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Biodegradacidn de polietileno de baja densidad mediante un consorcio
microbiano a condiciones anaerobias y aerobias

Biodegradation of low-density polyethylene through a microbial consortium under
anaerobic and aerobic conditions

Arone Valencia Allisson*, De la Cruz Orihuela Cristina

EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Union

Resumen

La biodegradacion de Polietileno de Baja Densidad (PEBD) a través de microorganismos a condiciones
controladas viene siendo una alternativa de solucién frente a la problematica ambiental del uso
irracional y la resistencia degradativa de los plasticos. La transformacién bioquimica de los compuestos
que ocurren por la actividad de varias enzimas, producto de un grupo de microorganismos con
capacidad biodegradora sobre el polimero, es usada como fuente de carbono, lo cual implica cambios
relevantes en las caracteristicas de PEBD y disminucién de los periodos prolongados de degradacion.
El objetivo de este articulo es revisar investigaciones realizadas respecto a la biodegradacién del PEBD
mediante consorcios microbianos a condiciones aerobias y anaerobias, como opciones viables para la
disminucién de niveles significativos de contaminacion por plasticos. Se concluyé que la
biodegradacién a condiciones anaerobias es el método mas eficiente debido a que se le proporciona
condiciones controladas en el laboratorio.

Palabras clave: Biodegradacidén, condiciones aerobias y anaerobias, microorganismos, polietileno de
baja densidad.

Abstract

The biodegradation of Low Density Polyethylene (LDPE) through microorganisms under controlled
conditions has been an alternative solution to the environmental problems of irrational use and the
degradative resistance of plastics. The biochemical transformation of compounds that occurs through
the activity of various enzymes, the product of a group of microorganisms with biodegradable capacity
on the polymer, is used as a carbon source, which implies relevant changes in the characteristics of
LDPE and a decrease in periods of prolonged degradation. The objective of this article is to review the
research carried out on the biodegradation of LDPE by microbial consortia under aerobic and anaerobic
conditions, as viable options to reduce significant levels of plastic pollution. It is concluded that
biodegradation under anaerobic conditions is the most efficient method because it provides controlled
conditions in the laboratory.

Key words: Biodegradation, aerobic and anaerobic conditions, microorganisms, low density
polyethylene.



1. Introduccion

A nivel mundial la contaminacion por residuos plasticos es una problema que viene causando
preocupaciones en el &mbito ambiental, debido a que estos materiales poseen alta resistencia a la
degradacion y su tiempo de permanencia en el ambiente es de forma prolongada (Oliveros &
Gbmez, 2016). Se estima que la produccion anual de plasticos supera los 300 millones de
toneladas a nivel mundial debido a su gran demanda, por lo que el reciclaje y disposiciéon final no
han constituido en una solucién éptima para la eliminacion de estos (Peraza, 2017). La presencia
y el manejo inadecuado de estos residuos llegan a provocar impactos significativos en el medio
ambiente, en la flora y la fauna en distintos medios. De acuerdo, a investigaciones realizadas en
la Universidad de Hawai informaron otra razén para redoblar los esfuerzos contra la
contaminacion por plésticos, entre ellas se menciono la emisién permanente de metano y etileno
en la descomposicion del plastico (Castro, 2014).

La utilizacion de los pléasticos se ha incrementado en los Gltimos afios, debido a que desde un
principio fueron vistos como una opcidn para reemplazar otros materiales, tras las multiples
propiedades que poseen como ligereza, resistencia y transparencia (Santillan, 2018). Los plastico
compuestos de polietilenos de baja densidad (0,92 — 0,93 g/cm3 ) estan compuestos de polimero
sintético derivado del petroleo; entre sus propiedades se destacan la tenacidad, ductilidad,
excelente resistencia quimica y baja permeabilidad al vapor de agua (Ararat & Murillo, 2016).
Estos polietilenos estan presentes en papeles de envoltura, sacos, bolsas plasticas, envasado,
juguetes, vasos, platos, botellas, revestimiento de cables eléctricos, fabricacion de tuberias y en
la produccién de materiales inyeccion por moldeo (Gilberto, 2002), siendo faciles de desechar,
llegan a ocasionar problemas significativos al ambiente (Caceres, 2012), debido a que el proceso
natural de degradacion tarda alrededor de 150 afios (Velasco, 2017).

Durante las Gltimas décadas en Latinoamérica se ha buscado alternativas amigables con el
medio ambiente para lidiar con las cantidades de residuos plasticos procedentes de las actividades
del hombre y minimizar impactos negativos en el medio ambiente (Ararat & Murillo, 2016). La
biodegradacion o degradacion bioldgica es la transformacion bioquimica de los compuestos por
la accion de microorganismos (Montenegro, 2007). El proceso de biodegradacion de un
compuesto polimérico que sirve como fuente de carbono, ocurre por la actividad de varias
enzimas, que son producidas por los microorganismos como bacterias, hongos y actinomicetos.
Estos microorganismos son capaces de degradar, transformar o acumular, de forma natural, un
amplio rango de compuestos: desde ligninas, almidén, celulosa y hemicelulosa (Shalini &
Sasikumar, 2015), hasta hidrocarburos, farmacos y metales (Kannahi & Sudha, 2013) y (Posada,
2013). Ademas, estos microorganismos pueden asociarse para formar consorcios que degradan
los compuestos poliméricos (Peraza, 2017). Sin embargo, el ataque microbiano sélo se produce
en determinados intervalos de temperaturas, por lo que este tipo de proceso, es muy poco
frecuente a condiciones naturales (Gutierrez, 2018). Las enzimas pueden atacar los segmentos
mas pequefios, generando productos intermediarios de bajo peso molecular que serian
incorporados a la biomasa celular o ser mineralizados, es decir, completamente degradados hasta
generar bioxido de carbono y agua en condiciones aer6bicas, 0 metano y biéxido de carbono en
condiciones anaerobicas (Pedrique, Magaly; Gutiérrez, 2008).

En el afio 2014 el consumo de plastico fue de 30 kilos por habitante en el Perd, la Sociedad
Nacional de Industrias (SNI), menciona que el 94% de comercios analizados utilizaba
exclusivamente bolsas de plastico para el despacho de sus productos (Republica, 2018), habiendo
un incremento de los residuos plasticos en diferentes ambientes. Frente a ello, se han realizado
multiples estudios de biodegradacién de PEBD a partir de consorcios microbianos y cultivos
puros (Gutierrez, 2018). De tal forma, mediante esta investigacion se busca confrontar los
periodos prolongados de descomposicion de los plasticos, llevando consigo a la acumulacion del
PEBD en medio natural.

Por consiguiente, la biodegradacion viene siendo una opcidn aplicable para la degradacion de
Polietileno de Baja Densidad, a través de colonias o grupos de microorganismos que interactian



entre si, para acelerar el proceso de degradacion en un corto periodo de tiempo, contribuyendo en
la disminucién de niveles significativos de contaminacion por plasticos. El objetivo de este
articulo es revisar investigaciones realizadas respecto a la biodegradacion del PEBD mediante
consorcios microbianos a condiciones aerobias y anaerobias, como opciones viables para la
disminucion de niveles significativos de contaminacion por plésticos.

2. Desarrollo o revision
2.1.La biodegradacion microbiana

Segun (Gutiérrez, 2013), define a la biodegradacion microbiana como la transformacion
bioquimica de polietileno de baja densidad, donde los microorganismos liberan varias enzimas
sobre el material polimérico, el cual sirve como fuente de carbono para su degradacion. Las
enzimas excretadas llegan a atacar los segmentos con dimensiones pequefios, generando
productos de inferior peso molecular, el cual serian degradados hasta bioxido de carbono y agua
para condiciones aerébicas, o liberarian compuestos como metano y biéxido de carbono en
condiciones anaerobicas (Méndez, Vergaray, & Béjar, 2007). Considerando que la actividad
microbiana se desarrolla en un rango especifico de temperaturas acorde a la tipologia del
microorganismo (Uribe, Giraldo, & Gutiérrez, 2010).

La biodegradacion sobre la condicion estructural de los polimeros se daré siempre y cuando
exista en la molécula un grupo carbonilo cercano a un atomo de carbono secundario o terciario
para que pueda ser transformado por el microorganismo en grupo carbonilo, de tal forma se dara
lugar a la fragmentacién del material (Clavijo, 2012). Posteriormente, el ataque continuara a
través de la accion de las enzimas mediante un proceso hidroldgico que ird comprimiendo las
cadenas mas grandes a fragmentos de peso molecular mas bajo, siendo estas capaces de ser
digeridos por los microorganismos (Véazquez-Morillas et al., 2018).

2.2.El plastico y su impacto ambiental

En la década de los setenta se tenia pensando que los plasticos no eran toxicos para el medio
ambiente, por lo que no se habian realizado estudios 0 campafias para su minimizacién y control.
Sin embargo, en la década de los ochenta, se demostro la presencia de particulas pequefias de
pléstico en la superficie del mar Sargasso en 1971, que provocaban la muerte de las especies
marinas que las ingerian (Acufia, 2017). Posteriormente, se demostraron que los plasticos estaban
muy lejos de ser inofensivos.

El incremento de uso de plasticos y los largos periodos de degradacion son un problema actual
gue viene perjudicando el medio ambiente (Uribe et al., 2010). Principalmente, el polietileno
viene siendo uno de los plasticos que frecuentemente se le da un solo uso y son desechados en
grandes cantidades, sumado al manejo inadecuado y disposicién final que se le da. Por ello en
los Gltimos afios hay incremento de volumenes de plasticos, que llegan a parar en botaderos,
calles, rios, mares y otros lugares, generando impactos negativos en la flora y fauna (Agarry,
Durojaiye, & Solomon, 2008). Tal es el caso del Norte del Océano Pacifico; se encontré una
masa de fragmentos de plasticos de indeterminado tamafio, principalmente el 80% proveniente
de basura, con el paso del tiempo se han venido acumulado y en la actualidad se ha convertido
en una isla de plasticos, que viene perjudicando a las especies marinas (Montenegro, 2007).

La clasificacion del polietileno es la siguiente:

a) polietileno lineal de baja densidad (LLDPE)
b) polietileno de baja densidad (LDPE)
c) polietileno de alta densidad HDPE.
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Figura 1. Estructuras del polietileno: a) polietileno lineal de baja densidad; b) polietileno de baja densidad;
c) polietileno de alta densidad.

Fuente: Acufia (2017)

La estructura del polietileno de baja densidad es muy ramificada (en cerca de 2% de los
atomos de carbén). Su peso molecular es de 100.000-300.000 [g/gmol] y su densidad es de 0,90-
0,91 [gr/cm3] siendo el de menor densidad y esto se ve reflejado en sus cualidades, debido al uso
en la fabricacion de bolsas desechables (Narvaez, florez; Gomez & Martinez, 2008).

Entre los mecanismos viables para la eliminacion y reduccion del Polietileno de Baja
Densidad, el reciclaje no es una solucién integral ante la probleméatica ambiental debido a que
existe una demanda de inversiones dificilmente asumibles y ejercer una adecuada gestion;
ademas métodos como la incineracién, degradacién térmica, quimica, entre otros implica
impactos negativos que perjudican al medio ambiente y la salud. Finalmente, entre los métodos
mas empleados y que guardan un menor impacto al medio ambiente, tenemos a la degradacion
bioldgica. La biodegradaciéon es una practica en la que se ha encontrado a ciertos tipos de
microorganismos, capaces de acelerar la descomposicion, reduciendo el tiempo de degradacion
gue estos poseen (Espinoza, 2018).

2.3.Proceso de la biodegradacion

Los microorganismos con capacidad biodegradativa de PEBD tiene la facultad de modificar
las cadenas de carbdn de los plastico, a cadenas mas simples y amigables con el medio ambiente,
mediante la descomposicion de los derivados de petr6leo como parte de su metabolismo,
permaneciendo poco tiempo en el ambiente y permitiendo que los efectos toxicos de los plasticos
tenga una corta duracion sobre los organismos (Castro, 2014). Frente a la actividad microbiana
sobre los plésticos, se ha considerado la biodegradacion como una opcion para solucionar el
problema de acumulacion de plasticos por su dificil degradacién en corto tiempo. El proceso que
requiere no implica un elevado costo ni dafio al medio ambiente, a comparacion de otros
mecanismos utilizados como la incineracion, entre otros (Uribe et al., 2010).

En este sentido la biodegradacion del Polietileno de Baja Densidad a condiciones naturales
requiere largos periodos de tiempo, por lo cual no se le considera como un material dificilmente
degradable. De acuerdo a (Velasco, 2017) una ldmina de 60um se tarda en degradar
completamente alrededor de 300 afios, por lo que practicamente se considera un material no
biodegradable de acuerdo a sus caracteristicas. Sin embargo, se puede modificar su estructura a
través de microorganismos aptos para su degradacion, lo cual es posible disminuir el tiempo de
vida del polimero drésticamente (Pedrique, Magaly; Gutiérrez, 2008) .

La biodegradacion consta de dos etapas: Biodeterioracion: Cuya etapa extracelular se
caracteriza por la accion en conjunto de los microorganismos y los factores abidticos que en
conjunto dan como resultado una fragmentacién del Polietileno de Baja Densidad en oligdmeros
y en el cambio quimico del polimero (oxidacion), y la etapa de Asimilacion; donde los



oligébmeros tienen el tamafio suficiente para ser transportados al citoplasma, los microorganismos
los integran a las rutas metabdlicas donde son mineralizados (Espinoza, 2018).

2.4.Reportes de consorcios microbianos biodegradadores

Los primeros estudios sobre la biodegradacion del polietileno se remontan al afio 1980, los
cuales muestran la realizacion de estudios sobre la produccion de CO; por los hongos Fusarium
rodolens y Aspergillus versicolor que eran alimentados con laminillas de polietileno de alta
densidad, donde se confirmé que el plastico servia como fuente de carbono de este grupo de
microorganismos (Oliveros & GoOmez, 2016). Posteriormente en 1991 se encontrd que las
especies Streptomyces badius, Streptomyces, setonii, y Streptomyces producian una enzima
extracelular, capaz de degradar polietileno puro o con aditivos, como almidén (Pometto, Lee,
Fratzke, & Bailey, 2007).

Acufia et al. (2017) menciona que el PEBD es degradado por 63 géneros de microorganismos
entre hongos y bacterias, considerando la diversidad de climas, hébitats y organismos que hay en
el planeta, lo que significa que por lo menos dos tercios de todos los géneros de microorganismos
(148 especies) con la capacidad degradativa, degradarian el PEBD. A continuacion, se muestra
una lista de microorganismos de caracter biodegradador de polimeros:

Tabla 1.
Microorganismos capaces de degradar el Polietileno de bajas densidades reportadas en la literatura

Dominio Genero Especie
baumannii
Bacteria Acinetobacter ursingii
Sp
Bacteria Acanthopleurobacter pedis
Fungi Acremonium kiliense
Bacteria Achromobacter denitrificans
versicolor
Fungi Aspergillus sp
niger
sp
Bacteria Bacillus aeris
pumilus
cereus
Fungi Candida sp
Bacteria Listeria sp
Fungi Penicillium P
pinophilum
aeruginosa
Bacteria Pseudomonas sp

fluorescens

viridosporus

sp

Bacteria Streptomyces:

Fuente: Acufia (2017)



Entre los microorganismos degradadores mencionados anteriormente encontramos a bacterias
actinomicetos y hongos filamentosos (Vazquez-Morillas et al., 2018), que realizan los procesos
de digestion, asimilacién y metabolizacion de un compuesto polimérico (Gutierrez, 2018). Cabe
mencionar que existen especies desconocidas, que aln estan por investigar y descubrir.

De acuerdo a (Acufia, 2017), los hongos como Aspergillus sp., Penicillium sp., entre otros
tienen la capacidad de adaptarse y sobrevivir a condiciones con baja disponibilidad de nutrientes,
bajo en pH y humedad, lo cual genera buenos resultados en la biodegradacion en el principio.
Sin embargo, la biodegradacion de PEBD usando bacterias provoca mejores niveles de
degradacion a largo plazo, tras una mejor adopcion de las condiciones del entorno y crecimiento
microbiano. Por otro lado, (Gutierrez, 2018) expresa la utilizacion de consorcios microbianos, es
decir de hongos y bacterias ofrecen considerables ventajas sobre el uso de cultivos puros, debido
a la habilidad multifuncional en el medio.

2.5. Factores ambientales de la biodegradacion

El efecto del ambiente en relacion a la biodegradacién de polietileno de baja densidad requiere
que existan ciertas condiciones o variables que perturben la actividad microbiana tales como la
temperatura, el ambiente quimico (pH, electrolitos, etc.) (Narvaez, flérez; Gomez & Martinez,
2008), humedad, disponibilidad de oxigeno, nutrientes inorganicos y accesibilidad al sustrato.

En contraste, se puede esquematizar de la siguiente forma:
Copdcionsde

<
Factores que afectan Hidrofobicidad

la biodegradacion de
Polietileno de Baja S
Densidad Flexibilidad

Abioticas

Cristalinidad

Caracteristicas |

del polimero Horislo e

Peso Molecular

Entrecruzamiento

Grafico 1. Factores que afectan la biodegradacion del Polietileno de Baja Densidad
Fuente: Gutierrez (2018)

Los factores que repercuten sobre la biodegradacion del PEBD se clasifican en bidticos (suelo,
capacidad metabolica del microorganismo, nutrientes, respiracion y aireacion) y abioticos (pH,



temperatura y humedad), de acuerdo a las condiciones de exposicion durante el proceso. Asi
mismo, (Espinoza, 2018) ha considerado que el estudio a nivel de laboratorio de la
biodegradacion suele estar bajo dos variables ambientales conocidas, temperatura y pH, cuya
relacién influyen en las variaciones de actividad microbiana significativamente.

El caracter biodegradador de los microorganismos se desarrolla en ambientes donde la
temperatura promedio sea de 20-25 C° y de forma significativa a temperaturas maximas de 35-
40°C, las cuales son las recomendadas para el crecimiento y desarrollo de las bacterias(Gutiérrez,
2013). Sin embargo, (Méndez et al., 2007) hace mencion que la temperatura Optima de
biodegradacién de plasticos se encuentra entre 25-30 C°.

Por otro lado, el crecimiento de los microorganismos de caracter biodegradador dependera
del contenido de la humedad en el medio (Acuiia, 2017), debido a que si hay un mayor contenido
humedad en el sustrato, el crecimiento de los microorganismos serd mas acelerado. Es por ello
existen dos subcategorias de ambientes donde predominan estos microorganismos: En ambientes
acuéticos como en rios, mares, lagos, reservas subterraneas, etc. y en ambientes sélidos o secos
como en zonas de compost, reservas forestales, botaderos, etc. (Gutierrez, 2018).

La supervivencia y actividad de los microorganismos con capacidad biodegradadora se
encuentran acorde a un determinado pH, cuyos valores 6ptimos van de 6 - 8 de acuerdo a
(Narvéez, flérez; Gmez & Martinez, 2008). En contraste (Arciniega, 2008), encontrd que un
género de actinomicetos presentan una tolerancia de pH de 5 a 10, teniendo en cuenta que la
actividad biodegradadora disminuye el pH a un valor de 5,6 en 24 dias por lo que el
microorganismo debe ser altamente tolerante a pH bajos. Por otro lado, bacterias como
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas aeruginosa y Acinetobacter ursingii, todas bacterias
mesofilas cuando se cultivaron en un medio con pH de 7,2 después de 7 dias a 30°C, lo
acidificaron a 6.41, 6.45, 6.52 (Quinchia & Maya, 2015). Caso contrario, sucede con los hongos,
las cuales son especies mas resistentes a medios acidos y por lo tanto a pH bajos degradan mas
rapidamente el LDPE, como lo presentan (Orhan, Hrenovié¢, & Biiylikgiingor, 2004).

La actividad microbiana también se ve influenciada a temperaturas relativamente elevadas, es
asi que (Gutierrez, 2018) menciona que el rango de la temperatura 6ptima para la biodegradacion
se da 28 a 55 °C. Considerando que la degradacion en cada ambiente es distinta para cada especie
microbiana. Las bacterias terméfilas como la Streptomyces coelicoflavus soportan variaciones de
temperatura desde los 12°a los 42°C, sin embargo su temperatura para la degradacion éptima se
da a 28+2°C (Espinoza, 2018). Asi mismo, para las bacterias Pseudomonas putida la temperatura
Optima se encuentra a 37°C (R. Majid, 2014).

2.6. La degradacion de polietileno a condiciones aerobias y anaerobias

Frecuentemente el enterramiento del material polimérico en los rellenos sanitarios posee sus
propias limitaciones, pese a que este método sea muy empleado en las grandes urbes (Uribe,
2010). La tasa de degradacion del polietileno en estas condiciones es muy lenta, por lo que suele
degradarse alrededor de los 500 afios, debido a las condiciones ambientales a las que se
encuentran, como lo demuestra (Orhan et al., 2004) en su investigacion.

La descomposicion del polietileno de baja densidad puede llevarse a cabo con la interaccion
de oxigeno (aerdbica) o en ausencia de oxigeno (anaerdbica) (Orhan et al., 2004). El proceso
anaerobio es mas completo y emite energia, didxido de carbono y agua, su rendimiento energético
es mayor. Por otro lado, los procesos anaerdbicos son oxidaciones incompletas que emiten menor
energia (Gutierrez, 2018). Este procedimiento puede ser muy efectivo y eficaz al compararse con
el periodo prolongado de tiempo que requiere una bolsa de plastico para degradarse sin accion
de ninguna practica de biodegradacion. Gutiérrez (2013) en la investigacion realizada sobre la
biodegradacion en condiciones aerobias reporta un 9% de degradacion en 15 dias y en
condiciones anaerobias, alrededor de un 10% en condiciones en 14 dias, previamente
enriquecidos en un medio de cultivo a escala laboratorio.



Acufia (2017) menciona que los ambientes en donde ocurren las rutas metabdlicas de
biodegradacién durante el proceso de asimilacion, se pueden clasificar de acuerdo a la
disponibilidad de oxigeno en el medio, el cual puede ser en condiciones aerobias y anaerobias.

2.6.1. Proceso de Biodegradacion de PEBD a condiciones aerobias

El proceso de la biodegradacion se puede realizar en condiciones aerobias; donde se puede
obtener buen porcentaje de degradacion de los materiales poliméricos (Arciniega, 2008). La
mayor parte de la degradacion aerobia en plasticos se podria llevar a cabo en un medio como el
compostaje (Orhan et al., 2004) donde la reaccion aerébica requiere como conjunto de electrones
al oxigeno, el cual se reduce a agua y es tedricamente la mas exotérmica.

Oligomeros + 0, » CO, + H, O + biomasa + residuo(s)

Mayz & Manzi (2017) afirman que el compostaje es un medio ideal para la proliferacion de
microorganismos (bacterias, hongos, entre otros); beneficios que se encargan de romper la
estructura molecular del Polietileno de Baja Densidad, reduciendo su peso a través de procesos
metabolicos y enziméticos durante un determinado tiempo. También se han realizado estudios
donde microorganismo presente en el rumen como bacterias, hongos y protozoarios, son capaces
de degradar varios polimeros, como celulosa, hemicelulosa, almidén, proteinas y acidos
nucleicos (Altamirano et al., 2004).

2.6.2. Proceso de Biodegradacion de PEBD a condiciones anaerobias

En el proceso de la biodegradacién en condiciones anaerobias: La biodegradacion de
polietileno de baja densidad se lleva a cabo sin la necesidad de oxigeno, donde se suele liberar
metano como producto final. Probablemente es la mejor para acelerar el proceso de
biodegradacién del Polietileno de Baja Densidad, debido a las condiciones controladas que se les
proporciona a partir de ph, temperatura, humedad y nutrientes a fin de asegurar el crecimiento de
microorganismos de caracter biodegradador (Orhan et al., 2004). El proceso ocurre basicamente
como se presenta en la siguiente ecuacién:

Oligomeros - CO, + CH, + H, O + biomasa + residuo(s)

Entre las pruebas de biodegradacion a condiciones anaerobias se tiene la prueba en cajas petri,
el cual ha sido desarrollado para apreciar la resistencia a la degradacion microbiana. EI método
requiere de un contenido de agar en sales y laminas de polietileno de baja densidad en una caja
petri, donde no contenga ninguna fuente adicional de carbono (Acufia, 2017). De tal forma, se
encontré que las bacterias que poseen mayor grado de eficiencia biodegradadora son los
Streptomyces sp, seguidos por las Pseudomonas sp y bacillus sp, de las cuales algunas especies
de Pseudomonas lograban una pérdida de peso por encima del 20% en PEBD durante 120 dias
en cultivos microbianos previamente enriquecidos (Orhan et al., 2004) .



Tabla 2.
Comparacion de las ventajas y desventajas de los procesos de degradacion del PEBD

Condiciones

Campo Condiciones Aerobios Anaerobios

Enterramientos de las Enterramiento de las Medios inoculados
muestras de plasticos muestras de plasticos en definidos con
en el suelo compost, suelo o aguade poblaciones definidas
Proceso mar ubicados en a condiciones
condiciones controladas controladas
(temperaturas, pH, (temperaturasy pH)
humedad)

Mas faciles y Mejor facilidad de Hay una tasa de

ampliamente usados, control y manipulaciéon.  degradacion alta
Ventajas son mas realistas en

la simular el proceso

de biodegradacion

Las condiciones no Carencia de Este método requiere
Desventajas pueden ser reproducibilidad debido mayor tiempo vy
controladas a la variada poblacion seguimiento.

Fuente: Agarry, Durojaiye, & Solomon (2008)

Segun (Drahansky et al., 2016), para el estudio de la biodegradacién del Polietileno de Baja
Densidad son las: Pruebas de campo (In situ o in vivo) con medios naturales conocidos pero no
controlados, tales como: rellenos, botaderos, etc., lo que implica una irreproducibilidad en otros
sitios y una aleatoriedad de las variables. Por otro lado, tenemos a las pruebas en condiciones
aerobias, el cual vienen a ser aquellas pruebas de biodegradaciéon que se realizan a escala de
laboratorio con medios seminaturales, con condiciones parcialmente controladas, los medios son
conocidos y se pueden controlar en un nivel medio. A su vez, tenemos a las pruebas a condiciones
anaerobias, cuyas variables son casi completamente controladas, y se ubican en el laboratorio,
los medios son conocidos y controlados con gran precisién, dando la posibilidad de comparar
experimentos de diferentes laboratorios.

La variacion directa o pérdida de la masa inicial con la masa final del polietileno de baja
densidad que ha sido expuesto a las condiciones de biodegradacion, se basa en la adherencia y
biodegradacién de los microorganismos al material polimérico, los cuales se han preseleccionado
por su capacidad de utilizarlo como fuente de carbono. Su procedimiento consiste en pesar con
un micro balanza el material antes y después de realizar una prueba de cultivo (Acufia, 2017).

2.7. Antecedentes de biodegradacion a condiciones aerobias y anaerobias

Espinoza (2018), en el presente trabajo “Evaluacion de la degradacion de polietileno de baja
densidad mediada por diferentes especies de hongos”, evaluaron la biodegradacion de polietileno
de baja densidad (LDPE) aplicando seis especies diferentes de hongos: Aspergillus sp., Fusarium
sp., Cladosporium sp., Trichoderma harzianum, Penicillium sp. y Pleurotus ostreatus. La
muestra fue sumergida a un tratamiento de envejecimiento térmico antes de ser incubado con los
microorganismos. Consecutivamente, se registrd la masa de las muestras de plastico antes y
después del cultivo, conjuntamente, se analiz6 en la microscopia electronica de barrido (SEM),
donde se evidencia actividades metabolicas sobre la superficie del plastico.



Quinchia & Maya (2015), en la investigacion “Degradabilidad de Polietileno de Baja
Densidad —-LDPE utilizando Pycnoporus sanguineus UTCH”, evaluaron el potencial de
biodegradacion del polietileno de baja densidad, partiendo de la actividad del hongo (Pycnoporus
sanguineus) y microorganismos. Para ello se tomo el polietileno de baja densidad como sustrato
de crecimiento en fase solida, que se desarrollado a escala de laboratorio, teniendo como
condiciones 6ptimas de crecimiento del organismo, humedad, temperatura y porcentaje de
polimero en los medios de cultivo. La capacidad del polimero, fue utilizado como fuente de
carbono, la cual se evalud por un periodo de 6 meses. La comprobacion de la biodegradacion se
realizé por medio de pruebas de gravimetria y el registro de variaciones del exterior del material
por medio de Microscopia Electrénica de Barrido — SEM. Asi mismo algunos cambios que
ocurrieron en los grupos funcionales superficiales se evaluaron mediante Espectrofotometria
Infrarroja por Transformada de Fourier — FTIR. Los resultados obtenidos permitieron confirmar
gue el hongo junto a microrganismo degradadores utilizan el polimero como fuente de carbono
y su crecimiento generd cambios evidentes en corto tiempo comparada con las proyecciones de
vida util del polietileno de baja densidad.

Gutierrez (2018), en la investigacion “Influencia de factores ambientales de crecimiento
microbiano en la degradacion de polietileno de baja densidad por la bacteria pseudomona
aeruginosa en Huancayo” mediante el proceso de descomposicion natural de materiales con
ayuda de microorganismos analizd y determiné la influencia de los factores ambientales como
crecimiento microbiano, pH y temperatura para la degradacion de polietileno de baja densidad,
por lo que empleé un método experimental bajo condiciones controladas en laboratorio que
permitié describir el proceso de degradacidon. Se tom6 muestras de agua para su cultivo y
aislamiento, que a su vez fueron sometidas al consumo de polietileno como principal fuente de
alimento, manejando condiciones de pH y temperatura para su mejor desarrollo. Finalmente, se
observé crecimiento de colonias de bacterias identificadas como Pseudomonas aeruginosa.

Céceres (2012), en la investigacion, ”Biodegradacién bacteriana de polietileno de baja
densidad, bajo condiciones controladas en biorreactores”, experiment6 la capacidad de bacterias
nativas ambientales aisladas del botadero la Moyuna, de Tingo Maria- Per0, para degradar bolsas
plasticas (polietileno de baja densidad), para ello hicieron uso de biorreactores de tipo air lift en
un sistema sumergido, habiendo como fuente principal de carbono y energia el polietileno de
baja densidad (bolsas), consiguiendo aislar las bacterias que se desarrollaron en presencia de
polietileno de baja densidad las cuales pertenecen a las especies “PSeudomonas sp”,
“Edwarsiella sp” y “Alcaligenes sp”, las cuales se consideran mejores por su eficiencia en la
biodegradacion del polietileno, debido a que se adaptaron a diferentes condiciones de la actividad
microbiana en un rango de 6.4 - 8.3 pH a temperaturas de 24- 30 °C en medio acuoso. Asi mismo
se observaron la pérdida de peso del PEBD provenientes de Metro y cambios en la estructura del
polietileno como son coloracién, entre otros.

Uribe et al. (2010), en el presente trabajo investiga “La Biodegradacion de polietileno de baja
densidad por la actividad de un grupo microbiano aislado del relleno sanitario de Lurin, Lima”,
donde muestras de residuos plastico deteriorado son extraidas del relleno sanitario de Lima, a fin
de extraer aquellos microorganismos capaces de biodegradar polietileno de baja densidad, es por
ello se somete a condiciones controladas para su crecimiento y desarrollo. Las muestras filtradas
se sumergieron en un medio de sales a distintos pH (7 y 5.5), para la seleccion de bacterias y
hongos respectivamente. Finalmente, se aislaron la Pseudomonas sp., Penicillium sp.,
Rhodotorula sp., Hyalodendron sp. y una levadura no identificada. Se evidencié la accion
degradativa del consorcio microbiano aislado a través del espectro infrarrojo del polietileno y
sobre la medicion del peso perdido del polietileno, teniendo como resultado cierta disminucion;
el medio de pH 7, reduce a un 5.4% y un medio de pH 5.5 con un valor de 4.8%.

Chunga & Cieza (2017) en la investigacion titulada “Biodegradacién de poliestireno
utilizando microorganismos presentes en el Humus de lombriz durante los meses, octubre -
diciembre 2016~ se colocd muestras de poliestireno en macetas con humus de lombriz a



diferentes profundidades y dias, conteniendo géneros bacterianos Bacillus spp y Clostridium spp.
Posteriormente se evalud el porcentaje de pérdida de peso de las muestras de poliestireno
colocadas en superficie, parte media y fondo, de la maceta cada 30 dias por un periodo de 3 meses
como corresponde: Octubre: 0%, 0.4% y 1.6%; Noviembre: 0.4%, 0.8% y 4,8%; y Diciembre:
0%, 0.8%, y 3%. Por lo tanto, se concluye que la mayor biodegradacion se observé en el fondo
de la maceta durante los 90 dias con un porcentaje de biodegradacion total del 9.4%.

Orhan et al. (2004) en el trabajo de investigacion “Biodegradacion de bolsas de compostaje de
plastico bajo condiciones de suelo controladas ” se evalud una degradacion de las tiras de bolsas de
compost hechas de polietileno supuestamente degradable y polietileno no degradable de baja
densidad y alta densidad en suelos mezclados con 50% (p / p) de compost de residuos sélidos
municipales maduros suministrados a partir de desechos municipales. Las peliculas de plastico
fueron enterradas durante 15 meses a temperatura ambiente en tarros desecadores de 2 L que
contenian tierra ajustada al 40% de la capacidad maxima de retencién de agua. La degradacion
de los plésticos se determind por la pérdida de peso de la muestra, la resistencia a la traccion, la
produccién de didxido de carbono, los cambios quimicos medidos en el espectro infrarrojo y la
actividad bacteriana en el suelo.

Meza (2012) en el trabajo titulado “Biodegradabilidad de polietileno por la accién de
bacterias nativas presentes en humus de lombriz, caballo y gallina” se trabajé con bacterias
nativas de tres tipos de humus: lombriz, caballo y gallina; asi también con muestras de polietileno
las cuales fueron trituradas hasta obtener finas particulas para ser utilizadas como Unica fuente
de carbono del medio de cultivo para las bacterias. La biodegradacion se determind mediante el
peso residual [mg] de los plasticos durante 1 mes y 5 dias. Al finalizar la investigacion se obtuvo
gue las bacterias del humus de caballo biodegradaron un 10,89% de polietileno; mientras tanto
las bacterias nativas del humus de lombriz biodegradaron el 39.99% de polietileno.

2.8.Reporte de estudios realizados sobre biodegradacion de PEBD a condiciones aerobias
y anaerobias

En la tabla N°3 se aprecia los estudios realizados sobre la biodegradacion de polietileno de
baja densidad a condiciones aerobias y anaerobias, de las cuales se consideraron condiciones
controladas para una mejor biodegradacion, a nivel de pH y temperatura. Asi mismo, se reporta
el tipo de medio de cultivo, el tiempo del estudio de la biodegradacion y el tipo de
microorganismo con mayor rendimiento biodegradativo para ambas condiciones. Finalmente, se
reporto el porcentaje de perdida de peso durante determinado tiempo, a fin de determinar las
condiciones la biodegradacion del PEBD maés favorables y efectivas.



Tabla 3.

Reporte de estudios realizados sobre la biodegradacion en condiciones anaerobias y aerobias

Controles
. : . : % W perdido ; ; ; :
Tlp(? gfe Autores Titulo Operacionales Tipo de Medlo de (% peso Tiempo Tipo d_e microrganismo con mejor
condicién Temp. Cultivo did rendimiento de biodegradacion
pH C) perdido)
“Influencia de factores ambientales
. de crecimiento microbiano en la . Wi=700 mg Pseudomona aeruginosa
Gutierrez L 25- Agar Nutritivo _
(2018) degrgdacmn de PEBD por la 5.5-7 40°C Agar Cetrimide Wif= 140 mg 2 meses
bacteria pseudomona aeruginosa %W=80%
2 en Huancayo”
‘é “Evaluacion de la degradacion de Wi=13 m Hongos: Aspergillus sp., Fusarium sp.,
& Espinoza PEBD mediada por diferentes 25- Agar de papa _ g 2-3 Cladosporium sp., Trichoderma
c . " 4.5-6 o Wf=1.98 mg . L
< (2018) especies de hongos 45°C Agar dextrosa _ meses harzianum, Penicillium sp. y Pleurotus
%W=84.77%
ostreatus
Quinchia & | “Degradabilidad de Polietileno de 99.35 Wi=500 mg
Maya Baja Densidad —LDPE utilizando | 5.5-7 °C Agar Sabouraud Wf=50 mg 6 meses Pycnoporus sanguineus
(2015) Pycnoporus sanguineus UTCH” %W=90%
“Biodegradabilidad de polietileno
Meza por la accion de bacterias nativas i o 0 1mesy . . .
(2012) presentes en humus de lombriz, 6-7.5 | 22°C Humus de caballo 10.89% 5 dias Bacterias, actinomicetos y hongos
caballo y gallina”
° Biodegradacion de Polietileno
g Chunga & utilizando microorganismos Wi=0.252 mg
Py Cieza presentes en el Humus de lombriz | 6-7.5 | 25°C. Humus de lombriz Wif=0.229 mg | 2 meses Bacillus spp y Clostridium spp.
< (2017) durante los meses, octubre - %W=9.13%
diciembre 2016
Orhan et al Biodegradacion de bolsas de 6.0 Suelos mezclados con
r 261(')1031 al. compostaje de plastico bajo 6 5' 25°C 50% de compost de 36% 5 meses | Bacterias heterotrofas mesofilas aerobias
( ) condiciones de suelo controladas ' residuos sélidos

Fuente: Elaboracion Propia




3. Discusion

Segun los estudios mencionados en la tabla N°3, sobre biodegradacion a condiciones
anaerobio, Gutierrez (2018) demuestra que a los dos meses del experimento utilizando el agar
nutritivo con un pH de 5.5-7, teniendo como muestra inicial 700 mg de PEBD se logrd
biodegradar con la especie Pseudomona aeruginosa, 140 mg de la muestra. Por otro lado con el
mismo pH de 5.5-7, los autores Quinchia & Maya (2015) en su investigacion comprobaron la
biodegradabilidad del polietileno de baja densidad, utilizando el cultivo de agar Sabouraud con
la especie Pycnoporus sanguineus, teniendo una muestra inicial de 500 mg, lo cual demuestra
resultados positivos en seis meses con una perdida de peso en la muestra de 90%.

En el estudio de Espinoza (2018), para la degradacion con diferentes especies hongos en pH
de 4.5-6 en un tiempo de tres meses se logré evaluar una biodegradacién, teniendo como muestra
inicial 13 mg de polietileno de baja densidad donde se obtuvo un resultado de 1.98 mg de
biodegradacién. A comparacion de los cultivos de microorganismo a partir de bacterias, los
hongos pueden tener una mejor capacidad biodegradativa de PEBD durante los primeros meses,
debido a su capacidad de tolerancia a las condiciones extremas de pH, temperatura y humedad
(Torres, 2003). Sin embargo, las bacterias pueden llegar a mejorar los niveles de degradacion de
PEBD a largo plazo, una vez que se adapten a las condiciones del entorno y llegan a su maximo
nivel de crecimiento (Acufia, 2017).

De acuerdo a Meza (2012), la accion biodegradadora de bacterias, actinomicetos y hongos
cultivados en humus de caballo permite una pérdida de peso del PEBD del 10.89% en solo un
mes y 5 dias, cuya efectividad se le atribuye al consorcio microbiano variado y con un pH de 6-
7.5 y una temperatura de 22°C. Asi mismo, (Chunga & Cieza, 2017) expresa que el
comportamiento biodegradativo en el cultivo de humus de lombriz se le atribuye a
microorganismos como Bacillus spp y Clostridium spp, considerando que la biodegradacién del
PEBD tiene un comportamiento diferente para distintas profundidades en las que se entierran las
muestras, obteniendo como resultado 9.13% de pérdida de peso de la muestra enterrada en el
fondo de la maceta en un periodo de 2 meses. Por otro lado, (Orhan et al., 2004) menciona que
la accion biodegradadora de las bacterias heterotrofas mesofilas aerobias en suelos mezclados
con 50% de compost de residuos sélidos en un periodo de tiempo de 5 meses, la biodegradacion
del polietileno de baja densidad en compost garantiza niveles regulares de pérdida de peso de
hasta el 36% en relacion su peso inicial.

4. Conclusion

La capacidad de biodegradacion del consorcio de microorganismos es una opcion eficiente y
econdmica de la cual se puede sacar provecho por los beneficios que aportan en el proceso de
transformar las caracteristicas fisicas y quimicas del plastico, de tal forma permite acelerar el
proceso de degradacion del PEDB en un corto periodo de tiempo.

Por otro lado, se evidenci6 que el proceso de biodegradacion a condiciones anaerobias es el
método mas eficiente para la pérdida de peso del polietileno debido a que se le proporciona
condiciones controladas en el laboratorio en relacién del pH, temperatura y nutrientes, de tal
modo que el consorcio microbiano de caracter biodegradador logre acelerar el proceso de
degradacion del PEBD en un corto periodo de tiempo.

La investigacion sobre la biodegradacién del polietileno ha avanzado a pasos agigantados, lo
cual se refleja en los multiples trabajos publicados, en los cuales los investigadores han
identificado una diversidad de microorganismos entre hongos y bacterias con capacidad
biodegradadora de PEBD. Finalmente ya sean bacterias u hongos, la utilizaciéon de consorcios
microbianos ofrece considerables ventajas sobre el uso de cultivos especificos en la degradacién
de PEBD, en la cual existen funciones interdependientes y cooperativas, lo cual ofrece una
habilidad multifuncional en la biodegradacion.
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