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Resumen

Actualmente, la generacion de 8.3 millones de toneladas de plasticos, forma uno de los problemas ambientales mas severos a nivel
internacional, ya que estos plasticos no se deterioran con facilidad, ni se descomponen u oxidan naturalmente con el transcurrir del tiempo,
debido a la resistencia mecanica y su composicion quimica de enlaces de carbono; el mismo que genera impactos irreversibles en los
ecosistemas acuaticos y terrestres, ocasionando la muerte de animales y la pérdida de fertilidad de los suelos para cultivos. El objetivo de esta
investigacion es realizar una revision bibliografica sobre los mecanismos, métodos y técnicas para la biodegradacion de plésticos por
Pseudomonas. La investigacion demuestra que las Pseudomonas tienen la capacidad de asimilar los plésticos, convirtiéndolos de polimeros a
monomeros, esta capacidad de asimilacion de estos microorganismos se debe a la generacion de enzimas, que inician la biodegradacion de los
polimeros, sin embargo, estos microorganismos no solo poseen la capacidad de asimilacion de los polimeros si no que se adaptan a diferentes
medios y/o condiciones bitticas y abi6ticas con mayor facilidad que otras bacterias. Por tanto, los estudios experimentados demuestran que las
Pseudomonas son capaces de biodegradar los polimeros sintéticos (plasticos) como el polietileno (PE), poliestireno (PS), poliuretano (PUR),
polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC), tereftalato de polietileno (PET), entre otros polimeros, el cual tiene una aplicacion
directamente en los cambios de la estructura del polimero y el tiempo de vida de la permanencia en el medio ambiente.

Palabras clave: plasticos; Pseudomonas; biodegradacién de polimeros.

Abstract

Currently, the generation of 8.3 million tons of plastics, is one of the most severe environmental problems internationally, since these plastics
do not deteriorate easily, nor decompose or oxidize naturally over time, due to mechanical resistance and its chemical composition of carbon
bonds, the same that generates irreversible impacts on aquatic and terrestrial ecosystems, causing the death of animals and loss of fertility of
soils for crops. The objective of this research is to carry out a bibliographic review on the mechanisms, methods and techniques for the
biodegradation of plastics by Pseudomonas. The research shows that Pseudomonas have the capacity to assimilate plastics, converting them
from polymers to monomers. This capacity of assimilation of these microorganisms is due to the generation of enzymes, which initiate the
biodegradation of polymers; however, these microorganisms not only have the capacity to assimilate polymers but they also adapt to different
media and/or biotic and abiotic conditions more easily than other bacteria. Therefore, experienced studies show that Pseudomonas are capable
of biodegrading synthetic polymers (plastics) such as polyethylene (PE), polystyrene (PS), polyurethane (PUR), polypropylene (PP), polyvinyl
chloride (PVC), polyethylene terephthalate (PET), among other polymers, which has an application directly on the changes of the polymer
structure and the life time of the permanence in the environment.

Keywords: plastics; Pseudomonas; biodegradation of polymers.

Introduccion

En la actualidad, la generacién excesiva de residuos plasticos forma uno de los méas grandes problemas ambientales de la
presente década, siendo el plastico uno de los desechos mas comunes a nivel mundial (Meza, 2013). Awasthi, Tan, & Li, (2020)
mencionan que el avanzado crecimiento del sector industrial, el del plastico, ha formado una parte relevante en la vida cotidiana
por el uso que se le da, propiciando problemas ambientales de gran impacto, debido a que estos productos son de dificil
degradacion, ya que no se oxidan ni se descomponen naturalmente con el transcurrir del tiempo. A nivel mundial se genera
aproximadamente 8 300 millones toneladas de plasticos, de los que solo el 9% son reciclados, el 12% son incinerados y el 79%
son acumulados en vertederos o entornos naturales (Moreno, 2018).

Zheng, Yanful, & Bassi, (2005) refieren que los plasticos sintéticos que constituyen alrededor del 79% del uso total, son:
tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP), polietileno (PE), poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC), poliuretano
(PUR). Las propiedades fisicas como la resistencia mecanica, y su composicion quimica de enlaces de carbono como menciona
Alania & Pérez, (2017) sobre la degradacién natural de estos plasticos pueden tardar entre 100 e incluso hasta 600 afios, también,
a la permanencia de estos plasticos en los ecosistemas, ocasionan la muerte de los animales terrestres y acuaticos por el consumo
o0 atrapamiento en bolsas de polietileno, del mismo modo Vijaya & Reddy, (2008) mencionan que el enterramiento de las bolsas

* Autor de correspondencia: Magali Ccallo Arela, Franklin Sacaca Masco
Km. 6 Salida Arequipa, Chullunquiani, Juliaca
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de polietileno en el suelo provoca fendmenos como la obstruccion del agua y provocando la pérdida de la fertilidad de suelos
para cultivos.
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Shabbir et al., (2020) investigaron la degradaciéon microbiana de los plasticos, debido a que se presenta como una alternativa
para solucionar el problema de la disposicion final de estos residuos, a diferencia de la incineracion, la degradacién microbiana
presenta condiciones de operacién que no serian drasticas ni costosas. Olaquibe (2016), indica que en la degradacién microbiana
o la biodegradacion intervienen diferentes microorganismos, entre los que existe una gran diversidad catabdlica. Y de acuerdo
con Butron (2020), estos son capaces, de degradar, transformar, sintetizar y/o acumular de forma natural, un amplio rango de
compuestos: desde ligninas, almidén, celulosa y hemicelulosa hasta hidrocarburos, farmacos y metales.

Gupta & Rana (2016) determinaron que la actividad de biodegradacion de las colonias bacterianas con el método designado
“zona clara” mediante el uso de polvo del polietileno de baja densidad (LPDE). La zona de aclaramiento se detecté mediante el
uso de solucion de azul de coomassie, 7 aislados demostraron resultados positivos para la zona clara alrededor de las colonias
bacterianas, los aislados bacterianos se identificaron como Bacillus sp., Pseudomonas sp. y Micrococcus sp. Begum &
Umamagheswari (2015) realizaron aislamientos bacterianos y encontraron bacterias tales como Desulfotomaculum nigrificans y
Pseudomonas alcaligenes. Se determinaron también que las Pseudomonas alcaligenes poseian un 20.1% de degradacién mas
efectivo que Desulfotomaculum nigrificans con un 16.2% a los 30 dias a 37 °C en la pérdida de peso de las bolsas de polietileno.
De igual manera, Jalawi & Saraf (2015) determinaron que algunas condiciones Optimas para la degradacion del polietileno van en
relacién de la temperatura y el pH. Se encontré que la Pseudomona putida tuvo un crecimiento en medio de sal mineral (pH 6.5)
que contiene 0.5% de polietileno e incubado con agitacién (180 rpm) a 37 °C durante 7 dias. Ademas, se ha encontrado que la
bacteria Pseudomona putida fue capaz de sobrevivir con hasta 0.9% de polietileno. Los resultados indicaron que el polietileno
era degradado por Pseudomona putida, que utilizé los grupos (O-H, C-O y C-H) como fuente de carbono.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene por objetivo, realizar una revision bibliogréafica sobre los mecanismos, métodos y
técnicas para la biodegradacién de plasticos por pseudomonas.

Desarrollo de la investigacion
Polimeros

Son compuestos quimicos con moléculas juntas en cadenas largas con repeticion debido a su estructura, estos poseen
propiedades Gnicas que pueden acopiarse para distintos usos. Sus macromoléculas estdn conformadas por monémeros unidos por
enlaces covalentes (Yuan et al., 2020). Gutierrez (2018) menciona que existen polimeros naturales y artificiales, ademas que el
polimero mas comun en la tierra es la celulosa, los cuales se encuentran en las paredes de las plantas y los polimeros artificiales
y/o sintéticos incluyen materiales como polietileno y poliestireno. De acuerdo con Meza (2013), indica que algunos polimeros
sintéticos son flexibles como los termopléasticos, que a su vez se clasifican en siete grupos los cuales son: polietileno de
tereftalato (PET); polietileno de alta densidad (HDPE); cloruro de polivinilo (PVC); polietileno de baja densidad (LDPE);
polipropileno (PP); poliestireno (PS); etc.

Los polimeros se pueden clasificar de acuerdo con el tamafio de su molécula o segin su estructura organica e inorganica, el
estado fisico, la composicion quimica, el uso final o la reaccién que tiene con el ambiente, de acuerdo con Posada (2012) la
principal division de los polimeros son plasticos y elastomeros que se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Clasificacion de plésticos (Defalla, 2016).

Biorremediacion

Martinez (2016) menciona que la biorremediacion es una alternativa para degradar plasticos, este hace uso de los sistemas
bioldgicos para la remediacion de los contaminantes o sustancias tdxicas, pretendiendo acelerar los ciclos naturales a través de
colonias microbianas y de acuerdo con Burguess et al. (2008) citado por Meza (2013) presenta otra alternativa frente a este
problema, el cual es la fabricacion de plasticos con pro - oxidantes o polimeros biolégicamente degradables.

Biodegradacidn de polimeros

La biodegradacién es un proceso natural que descompone un material en diéxido de carbono (CO2), metano (CH.), agua
(H20) y constituyentes organicos, a causa de la accion enzimatica de los microorganismos (Gama, 2014). Por otra parte,
Barbaran, Cabanillas, Rubio (2018) mencionan que la biodegradacion es la asimilacion de los polimeros por los organismos
vivos. Y de acuerdo con Blanco (2007) menciona que la biodegradacion se evidencia mediante la colonizacion de bacterias y
hongos en la superficie del polimero, dependiendo de los factores como la tension superficial, porosidad, textura superficial, etc.

También, Speight (2011) afirma que la biodegradacion se debe a la alteracion de la estructura fisica y/o quimica de la cadena
del polimero que a su vez ésta minimiza el peso molecular del polimero, estas variaciones pueden ser indeseables como los



cambios durante el uso o deseables como en la biodegradacion, estos cambios se producen principalmente por el efecto de
factores en la composicion de los polimeros, como se observa en la Figura 2.

Una manera simple y rdpida de evaluar la biodegradacion de los polimeros es a través de la determinacion de la pérdida de
peso, el cual es detectado sobre dicho polimero, el mismo que muestra deterioro en su integridad, producto de un ataque
microbiano (Vertus et al., 2017).
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Figura 2. Biodegradacion de un polimero (Muhonja, 2020).
Microorganismos, hongos y enzimas que biodegradan los polimeros

La biodegradacion se da a través de procesos metabolicos y enzimaticos llevados a cabo por los microorganismos como
bacterias, hongos, etc., las cuales secretan enzimas que se encargan de fragmentar la estructura molecular de los plasticos
degradandolo con el tiempo (Tokiwa, 2009). De igual forma Sha & Fariha (2008), afirman que los microorganismos actdan de
forma individual, asi como en colonias o en consorcios microbianos, desarrollando un papel importante en el ecosistema y a su
vez estan estrechamente relacionados con la biodegradacion de plasticos sintéticos, naturales y biodegradables.

Es por ello, que las bacterias representan un grupo importante de microorganismos que trabajan en forma multidisciplinaria
sobre el polietileno y son los mas abundantes de todos los organismos; estas habitan principalmente en el suelo, agua y la
atmosfera, muchas especies son destacadas por su capacidad degradadora de contaminantes. Bakir, Rowland, S. Thompson, & R.
(2014) y de acuerdo con Janssen, Yates, Grington, Taylor, & Sait. (2002) mencionan que para llevar a cabo el estudio sobre la
biodegradacién de plasticos en diferentes condiciones ambientales es preciso aislarlos de sus medios y de esta forma investigar
las vias metabdlicas y la susceptibilidad a ataques de microbios en comparacion con otros materiales degradables.

Las enzimas son causantes directas e indirectas de la oxidacién bidtica de plasticos, estas son secretadas por las células
microbianas, las cuales catalizan la formacion de una o varias reacciones en la superficie como: la oxidacion, reduccion,
hidrolisis y esterificacion (Acufia, 2017); algunas de las exo-enzimas presentadas, usan oxigeno o perdxido para generar grupos
carbonilo o hidroxilo en la superficie del material (Kershaw & M., 1998). En la tabla 2, se observa los reportes de las enzimas y
microorganismos degradadores.

Tabla 1

Condiciones ambientales en las que se desarrolla los microorganismos, hongos y enzimas que biodegradan los polimeros

Enzimas, hongos, bacterias, Condiciones Material Biodegradacion Referencias

consorcios microbianos biodegradado

Amidasa (Enzima) 37°C, pH 7 y 51 dias PU 33% de 4g (Magnin et al., 2019)

Pseudomona aeruginosa 20°C a40°C,pH 5.5a9, 7 dias LPDE 67% de 7g (Gutierrez, 2018)

Pseudomona aeruginosa 25°C, pH 7 y 35 dias LPDE 10.3% de 4g (Martinez, 2016)

Ideonella sakaiensis 37°C, MSM, 160 dias PET 14.9% de 29 (Goémez & Oliveros, 2016)

Pseudomonas sp. 26°C a 28°C, pH 7, 14 dias Fenantreno 56.9% de 0.29 (Janbandhu & Fulekar, 2011)

Bacillus sp. 26°C a 28°C, pH 7, 14 dias Fenantreno 45.3% de 0.2g (Janbandhu & Fulekar, 2011)

Streptococci sp. 26°C a 28°C, pH 7, 14 dias Fenantreno 23.2% de 0.2g (Janbandhu & Fulekar, 2011)

Aspergillus sp. (hongo) 26°C a 28°C, pH 7, 14 dias Fenantreno 15.3% de 0.2g (Janbandhu & Fulekar, 2011)

Mucor sp. (hongo) 26°C a 28°C, pH 7, 14 dias Fenantreno 18.9% de 0.2g (Janbandhu & Fulekar, 2011)

Rhodococcus rhodochrous 27°C, 85% humedad, MSM, 6 meses PET 5% de 0.5g (Hakkarainen & Albertsson, 2004)

Cladosporium cladosporoides ~ 27°C, 85% humedad, MSM, 6 meses PET 8% de 0.5¢9 (Hakkarainen & Albertsson, 2004)

Nocardia asteroides 27°C, 85% humedad, MSM, 6 meses PET 4% de 0.5g (Hakkarainen & Albertsson, 2004)
Pseudomonas

Los microorganismos del género Pseudomonas, son bacilos Gram negativos, aerobios, oxidasa positivos con una cierta facilidad
de adaptacion que les permite adecuarse al habitat donde se encuentren para hacer uso de diferentes fuentes como el carbono o el
nitrégeno para su nutricion (Fernandez, 2012). Estos microorganismos se han caracterizado por ser criofilas y mesofilas, muchas
de estas suelen desarrollarse en un rango de 2 °C a 42 °C de temperatura y debido a su capacidad de adaptacién en el medio
ambiente. Las pseudomonas, se han convertido en un problema para la salud publica, ya que estos microorganismos son capaces
de colonizar un amplio rango de nichos, como el cuerpo humano asi lo mencionan (Estupinan, Avila de Nava, & Lopez. ,2016).
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En cuanto a la clasificacion taxondmica, el género Pseudomonas, tiene como divisién a la proteobacteria, de clase
gammaproteobacterial, en el orden pasteurellales - pseudomonales y perteneciente a la familia pasteurellaceae —
Pseudomonadaceae (Pescador, 2013).

Las pseudomonas son usadas para procesos de biorremediacion, ya que tienen la capacidad de utilizar como parte de su
metabolismo al carbono, se han realizado diversas investigaciones con el objetivo de introducir nuevas metodologias que puedan
ser aplicados en la reduccién de plasticos (Gonzalez et al., 2013). En la Tabla 2, se muestra las condiciones en las que se
desarrollan las Pseudomonas, segin diversos autores.

Tabla 2

Condiciones ambientales para el desarrollo de las pseudomonas

Microorganismo Condiciones Tipo de polietileno  Biodegradacion Referencia
Pseudomonas aeruginosa 25°Cy 35°C, pH 5y 7 por 30 dias LDPE 27.3% de 0.024 mg (Butron, 2020)
Deinococcus thermus 25°C, pH 6.8 por 60 dias PP, PEy PET 25%, 35% 'y 28% de 2.0 g  (Shabbir et al., 2020)
Pseudomonas putida 25°Cy 35°C,pH 6y 8 por 7dias PP 51.5%de5g (Yang et al., 2020)
Pseudomonas sp. 60°C, 24h por 10 dias PPSy PE 10%de2g (Li etal., 2020)
Pseudomonas sp. 27°C, MSM por 70 dias LDPE 2.88% de 6g (Gutiérrez, 2019)
Pseudomona aeruginosa  Solucién salinay UFC PET 19.93% de 35¢ (Barbaran et al., 2018)

Pseudomonas modificadas genéticamente

El papel biodegradador de las pseudomonas resultan ser efectivas en distintos casos, sin embargo las que son modificadas
genéticamente tienen una mayor capacidad para sobrevivir a factores ambientales adversos (Torres, 2003).

El anélisis del genoma KT2440 reveld caracteristicas de la adaptabilidad de la Pseudomona putida, y su aplicabilidad a la
biorremediacion (Silby, Winstanley, Godfrey, Levy, & Jackson, 2011).

Mecanismos de la biodegradacion del plastico

Son procesos quimicos (oxidacién, hidrolisis); fisicos (degradacién térmica, fotodegradacién y degradacién mecéanica) y
procesos biolégicos (biodegradacion con microorganismos). La biodegradacion del plastico involucra un mecanismo, en el que
los microorganismos actGan en relacién con la degradacion de los polimeros, asi como se muestra en la figura 3 (Arutchelvi,
Sudhakar, Arkatkar, y Doble, 2008).

Crecimiento de
los
microorganismos Tasa de
usando el absorcion de

Tasa de Cambios en la
evolucion de estructura de la
dioxido de superficie del
carbono plastico

Degradacion Fiacion de los
primaria del microorganismos

pléstico (pre - a la superficie del

tratamiento) plastico plastico como oxigeno

fuente de
carbono

Figura 3. Mecanismo de la biodegradacion de los plasticos (Arutchelvi, Sudhakar, Arkatkar, y Doble, 2008)

Factores que intervienen en la biodegradacion

Es importante tener en cuenta que la biodegradacion depende de varios factores como las caracteristicas del plastico, tipo de
microorganismo y la fase de pretratamiento. Arutchelvi, Sudhakar, Arkatkar, & Doble, (2008) mencionan que la
biodegradabilidad de los polimeros esta determinada esencialmente por diferentes e importantes caracteristicas fisicas y quimicas
como: la disponibilidad de grupos funcionales que aumentan las propiedades hidrofilicas, forma, peso, peso molecular, densidad
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del plastico, cantidad de regiones amorfas y cristalinas del polimero, de igual forma Shabbir et al., (2020) menciona la
complejidad estructural del plastico, composicién molecular, presencia de grupos facilmente fragmentables como los grupos éster
0 amidas como lo menciona Zheng et al., (2005).

Hakkarainen & Albertsson (2004) mencionan el efecto de la humedad en la biodegradacién en el medio s6lido, de acuerdo con la
cantidad de humedad que existe en el ambiente, éste se puede dividir en dos categorias: ambientes acuaticos y ambientes solidos
0 secos, el contenido de humedad en el sustrato tiene un efecto directo en el crecimiento de los microorganismos, asi mismo
Acufia (2017) menciona que hizo el uso de microorganismos Pycnoporus sanguineus para degradar el polietileno de baja
densidad, donde observo que el crecimiento fue mas rapido y de forma intensa en el sustrato compuesto por 67% de polimero y
33% a 22% que era el de mayor humedad.

Esmeralda et al. (2008) mencionan el efecto del pH en el medio, este factor es uno de los indicadores del proceso de
biorremediacién y aunque las pseudomonas pueden adaptarse facilmente a condiciones extremas, estas cepas microbianas tienen
un determinado rango de tolerancia. Como lo demuestra Acufia (2017) a un pH extremadamente alcalino o acido la
biodegradacién se hace lenta, el rango 6ptimo para la biodegradacion est4 entre 6 a 8 de pH, sin embargo, para mantener una
capacidad degradante, el pH debe ser neutro, el cual comprende entre 7.4 a 7.8 pH evitando el maximo de fluctuaciones.

Alania & Pérez (2017) mencionan el efecto de la temperatura de desarrollo de las pseudomonas corresponde a los valores de
los 2 °C hasta 55 °C en general, las bacterias termofilicas como las Streptomyces coelicoflavus soportan variaciones de
temperaturas desde los 12 °C hasta los 42 °C, no obstante, la temperatura 6ptima fue de 28 + 2 °C. en tanto para las bacterias
Pseudomonas putida determinaron que la temperatura 6ptima para que se desarrolle eficientemente es de 37 °C. ademas Yang et
al., (2020) afirman que las Pseudomonas sp. son microorganismos euritérmicos, es decir, que estos son capaces de adaptarse a los
cambios, lo cual hace que estas bacterias, sean las mejores alternativas para la aplicacion de biodegradacion en diferentes
condiciones ambientales de temperatura.

Song, Wang, Meng, Qiao, y Takeuchi (2015) afirman que debido a que el proceso de la biodegradacion es complejo, puede
iniciarse de multiples maneras recorriendo varios procesos o reacciones, por lo que la biodegradacion del polietileno de baja
densidad (LDPE) se da a través de dos mecanismos basicos como: la hidrobiodegradacion y la oxobiodegradacion. Los cuales
dependen del grado de oxidacién del material y del tipo de aditivo adicionado, que puede ser almidén o pro-oxidantes como lo
menciona Gimez & Oliveros (2016). En la figura 3 se muestra la ruta de biodegradacion del polietileno.

Janbandhu & Fulekar (2011) mencionan que la mineralizacion del polietileno inicia degradacion abidtica u oxidacion, que es
causada principalmente por la luz solar y las condiciones del entorno como el: pH, la salinidad, la disponibilidad de oxigeno, el
estrés fisico, la humedad, la temperatura, etc., facilitando el posterior ataque microbiano, en la figura 4 se muestra el proceso que
tiene la oxidacion del polietileno.

Técnicas y métodos de analisis de la biodegradacion del polietileno de baja densidad

A través de los afios se han ido desarrollando nuevas técnicas que se enfocan en el estudio de los microorganismos que
utilizan el LDPE como fuente de carbono y energia, también, los cambios que ocurren en las poblaciones microbianas a través
del tiempo, las enzimas liberadas, los cambios en la biomasa a través de todas las etapas de crecimiento (Gutiérrez, 2013). A
continuacion, se muestran las siguientes técnicas y métodos utilizados para el presente estudio, en la Tabla 3.

Las técnicas usadas en los estudios de investigacién fueron técnicas espectrofotométricas microscdpicas y espectrométricas.
Las cuales se basan en la interaccion entre la materia LDPE y la energia, cada uno de sus atomos absorbe y refleja la energia que
se emite por las distintas fuentes (Acufia, 2017).

El instituto de ciencia de materiales de Madrid, citado por Acufia, (2017) afirman que la microscopia electronica de barrido
(SEM) nos permite determinar la forma, textura, composicién quimica, cambios superficiales y colonizacion microbiana de los
polietilenos biodegradados, mediante el uso de electrones en lugar de luz para formar una imagen, asi mismo el equipo cuenta
con un dispositivo que genera un haz de electrones que interactdan con la superficie del polietileno.

Mahalaksmi, (2017) citado por Acufia (2017), indica que el Espectro fotometria infrarrojo (FTIR), nos permite determinar los
enlaces de carbono y carbonilos presentes en la biodegradacion del LDPE, mediante la emision de frecuencias infrarrojo que
absorben las moléculas organicas y asi mismo dichas moléculas reflejan las frecuencias y se puede determinar en enlace que
pertenece a dicha frecuencia y por consiguiente la degradacion del LDPE como lo determinaron Uribe, Gutiérrez, Giraldo &
Merino (2010).

La microscopia Optica nos permite conocer la microestructura de muestras bioldgicas e inorganicas mediante la interaccion
con un haz de luz de fotones (Universitat de les Illes Balears [UIB], 2010).

Tabla 3

Métodos y técnicas utilizadas para estudiar la biodegradacion del LDPE.

Microorganismo  Método Técnica Condiciones de % Referencia
biodegradacion, tipo de PE.  biodegradacion
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25°Cy 35°C,pH5-7,mg

Pseudomonas Pérdida de peso.  M.O. 0.021 0,024, 30 dias, 27.3% (Butron, 2020)
aeruginosa
LDPE
_— : 60°C, 24h por 10 dias, 29 0 .
Pseudomonas sp.  Pérdida de peso. SEM, FT-IR de PEy PPS 10% (Li et al., 2020)
Pseudomonas : 25°C - 35°C, pH 6-8, o
outida, M.O. MS-MS MSM. 7 dias, 5 g de PP 51.5% (Yang et al., 2020)
Deinococcus th.  Pérdida de peso.  SEM, FTIR-ATR 22 & PH68,60dias, 2gde 00, 00 9805 (Shabbir et al., 2020)
PP, PEy PET
Pseudomonas sp.  Pérdida de peso. SEM iégéMSMJO dias, 6g de 6.54% (Gutiérrez Alvarez, 2019)
Rhodococus rh, 20°C a 40°C, 85% humedad, (Hakkarainen &
Cladosporiumcl, ~ -------- SEM, FT-IR MSM, inéculos, por 6 4% a 8%
- Albertsson, 2004)
Nocardia as. meses, 4g de PET.
Pseudomonas sp. . 11.54%
Streptococcus sp.  UFC ASTM D882y 30°C por 12 meses, HDPE, 10.47% (Vijaya & Reddy, 2008)
. D5899-96 LDPE
Diplococcus sp. 2.87%
Pseudomonas UFC Kalb y Bernlohr 30 °C, 12— 18 horas, pH 7 2.8%, (Ruiz et al., 1999)

chororaphis

(1977).

—8.5,PS

Segun Acufia (2017), existe una amplia gama de métodos que permiten estudiar la biodegradacion del polietileno incluso
algunos métodos fueron estandarizados por la Organizacién Internacional de Estandarizacion (ISO), los métodos tienen maltiples
propdsitos, que pueden enfocarse en los microorganismos, la biodegradacién o los productos de la biodegradacion, etc.

Vertus et al. (2017) mencionan que los métodos desarrollados por diversos autores se enfocan en aspectos subjetivos de interés
tales como: las condiciones antes y durante los experimentos, en tiempo que seran expuestos a los microorganismos, y Li et al.,
(2020) agrega que las variables a analizar durante la experimentacion son, el tipo de material a biodegradar, los microorganismos
que seran utilizados para la biodegradacion, entre otras variables que se consideran a evaluar.

“Para la biodegradacion del LDPE se debe tener en cuenta las siguientes variables, tipo de microorganismos, la disponibilidad
de oxigeno, disponibilidad de agua, temperatura, ambiente quimico, pH, enzimas, consorcios microbianos, etc.” (Acufia, 2017).

Productos de la biodegradacion

Los estudios demuestran que los microorganismos toman a los polimeros sintéticos y lo reducen a micromoléculas, mas faciles
de metabolizar y mineralizar los cuales se enlistan a continuacién, Benceno, metilo benceno, docosanoato de metilo propilo,
undecano, octano, elcosanol, docosano, tetracosano, pentacosano, hexacosano, ciclo propano, acetona, acido acético, tricosano,
etc. (Awasthi et al., 2020).

Conclusiones

Se concluye que la técnica de pérdida de peso es la mas factible para su aplicacion y el método de microscopia 6ptima, donde
se puede evidenciar las fragmentaciones y cambios en la estructura de los polimeros sintéticos de manera mas sencilla y de esa
forma acelerar el proceso de degradacion, minimizando los impactos ambientales negativos causados por los plasticos. Cabe
indicar también que estos poseen multiples mecanismos que le permiten biodegradar los polimeros sintéticos desde la liberacion
de enzimas hasta la adaptabilidad a los cambios fisicos, para posteriormente convertir los polimeros a monémeros
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