4,04

5757
49 

MAY

O 

28 BAC-

PL-06 

TCBS 1 1 2 1 - - - 0 45 20 0 900 27 -! -! 

12 BAC-

PL-07 

TCBS 3 2 2 2 134 10-1 1340

0 

4,1271

048 

45 20 0 900 27 4962,

96296 

3,69

5741

03 

JUNI
O 

2 BAC-
PL-08 

TCBS 3 3 1 3 14 10-1 1400 3,1461
2804 

45 20 0 900 27 518,5
18519 

2,71
4764

27 

FEBR

ERO 

24 BAC-

FU-01 

TCBS 1 1 3 1 criterio 

del valor 
umbral 

superior 

10 3000 3,4771

2125 

50 34 0 1700 51 588,2

35294 

2,76

9551
08 

MAR

ZO 

3 BAC-

FU-02 

TCBS 3 3 1 3 26 (fuera 

de rango) 

10-2 260 2,4149

7335 

50 34 0 1700 51 50,98

03922 

1,70

7403
17 

24 BAC-

FU-03 

TCBS 3 2 2 2 Crecimie

nto 

confluent
e 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

50 34 0 1700 51 58823

,5294 

4,76

9551

08 

30 BAC-

FU-04 

TCBS 2 3 3 3 criterio 

del valor 

umbral 

superior 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

50 34 0 1700 51 58823

,5294 

4,76

9551

08 



 

 

ABRI
L 

14 BAC-
FU-05 

TCBS 3 2 2 2 215 10-1 2150
0 

4,3324
3846 

50 34 0 1700 51 4215,
68627 

3,62
4868

28 

MAY

O 

28 BAC-

FU-06 

TCBS 2 2 3 2 9 (Fuera 

de rango) 

10-2 9000 3,9542

4251 

50 34 0 1700 51 1764,

70588 

3,24

6672
33 

12 BAC-

FU-07 

TCBS 2 3 2 2 89 10-1 8900 3,9493

9001 

50 34 0 1700 51 1745,

09804 

3,24

1819
83 

JUNI

O 

2 BAC-

FU-08 

TCBS 2 2 3 2 4 (fuera 

de rango) 

10-1 400 2,6020

5999 

50 34 0 1700 51 78,43

13725 

1,89

4489

82 

FEBR

ERO 

24 BAC-

EC-01 

TCBS 2 3 2 2 criterio 

del valor 

umbral 

superior 

10 3000 3,4771

2125 

46 23 0 1058 31,74 945,1

79584 

2,97

5514

33 

MAR
ZO 

3 BAC-
EC-02 

TCBS 3 3 2 3 12 10-2 1200
0 

4,0791
8125 

46 23 0 1058 31,74 3780,
71834 

3,57
7574

32 

24 BAC-
EC-03 

TCBS 1 1 2 1 - - - - 46 23 0 1058 31,74 -! - 

30 BAC-

EC-04 

TCBS 1 3 3 3 criterio 

del valor 

umbral 

superior 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

46 23 0 1058 31,74 94517

,9584 

4,97

5514

33 

ABRI

L 

14 BAC-

EC-05 

TCBS 2 1 2 2 74 10-1 7400 3,8692

3172 

46 23 0 1058 31,74 2331,

44297 

3,36

7624

8 

28 BAC-
EC-06 

TCBS 2 2 3 2 17 10-1 1700 3,2304
4892 

46 23 0 1058 31,74 535,6
01764 

2,72
8842 

MAY

O 

12 BAC-

EC-07 

TCBS 1 2 1 1 1 (Fuera 

de rango) 

10-1 100 2 46 23 0 1058 31,74 31,50

59861 

1,49

8393
08 

JUNI

O 

2 BAC-

EC-08 

TCBS 2 1 1 1 -  -  -  0 46 23 0 1058 31,74 -! - 



 

 

FEBR
ERO 

24 BAC-
TA-01 

MacConk
ey 

3 2 3 2 114 10 1140 3,0569
0485 

27 12 13,5 1590
,431

28 

47,7129
384 

955,7
15609 

2,98
0328

68 

MAR

ZO 

3 BAC-

TA-02 

MacConk

ey 

1 2 1 1 74 10-2 7400

0 

4,8692

3172 

27 12 13,5 1590

,431
28 

47,7129

384 

62037

,6799 

4,79

2655
55 

24 BAC-

TA-03 

MacConk

ey 

3 2 2 2 78 10-2 7800

0 

4,8920

946 

27 12 13,5 1590

,431
28 

47,7129

384 

65391

,068 

4,81

5518
43 

30 BAC-

TA-04 

MacConk

ey 

2 1 2 2 290 10-2 2900

00 

5,4623

98 

27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

24312

0,637 

5,38

5821

83 

ABRI

L 

14 BAC-

TA-05 

MacConk

ey 

3 1 1 1 1 fuera 

de rango 

10-2 1000 3 27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

838,3

47025 

2,92

3423

83 

28 BAC-

TA-06 

MacConk

ey 

2 3 2 2 53 10-1 5300 3,7242

7587 

27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

4443,

23923 

3,64

7699

7 

MAY
O 

12 BAC-
TA-07 

MacConk
ey 

2 3 2 2 14 10-1 1400 3,1461
2804 

27 12 13,5 1590
,431

28 

47,7129
384 

1173,
68584 

3,06
9551

86 

JUNI

O 

2 BAC-

TA-08 

MacConk

ey 

3 1 1 1 0 0 0 0 27 12 13,5 1590

,431
28 

47,7129

384 

0 -! 

FEBR

ERO 

24-

202
6 

BAC-

CC-01 

MacConk

ey 

3 3 2 3 criterio 

del valor 
umbral 

superior. 

>3.0x104 
UFC/g 

10 3000 3,4771

2125 

10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

909,4

56818 

2,95

8782
08 

MAR

ZO 

3 BAC-

CC-02 

MacConk

ey 

2 3 3 3 Crecimie

nto 
confluent

e 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

90945

,6818 

4,95

8782
08 

24 BAC-

CC-03 

MacConk

ey 

3 2 3 3 269 10-2 2690

00 

5,4297

5228 

10 30 5 1099

,557

43 

32,9867

229 

81547

,9613 

4,91

1413

11 



 

 

30 BAC-
CC-04 

MacConk
ey 

1 3 3 3 criterio 
del valor 

umbral 

superior  

10-2 3000
00 

5,4771
2125 

10 30 5 1099
,557

43 

32,9867
229 

90945
,6818 

4,95
8782

08 

ABRI

L 

14 BAC-

CC-05 

MacConk

ey 

3 2 3 3 21 Fuera 

del rango 

10-2 2100

0 

4,3222

1929 

10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

6366,

19772 

3,80

3880
12 

MAY

O 

28 BAC-

CC-06 

MacConk

ey 

2 3 3 3 0 0 0 0 10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

0 - 

12 BAC-

CC-07 

MacConk

ey 

3 3 2 3 1 fuera 

de rango 

10-2 1000 3 10 30 5 1099

,557

43 

32,9867

229 

303,1

52273 

2,48

1660

83 

JUNI

O 

2 BAC-

CC-08 

MacConk

ey 

2 3 3 3 criterio 

del valor 

del 
umbral 

superior 

10-1 3000

0 

4,4771

2125 

10 30 5 1099

,557

43 

32,9867

229 

9094,

56818 

3,95

8782

08 

FEBR
ERO 

24 BAC-
PL-01 

MacConk
ey 

3 2 2 2 65 10 650 2,8129
1336 

45 20 0 900 27 240,7
40741 

2,38
1549

59 

MAR
ZO 

3 BAC-
PL-02 

MacConk
ey 

1 2 2 2 78 10-2 7800
0 

4,8920
946 

45 20 0 900 27 28888
,8889 

4,46
0730

84 

24 BAC-

PL-03 

MacConk

ey 

3 1 1 1 0 0 0 0 45 20 0 900 27 0 -! 

30 BAC-

PL-04 

MacConk

ey 

3 3 1 3 criterio 

del valor 

umbral 
superior 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

45 20 0 900 27 11111

1,111 

5,04

5757

49 



 

 

ABRI
L 

14 BAC-
PL-05 

MacConk
ey 

3 2 2 2 criterio 
del valor 

umbral 

superior 

10-2 3000
00 

5,4771
2125 

45 20 0 900 27 11111
1,111 

5,04
5757

49 

MAY

O 

28 BAC-

PL-06 

MacConk

ey 

1 1 2 1 0 0 0 0 45 20 0 900 27 0 - 

12 BAC-

PL-07 

MacConk

ey 

3 2 2 2 37 10-1 3700 3,5682

0172 

45 20 0 900 27 1370,

37037 

3,13

6837

96 

JUNI
O 

2 BAC-
PL-08 

MacConk
ey 

3 3 1 3 criterio 
del valor 

del 

umbral 

superior 

10-1 3000
0 

4,4771
2125 

45 20 0 900 27 11111
,1111 

4,04
5757

49 

FEBR
ERO 

24 BAC-
FU-01 

MacConk
ey 

1 1 3 1 criterio 
del valor 

del 

umbral 
superior 

10 3000 3,4771
2125 

50 34 0 1700 51 588,2
35294 

2,76
9551

08 

MAR

ZO 

3 BAC-

FU-02 

MacConk

ey 

3 3 1 3 Crecimie

nto 
confluent

e 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

50 34 0 1700 51 58823

,5294 

4,76

9551
08 

24 BAC-

FU-03 

MacConk

ey 

3 2 2 2 6 fuera 

de rango 

10-2 6000 3,7781

5125 

50 34 0 1700 51 1176,

47059 

3,07

0581
07 

30 BAC-

FU-04 

MacConk

ey 

2 3 3 3 criterio 

del valor 

del 
umbral 

superior 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

50 34 0 1700 51 58823

,5294 

4,76

9551

08 

ABRI

L 

14 BAC-

FU-05 

MacConk

ey 

3 2 2 2 5 10-2 5000 3,6989

7 

50 34 0 1700 51 980,3

92157 

2,99

1399

83 



 

 

28 BAC-
FU-06 

MacConk
ey 

2 2 3 2 13 10-2 1300
0 

4,1139
4335 

50 34 0 1700 51 2549,
01961 

3,40
6373

18 

MAY

O 

12 BAC-

FU-07 

MacConk

ey 

2 3 2 2 15 10-1 1500 3,1760

9126 

50 34 0 1700 51 294,1

17647 

2,46

8521
08 

JUNI

O 

2 BAC-

FU-08 

MacConk

ey 

2 2 3 2 48 10-1 4800 3,6812

4124 

50 34 0 1700 51 941,1

76471 

2,97

3671
06 

FEBR

ERO 

24 BAC-

FC-01 

MacConk

ey 

2 3 2 2 164 10 1640 3,2148

4385 

46 23 0 1058 31,74 516,6

98173 

2,71

3236

93 

MAR

ZO 

3 BAC-

FC-02 

MacConk

ey 

3 3 2 3 Crecimie

nto 

confluent
e 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

46 23 0 1058 31,74 94517

,9584 

4,97

5514

33 

24 BAC-
FC-03 

MacConk
ey 

1 1 2 1 0 0 0 0 46 23 0 1058 31,74 0 - 

30 BAC-

FC-04 

MacConk

ey 

1 3 3 3 criterio 

del valor 
del 

umbral 

superior 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

46 23 0 1058 31,74 94517

,9584 

4,97

5514
33 

ABRI

L 

14 BAC-

FC-05 

MacConk

ey 

2 1 2 2 13 10-2 1300

0 

4,1139

4335 

46 23 0 1058 31,74 4095,

7782 

3,61

2336

43 

28 BAC-

FC-06 

MacConk

ey 

2 2 3 2 83 10-1 8300 3,9190

7809 

46 23 0 1058 31,74 2614,

99685 

3,41

7471

17 

MAY
O 

12 BAC-
FC-07 

MacConk
ey 

1 2 1 1 0 0 0 0 46 23 0 1058 31,74 0 - 

JUNI

O 

2 BAC-

FC-08 

MacConk

ey 

2 1 1 1 0 0 0 0 46 23 0 1058 31,74 0 - 

FEBR
ERO 

24-
202

6 

BAC-
TA-01 

Cetrimid
e 

3 2 3 2 63 10 630 2,7993
4055 

27 12 13,5 1590
,431

28 

47,7129
384 

528,1
58626 

2,72
2764

38 

MAR
ZO 

3 BAC-
TA-02 

Cetrimid
e 

1 2 1 1 1 (Fuera 
de rango) 

10 10 1 27 12 13,5 1590
,431

28 

47,7129
384 

8,383
47025 

0,92
3423

83 



 

 

24 BAC-
TA-03 

Cetrimid
e 

3 2 2 2 0 0 0  - 27 12 13,5 1590
,431

28 

47,7129
384 

0 -! 

30 BAC-

TA-04 

Cetrimid

e 

2 1 2 2 0 0 0  - 27 12 13,5 1590

,431
28 

47,7129

384 

0 - 

ABRI

L 

14 BAC-

TA-05 

Cetrimid

e 

3 1 1 1 0 0 0  - 27 12 13,5 1590

,431
28 

47,7129

384 

0 - 

MAY

O 

28 BAC-

TA-06 

Cetrimid

e 

2 3 2 2 0 0 0  - 27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

0 - 

12 BAC-

TA-07 

Cetrimid

e 

2 3 2 2 0 0 0  - 27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

0 - 

JUNI

O 

2 BAC-

TA-08 

Cetrimid

e 

3 1 1 1 0 0 0  - 27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

0 -! 

FEBR
ERO 

24-
202

6 

BAC-
CC-01 

Cetrimid
e 

3 3 2 3 0 0 0  - 10 30 5 1099
,557

43 

32,9867
229 

0 - 

MAR

ZO 

3 BAC-

CC-02 

Cetrimid

e 

2 3 3 3 290 10-2 2900

00 

5,4623

98 

10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

35165

6,636 

5,54

6118
82 

24 BAC-

CC-03 

Cetrimid

e 

3 2 3 3 0 0 0  - 10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

0 -! 

30 BAC-

CC-04 

Cetrimid

e 

1 3 3 3 0 0 0  - 10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

0 - 

ABRI

L 

14 BAC-

CC-05 

Cetrimid

e 

3 2 3 3 0 0 0  - 10 30 5 1099

,557

43 

32,9867

229 

0 -! 

MAY

O 

28 BAC-

CC-06 

Cetrimid

e 

2 3 3 3 0 0 0  - 10 30 5 1099

,557

43 

32,9867

229 

0 - 

12 BAC-
CC-07 

Cetrimid
e 

3 3 2 3 0 0 0  - 10 30 5 1099
,557

43 

32,9867
229 

0 -! 



 

 

JUNI
O 

2 BAC-
CC-08 

Cetrimid
e 

2 3 3 3 criterio 
del valor 

del 

umbral 

superior 

10-1 3000
0 

4,4771
2125 

10 30 5 1099
,557

43 

32,9867
229 

36378
,2727 

4,56
0842

07 

FEBR

ERO 

24 BAC-

PL-01 

Cetrimid

e 

3 2 2 2 84 10 840 2,9242

7929 

45 20 0 900 27 311,1

11111 

2,49

2915
52 

MAR

ZO 

3 BAC-

PL-02 

Cetrimid

e 

1 2 2 2 - 0 0  - 45 20 0 900 27 0 -! 

24 BAC-
PL-03 

Cetrimid
e 

3 1 1 1 - 0 0  - 45 20 0 900 27 0 -! 

30 BAC-

PL-04 

Cetrimid

e 

3 3 1 3 - 0 0  - 45 20 0 900 27 0 -! 

ABRI
L 

14 BAC-
PL-05 

Cetrimid
e 

3 2 2 2 - 0 0  - 45 20 0 900 27 0 - 

MAY

O 

28 BAC-

PL-06 

Cetrimid

e 

1 1 2 1 - 0 0  - 45 20 0 900 27 0 - 

12 BAC-
PL-07 

Cetrimid
e 

3 2 2 2 - 0 0  - 45 20 0 900 27 0 - 

JUNI

O 

2 BAC-

PL-08 

Cetrimid

e 

3 3 1 3 criterio 

del valor 
del 

umbral 

superior 

10-1 3000

0 

4,4771

2125 

45 20 0 900 27 11111

,1111 

4,04

5757
49 

FEBR

ERO 

24 BAC-

FU-01 

Cetrimid

e 

1 1 3 1 - - -  - 50 34 0 1700 51 -! - 

MAR
ZO 

3 BAC-
FU-02 

Cetrimid
e 

3 3 1 3 5 (fuera 
de rango) 

10-2 5000 3,6989
7 

50 34 0 1700 51 980,3
92157 

- 

24 BAC-

FU-03 

Cetrimid

e 

3 2 2 2 0 0 0  - 50 34 0 1700 51 0 - 

30 BAC-

FU-04 

Cetrimid

e 

2 3 3 3 0 0 0  - 50 34 0 1700 51 0 - 

ABRI

L 

14 BAC-

FU-05 

Cetrimid

e 

3 2 2 2 0 0 0  - 50 34 0 1700 51 0 - 

MAY

O 

28 BAC-

FU-06 

Cetrimid

e 

2 2 3 2 0 0 0  - 50 34 0 1700 51 0 - 



 

 

12 BAC-
FU-07 

Cetrimid
e 

2 3 2 2 0 0 0  - 50 34 0 1700 51 0 - 

JUNI

O 

2 BAC-

FU-08 

Cetrimid

e 

2 2 3 2 0 0 0  - 50 34 0 1700 51 0 - 

FEBR
ERO 

24 BAC-
FC-01 

Cetrimid
e 

2 3 2 2 36 10 300 2,4771
2125 

46 23 0 1058 31,74 94,51
79584 

1,97
5514

33 

MAR

ZO 

3 BAC-

FC-02 

Cetrimid

e 

3 3 2 3 54 10 540 2,7323

9376 

46 23 0 1058 31,74 170,1

32325 

2,23

0786
84 

24 BAC-

FC-03 

Cetrimid

e 

1 1 2 1 0 0 0  - 46 23 0 1058 31,74 0 - 

30 BAC-
FC-04 

Cetrimid
e 

1 3 3 3 0 0 0  - 46 23 0 1058 31,74 0 - 

ABRI

L 

14 BAC-

FC-05 

Cetrimid

e 

2 1 2 2 0 0 0  - 46 23 0 1058 31,74 0 - 

MAY
O 

28 BAC-
FC-06 

Cetrimid
e 

2 2 3 2 0 0 0  - 46 23 0 1058 31,74 0 - 

12 BAC-

FC-07 

Cetrimid

e 

1 2 1 1 0 0 0  - 46 23 0 1058 31,74 0 -! 

JUNI
O 

2 BAC-
FC-08 

Cetrimid
e 

2 1 1 1 0 0 0  - 46 23 0 1058 31,74 0 - 

ABRI

L 

28 BAC-

TA-01 

MSA 2 3 2 2 Confluen

te 

10-1 3000

0 

4,4771

2125 

27 12 13,5 1590

,431
28 

47,7129

384 

25150

,4108 

4,40

0545
08 

MAY

O 

12 BAC-

TA-02 

MSA 2 3 2 2 criterio 

del valor 

del 

umbral 

superior 

10-1 3000

0 

4,4771

2125 

27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

25150

,4108 

4,40

0545

08 

JUNI

O  

2 BAC-

TA-03 

MSA 3 1 1 1 crecimien

to 

confluent
e 

10-1 3000

0 

4,4771

2125 

27 12 13,5 1590

,431

28 

47,7129

384 

25150

,4108 

4,40

0545

08 

ABRI

L 

28 BAC-

CC-01 

MSA 2 3 3 3 Fuera del 

rango 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

10 30 5 1099

,557
43 

32,9867

229 

90945

,6818 

4,95

8782
08 

MAY

O 

12 BAC-

CC-02 

MSA 3 3 2 3 122 10-2 1220

00 

5,0863

5983 

10 30 5 1099

,557

43 

32,9867

229 

36984

,5773 

4,56

8020

66 



 

 

JUNI
O  

2 BAC-
CC-03 

MSA 2 3 3 3 criterio 
del valor 

del 

umbral 

superior 

10-1 3000
0 

4,4771
2125 

10 30 5 1099
,557

43 

32,9867
229 

9094,
56818 

3,95
8782

08 

ABRI

L 

28 BAC-

PL-01 

MSA 1 1 2 1 135 10-2 1350

00 

5,1303

3377 

45 20 0 900 27 50000 4,69

897 

MAY

O 

12 BAC-

PL-02 

MSA 3 2 2 2 crecimien

to 

confluent
e 

10-1 3000

0 

4,4771

2125 

45 20 0 900 27 11111

,1111 

4,04

5757

49 

JUNI

O  

2 BAC-

PL-03 

MSA 3 3 1 3 120 10-1 1200

0 

4,0791

8125 

45 20 0 900 27 4444,

44444 

3,64

7817

48 

ABRI

L 

28 BAC-

FU-01 

MSA 2 2 3 2 Confluen

te 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

50 34 0 1700 51 58823

,5294 

4,76

9551

08 

MAY
O 

12 BAC-
FU-02 

MSA 2 3 2 2 Confluen
te 

10-1 3000
0 

4,4771
2125 

50 34 0 1700 51 5882,
35294 

3,76
9551

08 

JUNI
O  

2 BAC-
FU-03 

MSA 2 2 3 2 valor del 
umbral 

superior 

10-1 3000
0 

4,4771
2125 

50 34 0 1700 51 5882,
35294 

3,76
9551

08 

ABRI

L 

28 BAC-

FC-01 

MSA 2 2 3 2 Confluen

te 

10-2 3000

00 

5,4771

2125 

46 23 0 1058 31,74 94517

,9584 

4,97

5514
33 

MAY

O 

12 BAC-

FC-02 

MSA 1 2 1 1 105 10-1 1050

0 

4,0211

893 

46 23 0 1058 31,74 3308,

12854 

3,51

9582
38 

JUNI

O  

2 BAC-

FC-03 

MSA 2 1 1 1 180 10-1 1800

0 

4,2552

7251 

46 23 0 1058 31,74 5671,

0775 

3,75

3665

58 

 

 



 

 

 

 

 

 

Anexo 2. Análisis test de normalidad tipos de plásticos. 

 

Anexo n. Análisis realizados en el programa PAST 5 

 

Anexo 3. Test de Kruskal-Wallis tipos de plásticos. 

 

Anexo n. Análisis realizados en el programa PAST 5 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Estadística univariada de tipos de plásticos. 

 

Anexo n. Análisis realizados en el programa PAST 5 

 

Anexo 5. Análisis test de normalidad por agares. 

 

Anexo n. Análisis realizados en el programa PAST 5 

 



 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Test de Kruskal-Wallis por agares. 

 

Anexo n. Análisis realizados en el programa PAST 5 

 

Anexo 7. Test de Post hoc Dunn. 

 

Anexo n. Análisis realizados en el programa PAST 5 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8. Estadística univariada tipos de agar. 

 

Anexo n. Análisis realizados en el programa PAST 5 

 

Anexo 9. Prueba Chi cuadrado. 

 

Anexo n. Análisis realizados en el programa PAST 5 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11. Correlación de Spearman por niveles de rugosidad y 

Log10 UFC/cm2 

Anexo 10. Test de normalidad por niveles de rugosidad y Log10 UFC/cm2. 


