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Resumen

El uso de plasticos hace parte de la mayoria de las acciones diarias mediante envoltorios
de productos alimenticios, embalaje, construccion, instrumental industrial, entre otras. Debido a
la acumulacion de residuos plasticos desde hace décadas, se han generado problemas
medioambientales representado en emisiones que contribuyen al efecto invernadero,
contaminacion de fuentes hidricas ocasionadas por los lixiviados de la degradacion de los
plasticos, y especies comprometidas debido a la ingesta de estos materiales. Tres de los
principales termoplasticos producidos y comercializados actualmente son el polietilenteraftalato
(PET), polietileno (PE) y cloruro de polivinilo (PVC) representando aproximadamente el 90% de
los plasticos en general; debido a la masificacion de estos, su reciclaje no es suficiente para
mitigar su impacto medioambiental.

La biotransformacion de estos termoplasticos mediada por hongos y bacterias se plantea
como una de las posibles soluciones a partir de acciones enzimaticas. Desde los afios 70, se ha
podido observar la colonizacion microbiana en los microplasticos de estos materiales. En esta
investigacion, se identifican estudios que describen la biotransformacion de PET, PE y PVC
mediada por hongos y bacterias desarrollados hasta la actualidad para plantear una alternativa
para la gestion de residuos plasticos.

Palabras claves: Tereftalato de polietileno; polietileno; cloruro de polivinilo;

biodegradacion, biorremediacion; método/proceso; biotecnologia.



Abstract

The use of plastics is involved in all daily activities, including food product packaging,
construction, and industrial tools, among others. Due to decades of plastic waste accumulation,
significant environmental problems such as emissions which contribute to greenhouse effects,
water sources contamination due to leachate from degrading plastics, and harm to species that
ingest these materials.

Three of the primary thermoplastics currently in production and on the market are
polyethylene terephthalate (PET), polyethylene (PE), and polyvinyl chloride (PVC), which
together represent approximately 90% of all plastics. Due to their prevalence, current recycling
efforts are insufficient to mitigate their environmental impact. The biotransformation of these
thermoplastics by fungi and bacteria, leveraging enzymatic actions, is proposed as a potential
solution. Since the 1970s, microbial colonization on microplastics has been observed. This
research identifies studies that describe the biotransformation of PET, PE, and PVC by fungi and
bacteria, offering an alternative approach for managing plastic waste.

Keywords: Polyethylene terephthalate; polyethylene; polyvinyl chloride; biodegradation,

bioremediation; method / process; biotech.
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Introduccion

En el siglo XX, se dio inicio a la fabricacion de polimeros sintéticos y desde entonces, los
plasticos se han convertido en materiales indispensables en actividades humanas e industriales de
diferentes sectores por sus caracteristicas, bajo costo de produccion y amplia gama de utilidad
(Melchor-Martinez et al., 2022). Sin embargo, la acumulacion de los residuos plasticos en
diferentes ecosistemas en las Ultimas décadas ha tenido un gran impacto ambiental afectando a la
flora, fauna, agua, suelo, aire y microorganismos (Stapleton & Hai, 2023). Los microplasticos
generados por la degradacion de estos residuos, son contaminantes de creciente preocupacion
debido a su presencia en todos los entornos ambientales, incluidos la atmosfera, ecosistemas
terrestres y acuaticos. Estos contienen sustancias toxicas desde su fabricacion, o en su recoleccién
durante el paso por el medio ambiente, incluyendo patdgenos, microorganismos que no son propios
del medio ambiente, hidrocarburos aromaticos y metales (Miri et al., 2022).

La comercializacion y acumulacion de estos materiales ha demostrado que, al dia de hoy,
no es suficiente su reciclaje, por lo que se ha sugerido la fabricacién de productos que puedan
suplir a los plasticos sintéticos (Atiwesh et al., 2021). Entre los principales termoplasticos
producidos y comercializados se encuentran el polietilentereftalato (PET), polietileno (PE) y
cloruro de polivinilo (PVC), que representan un gran porcentaje de los plasticos producidos,
algunas investigaciones sobre biorremediacion, plantean la biodegradacion de los termoplasticos
PET, PE y PVC mediante el uso de microorganismos especificos cuyos procesos enzimaticos
logran la biotransformacién de estos materiales (Rosato et al., 2020).

La plastisfera es la comunidad microbiana relacionada con los residuos plasticos; estos
microorganismos colonizan sus superficies y consecuentemente llevan a cabo su biodegradacion

a partir de rutas enzimaticas propias y adaptadas a su ecosistema (Amaral-Zettler et al., 2020). La
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biodegradacion mediada por hongos y bacterias ha sido de gran interés en los Gltimos afios, como
una estrategia sostenible ante la contaminacién ambiental provocada por los residuos plasticos.
Las investigaciones relacionadas tratan herramientas complejas como la gendémica para la
identificacion de los microorganismos de la plastisfera y la evaluacion in situ del proceso (Miri et
al., 2022).

Esta monografia revisa y consolida los hongos y bacterias con capacidades potenciales para
la biotransformacion de residuos de polietilenteraftalato, polietileno y cloruro de polivinilo. Para
comprender dicho potencial, es preciso reconocer los procesos biotecnoldgicos existentes para la
biotransformacién de plasticos como el polietilenteraftalato, polietileno y cloruro de polivinilo
mediante accion microbiana, identificar los hongos y bacterias con capacidad para degradar
residuos plasticos y finalmente, plantear una alternativa para la biotransformacién de PET, PE y
PVC mediada por hongos y bacterias.

La metodologia utilizada en la presente monografia consistio en un analisis bibliométrico
mediante la plataforma The Lens y en la construccion y visualizacion de redes bibliométricas con
la herramienta software VOSviewer, de las patentes y documentos académicos relevantes
relacionados con la degradacion de PET, PE y PVC mediada por hongos y bacterias. El presente
trabajo aporta a los cimientos documentales para el desarrollo de estrategias sostenibles en la

gestion de residuos de estos materiales.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar el potencial de hongos y bacterias en la biotransformacion de residuos de
polietilenteraftalato, polietileno y cloruro de polivinilo.
Objetivos Especificos

Reconocer los procesos biotecnoldgicos existentes para la biotransformacion de plasticos
como el polietilenteraftalato, polietileno y cloruro de polivinilo mediante accién microbiana.

Identificar los hongos y bacterias con capacidad de biodegradar residuos plasticos.

Plantear una alternativa para la biotransformacion de polietilenteraftalato, polietileno y
cloruro de polivinilo mediada por hongos y bacterias en una empresa floricultora en Madrid,

Cundinamarca.
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Transformacion de PET, PE y PVC, Revision Histérica

El polietilenteraftalato, polietileno y el cloruro de polivinilo son termoplasticos de bajo
costo, de gran flujo de produccion y de alta distribucion en diferentes areas industriales en la
actualidad. Con el fin de identificar su proceso de biotransformacion y los microorganismos
involucrados, a continuacion, se mencionan las caracteristicas y el contexto ambiental de los
polimeros mencionados.
Definicion y Caracteristicas de PET, PEy PVC
Definicion y Caracteristicas del PET

El polietilenteraftalato (PET) o también Ilamado teraftalato de polietileno, es un polimero
resultante de la reaccion de policondensacion del &cido teraftalatico y etilenglicol. Este
compuesto sintético hace parte de los poliésteres; el PET es un termoplastico lineal con un
elevado grado de cristalinidad, puede ser procesado por medio de extrusion, inyeccion, soplado o
termoconformado. En resumen, este material cuenta con una gran ventaja de maleabilidad
(Carballo et al., 2023).
Figura 1

Estructura Quimica del PET

0 0
C C—0—CH,—CH,—0

Nota. Tomado de. Carballo et al., 2023

En la Figura 1, se muestra la molécula base de este polimero.
Un polimero se comprende como la repeticion de la misma molécula en una larga cadena

de compuestos organicos, el PET es considerado un poliéster debido a que, en el carbono
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anterior y posterior al benceno de la cadena del termoplastico, se localizan la estructura de los
ésteres. El polietilenteraftalato se caracteriza por su alta resistencia al desgaste, tiene una gran
resistencia al didxido de carbono (CO.), oxigeno (O2) y la humedad; aunque es un plastico que
se puede reciclar, con su uso, tiende a disminuir su viscosidad a través de su transformacion
mediante procesos térmicos (Carballo et al., 2023).

A continuacion, se mencionan las propiedades fisicoquimicas del polietilenteraftalato:

Densidad: 1,36 g/cm3 (segun la normatividad 1SO 1183)

Temperatura a la que desempefia un servicio optimo: -40 a +110 °C

Punto de fusion: aproximadamente a 255°C (EPDA, 2011)
Definicion y Caracteristicas del PE

El polietileno, o por sus siglas en inglés PolyEthilene, es uno de los polimeros mas
simples, pero debido a su alta recepcion de hidratos de carbono, es un material con alto tonelaje.
Este material se caracteriza por ser un excelente aislante eléctrico, muy buena resistencia
quimica (a acidos fuertes (pH 1-3), &cidos débiles, alcoholes, sustancias alcalinas fuertes (pH 11-
14) y soluciones salinas inorganicas). Al igual que el PET, es bastante maleable, cuenta con una
gran tenacidad, flexibilidad y la formacidn de peliculas de este material, en ciertos casos puede
proporcionar transparencia (Ronca, 2017). El polietileno es un termoplastico y se puede
encontrar de alta densidad o baja densidad, esto dependera de la cantidad de unidades de etileno
ramificadas en cadena, la reaccién de polimerizacidn de etileno se muestra en la Figura 2.
Figura 2
Polimerizacion del Etileno

CH,—CH
$—* + CHy=CH, —> $—CH,—CH," ———— > efc., efc

Nota. Polimerizacion del etileno: obtencion de polipropileno. Tomado de Ronca, 2017
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Las propiedades fisicoquimicas del PE de alta densidad son:

Densidad: 0,96 g/cm3 (segun la normatividad 1ISO 1183)

Maquinabilidad: 3 en un rango de 1 a 10 en donde 1 es facil de maquilar.

Temperatura maxima de servicio: 82°C en sistemas con flujo continuo de aire.

Punto de fusion: 127°C (segin normatividad ASTM D3418) (Corporacién Emacin &
Duraflon, 2012).

Asi mismo, el polietileno no es resistente a hidrocarburos alifaticos, cetonas, ésteres e
hidrocarburos aromaticos en cuanto a sustancias quimicas, también se encuentran limitaciones a
su resistencia a la exposicion de luz solar constante y agua a elevadas temperaturas (Corporacion
Emacin & Duraflon, 2012).

Definicidn y Caracteristicas del PVC

El cloruro de polivinilo (PVC) tiene como sinénimos el cloro polieteno, cloro de
polietileno es una sustancia inflamable y de peligro para la salud, este polimero termoplastico en
la industria se clasifica como flexible y no flexible (National Center for Biotechnology
Information, 2023). EI mondmero de este plastico se muestra a continuacion en la Figura 3, en
esta molécula se identifica con el color verde el atomo de cloro, de color gris los atomos de
carbono y de color blanco los de hidrégeno; en la reaccion de polimerizacion del cloruro de
etileno, la ramificacidn de estas moléculas sustituye el hidrogeno del carbono 1 y uno de los

hidrégenos del carbono 2.
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Figura 3

Estructura Molecular 3D del Monomero Cloruro de Etilo

Nota. Tomado de National Center for Biotechnology Information, 2023

Las caracteristicas fisicoquimicas del cloruro de vinilo son:

Densidad: 1,43 g/cm3

Temperatura minima de servicio: -20°C

Temperatura maxima de servicio: 50 a75°C

Punto de fusion: 175°C (EMAC, 2012)

El cloruro de polivinilo es un material ductil, con una elevada resistencia a sustancias
quimicas, tenaz y versatil, tiene una gran estabilidad dimensional ya que no absorbe agua;
también se define como un polimero de gran valor reciclable. Sin embargo, este material
presenta una baja resistencia al acido cromico, acido sulfurico o disolventes organicos como
acetato de etilo, acetona y tolueno (EMAC, 2012).

Historia'y Usos de PET, PET y PVC

La produccidn de plastico tiene sus inicios en la segunda mitad del siglo X1X con la

parkesina, a través de los afios debido a las necesidades generadas por el ser humano y el uso de

cada pléastico generado, ha ido en gran aumento su produccion (Melchor-Martinez et al., 2022).
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Con fin de estudiar los procesos de biotransformacion de los plasticos mediada por
microrganismos, esta informacion se centrara en los termoplasticos PET, PET y PVC.

A continuacion, se mencionaran los usos que se les da actualmente e histéricamente al
polietilenteraftalato, polietileno de alta densidad y cloruro de polivinilo con el fin de conocer los
posibles sectores en donde se centraliza la comercializacion, acumulacién y utilidad de estos
materiales.

Historia 'y Uso del PET

El polietilenteraftalato en un poliéster aroméatico, manufacturado por primera vez en la
década de 1940 por Dupont. Para los afios 70s, el PET empez0 a utilizarse como fibra para
diferentes materiales textiles e industriales. Sin embargo, su uso a través de los afios fue
extendiéndose a diferentes sectores (Metzger, 1976). EI consumo de PET aumento en India
desde el afio 2017 debido al crecimiento poblacional, la produccion mayoritaria de este
termoplastico se destina a fibras sintéticas (60%) y a botellas plasticas (40%) desde entonces
(Dhaka et al., 2022).

El PET es el tercer termoplastico mas comercializado en la industria del embalaje y la
fabricacion de botellas plasticas estd monopolizado por este material debido a su bajo costo de
produccién. El polietilenteraftalato es un derivado de fuentes fosiles no biodegradable en el
medio ambiente aln; actualmente, se esta investigando la posibilidad de fabricacién de este
poliéster a partir de biomasa o la biodegradacion de este material mediante procesos en
enzimaticos de bacterias modificadas o aisladas (Nistico, 2020).

Hoy en dia, el polietilenteraftalato es utilizado para la fabricacion de prendas de vestir, en
el embalaje de alimentos y bebidas, y el embalaje industrial en diferentes sectores productivos.

Su uso es tan extensivo actualmente, que aqueja una preocupacion debido a su contaminacién y
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toxicidad causada por la acumulacion de este material en rellenos sanitarios y habitats, y la
toxicidad generada por su degradacion, esto sera descrito mas adelante en su contexto ambiental.
Historia y Uso del PE

El polietileno es el plastico de mayor produccion y comercializacion hoy en dia a nivel
mundial (Patel, 2016). La evolucion del polietileno a nivel molecular, se investigo en funcién a
la temperatura durante su proceso de produccion. A través de esta evolucion, se determind la
clasificacion de este polimero: polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de densidad
media (MDPE), y polietileno de alta densidad (HDPE). El PE es un termoplastico derivado del
petréleo de uso diario, pues este lo podemos encontrar como envolturas de comida, botellas de
productos de aseo personal como champu y hasta en chalecos antibalas (Grover et al., 2015).

La historia del polietileno comienza con el descubrimiento accidental del polietileno de
baja densidad (LDPE) por Imperial Chemistry Company en 1933. Para el afio 1953, Hogan y
Banks sintetizan el polietileno de alta densidad mediante un catalizador de 6xido de cromo
soportado por silice/alimina a presiones relativamente normales (presiones iguales o
aproximadas a 101325 Pa-1 atmdsfera) (Patel, 2016).

La aplicacion del polietileno de alta densidad es sugerida para elaboracion de protesis,
tanques y recipientes, tuberias, almacenamiento de agua e industria alimentaria (Corporacion
Emacin & Duraflon, 2012).

Historia y Uso del PVC

La produccidn piloto del cloruro de polivinilo inicia en el afio 1931 en Alemania, en sus
inicios, el PVC generd un gran interés en la industria ya que este polimero poseia propiedades
muy similares al caucho o al cuero cuando se encontraba sometido a altas temperaturas. La

produccidn de cloruro de polivinilo desde sus inicios se realiza en Alemania, Estados Unidos y
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Reino Unido (Patrick, 2005). EI PVC es uno de los materiales con mas modificaciones en su
produccién debido a su impacto a la salud y al medio ambiente; fue hasta el afio 1950 cuando la
produccidn de este termoplastico tuvo un crecimiento productivo y comercial del 15% anual con
respecto a afios anteriores (Mulder & Knot, 2001).

El PVC ha logrado reemplazar otros materiales en diferentes sectores debido a su preciso,
accesibilidad y sus ventajas técnicas (Mulder & Knot, 2001). EI PVC es utilizado en productos
médicos (instrumentacidn), embalaje de alimentos, piezas tecnoldgicas, construccion,
entretenimiento (juguetes), tejidos, protectores de productos electronicos, entre otros (EMAC,
2012). Hasta el afio 2021, el consumo per cépita de este material fue de 24kg al afio (Diaz Suarez
& Romero Lasprilla, 2021).

Contexto Ambiental del PET, PE y PVC

El uso de pléasticos en la vida de cada ser humano tiene un flujo continuo dia a dia, es
posible afirmar la dependencia a estos materiales en la cotidianidad. Su disposicion final
incorrecta, acumulacion y contaminacion de ecosistemas (acuaticos y terrestres), representa un
grave impacto tanto a los factores bi6ticos y abioticos del medio ambiente, aumentando la huella
de carbono, como al calentamiento global a partir de su lenta degradacién, emitiendo gases de
efecto invernadero (Singh Jadaun et al., 2022). En este apartado, se describiran los contextos
ambientales de PET, PE y PVC.

Contexto Ambiental del PET

Los residuos sélidos urbanos mas comunes son productos PET con los que fueron

elaboradas botellas de agua potable, empaques de bebidas y envolturas de alimentos. Los

principales paises con demanda de PET son de la regidn de Asia del Pacifico, India, China,
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Australia y Corea del Sur. Solo el 42% de las botellas plasticas son recicladas, el resto de ellas
terminan en el vertedero o son incineradas (Dhaka et al., 2022).

Colombia produjo en promedio hasta el afio 2021, 12 millones de toneladas de basura al
afio de las cuales el 10,78% es plastico (1,2 millones aproximadamente). El 56% de los residuos
plasticos son envases de PET sin recurrir a procesos de economia circular en el pais hasta el afio
2018 (Zapata Bravo et al., 2021). El 70% de los residuos terminan siendo arrojados a los
vertederos y el 50% de los residuos plasticos que llegan a los vertederos son incinerados (Vahos
Padilla & Suéarez Virviescas, 2022).

Las fuentes de agua son contaminadas con polientilenteraftalato o por sus productos
lixiviados, la desintegracion de este termoplastico a partir de su migracion desde el consumidor
hasta su disposicion final, puede resultar en microplasticos que terminan en diferentes
ecosistemas. Existen algunos estudios en donde se analiz6 el agua embotellada en PET, en este
sistema se encontraron microplasticos debido a la interaccién del fluido y el polimero (Dhaka et
al., 2022; Greifenstein et al., 2013). Uno de estos estudios se desarroll6 en Tailandia en donde se
encontrd una concentracion de microplasticos de 140+19 particulas/L de agua embotellada en
envase de plastico (Kankanige & Babel, 2020), un segundo estudio determiné que por la accion
de abrir y cerrar las botellas de agua elaboradas con PET comprende una concentracion de
553+202 microplasticos/L/ciclo de uso (Singh, 2021). Finalmente, un analisis expone que la
deteccidn de microplasticos en las botellas PET son producidos por el moldeo por inyeccion de
dichas botellas y la friccion de las tapas de estos recipientes con estos al abrir y cerrar la botella
(Polychronopoulos & Vlachopoulos, 2023).

Uno de los plasticos con mayor interés para su reciclaje es el PET debido a su uso

extensivo. Sin embargo, debido a costos, logistica y hasta el desarrollo cultural de la disposicion
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de residuos, han generado la acumulacion de este material. Las alternativas para la produccion de
biopolimeros provenientes del PET en su etapa de posconsumo son: polihidroxialcanoato (PHA)
y poliamida uretano (bio-PU) (Tiso et al., 2021). Una segunda alternativa para evitar la
acumulacién de los residuos de este material es el reciclaje; sin embargo, el porcentaje de
reciclaje sigue siendo bastante bajo frente a las repercusiones ambientales. Por esto mismo, se ha
planteado una tercera alternativa biotecnoldgica, la biotransformacion de este termoplastico en
condiciones normales mediada por microorganismos (Danso, Schmeisser, Chow, Zimmerman,
Wei, Leggewie, et al., 2018).
Contexto Ambiental del PE

En el 2020, se produjeron cerca de 400 millones de toneladas de plastico en el mundo, la
produccidn de polietileno fue de 104,4 millones de toneladas para este afio (Tennakoon et al.,
2020). A pesar de que el polietileno brinda a la poblacion comodidad, amenaza la sostenibilidad
ambiental y salud humana. La eficiencia de reciclaje para el PE es insuficiente, cada afio se
acumulan millones de toneladas en ambientes acuaticos y terrestres. Este termoplastico es
guimicamente estable y no biodegradable, los métodos tradicionales para su eliminacion son la
incineracion y en vertederos (aproximadamente el 79% de los residuos), estos métodos suelen ser
costosos, insostenibles e incrementan el impacto ambiental debido a sus emisiones de gases de
efecto invernadero y a la generacion de microplasticos (Yao et al., 2022).

El polietileno de alta densidad (HDPE), desprende aproximadamente 0,40 toneladas de
CO2 ensu ciclo de vida. Uno de los métodos tradicionales para la degradacion de este tipo de
polietileno es la pirdlisis. Sin embargo, también resulta costoso y tiene repercusiones ambientales

(Xiang & You, 2020).
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El PE cuenta con un porcentaje bajo de reciclaje (aproximadamente del 20% a nivel
mundial), debido a sus propiedades y los productos que son fabricados con este termoplastico,
las envolturas de alimentos de un solo uso, los envases de productos de aseo 0 productos
quimicos, hacen que su reciclaje sea complejo; por lo general, el lixiviado del residuo plastico
afecta la poblacion de microorganismos del suelo y su actividad; estos polimeros fluyen hacia los
océanos donde causan efectos toxicos sobre la vida marina por consumo Yy asfixia. Ademas, su
degradacion afecta ecosistemas terrestres y acuaticos. Ante el incremento de la problematica
mundial por los desechos de polietileno y las limitaciones de métodos tradicionales como el
transporte de estos a vertederos o su incineracion, actualmente se tiene en consideracion la
transformacion bioldgica para despolimerizar estos desechos o convertirlos en productos
aprovechables (Yao et al., 2022).

Contexto Ambiental del PVC

El PVC en el afio 2020, represento el 10% de la demanda de pléastico a nivel mundial, es
utilizado ampliamente en la elaboracion de muebles, tuberias y suministros médicos
principalmente debido a su bajo costo y resistencia (Xiang & You, 2020).

Hoy en dia, la incineracion junto a otros residuos urbanos es el método mas utilizado para
la eliminacién de cloruro de vinilo. Sin embargo, el PVC cuenta con un alto porcentaje de Cl en
su estructura (56,80%), que aporta el 80% de Cl organico y 50% del Cl total en los residuos
s6lidos urbanos (RSU) (Xiang & You, 2020). El reciclaje mecanico de PVC también enfrenta
dificultades debido a su baja estabilidad térmica, su alto contenido de plastificantes y las
repercusiones ambientales (cloracion de ecosistemas, evaporacion de metales pesados, formacién

de dioxinas, entre otras). Actualmente se plantean alternativas como la pirélisis catalitica,
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pirélisis bajo presion autdgena, despolimerizacion por agua supercritica y tratamiento quimico
con amoniaco acuoso a baja temperatura (Xiang & You, 2020).

Asi como el PET y PE, la acumulacion de PVC en vertederos genera un impacto negativo
en ecosistemas terrestres y acuaticos, a pesar de tener un porcentaje aproximado de 27,3% de
reciclaje, este material sufre una degradacion parcial por agrietamiento y fractura principalmente
produciendo pequefias piezas llamadas microplasticos (Zhou et al., 2022). Existe una amplia
posibilidad de biotransformacion del PVC a partir de diferentes cepas microbianas que incluyen
hongos y bacterias, lo que representa una alternativa sostenible para enfrentar esta problematica.
Procesos Convencionales de Gestion de Residuos de PET, PE y PVC

Hasta el afio 2019, se estimaba entre 350 y 400 millones de toneladas de residuos
plasticos por afio a nivel mundial, residuos que se acumulan en ambientes terrestres y marinos
debido al reciclaje incorrecto y al escaso uso circular de estos materiales (Danso et al., 2019).
Los procesos convencionales de gestidn de residuos plasticos se implementan como métodos
para mitigar su acumulacién y el impacto que tienen en el medio ambiente, en la salud humana y
en la preservacion de diferentes héabitats.

Gestion De Residuos Pléasticos en Vertederos

Con el aumento acelerado de la produccién y uso de plasticos a nivel mundial en diferentes
sectores como la agricultura, medicina, transporte, comunicaciones, entre otras, se implementan
diferentes estrategias para disminuir el uso de los plasticos de un solo uso y mitigar su impacto
ambiental. Algunas estrategias se centran en reducir el consumo de plasticos mediante su
prohibicion o regulacion a través de politicas; otras estrategias se centran en la recuperacion de
plasticos, con lo que se requiere la recoleccion de residuos y su clasificacion (reciclaje) en lugares

de acopio llamados vertederos. Sin embargo, la implementacion de técnicas de reciclaje y la
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recuperacion de materiales plasticos a nivel industrial es limitada por falta de recursos técnicos y/o
economicos, principalmente en paises en desarrollo (Quecholac-Pifa et al., 2021).

La gestion de residuos plasticos en vertederos enfrenta una significativa acumulacion de
estos materiales sumado a un esquema limitado debido a la capacidad instalada en la que se
disponen los residuos, que busca la mitigacion del impacto ambiental generado por los plasticos;
desde los vertederos, los residuos plasticos llegan a diferentes habitats por accion de vectores
(humano, bioldgico o ambiental), generando un impacto al suelo, al agua y al aire (Yadav et al.,
2020).

El polietileno de alta densidad y el cloruro de polivinilo son los plasticos con mayor
resistencia a la degradacion debido a su porosidad y densidad; situacion que agudiza su
acumulacién en el medio ambiente (Quecholac-Pifia et al., 2021).

Los vertederos, ademas de almacenar una gran cantidad de residuos plasticos, son uno de
los principales generadores de microplasticos. Los microplasticos resultan de los lixiviados
producidos durante la degradacion de plasticos acumulados bajo condiciones ambientales como
la temperatura o deterioro causado por la luz solar, lo que afecta a diversidad de especies de
animales y plantas, la salud del ser humano y las comunidades de microorganismos de diferentes
habitats (Yu et al., 2022).

El vertedero, con la subsecuente liberacién de microplasticos al medio ambiente y su
impacto en diversos habitats, es responsable ademas de importantes emisiones de metano en la
atmosfera. Esto ha generado urgencia para movilizar la reurbanizacion de estos sitios y la
implementacidn de sistemas de economia circular para mitigar la problematica ambiental. Para
abordar los residuos plasticos que comprenden la mayoria de residuos en estos lugares

(aproximadamente un 90%), se ha planteado la produccién de combustible o petroquimicos
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basicos; también se han establecido procesos de transformacion en pellets como estrategia de
reciclaje de algunos de los materiales plasticos encontrados en los vertederos (Yu et al., 2022).
Los pellets son productos de diferentes plasticos comerciales en forma de granulos de tamario
aproximado de 5mm, los residuos plasticos mas utilizados para la generacion de pellets son el
PVC, PE de alta densidad y PP (Sanchez Gallo, 2015).

Incineracion de Residuos Plasticos

La incineracion es el proceso mas utilizado en el mundo en la gestion de residuos
plasticos y urbanos, como residuos médicos o peligrosos; a partir de este proceso convencional
de manera controlada, existe un control ambiental parcial frente a la eliminacion del éter
decabromodifenilo presente en termoplasticos provocado por las cenizas generadas en su
degradacion térmica debido que ésta se implementa en hornos en el que se recolecta esta ceniza 'y
no es expuesta al medio ambiente (Cudjoe & Wang, 2022).

La incineracion de residuos plasticos se considerd una de las soluciones mas efectivas
para la eliminacion de los mismos, evitando la generacion de microplasticos producidos en los
vertederos. Este proceso convencional tuvo gran aceptacion debido a que los residuos plasticos
asi gestionados, eran eliminados permanentemente. La Figura 4 muestra que el proceso de
incineracion mitiga la acumulacion de plasticos en los vertederos y ademas permite generar
nuevos productos a partir de su combustion. Sin embargo, en el proceso de incineracién se

forman cenizas, que son finalmente devueltas al vertedero (Yang et al., 2021).



26

Figura 4

Proceso Convencional de Gestion de Residuos Plasticos: Incineracion
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Los procesos térmicos para la gestion de residuos plasticos como la incineracion, ademas
de minimizar la acumulacién de estos materiales en los vertederos, también se implementan con
el proposito de reducir la huella de carbono, aumentar la eficiencia de la conversion del plastico
y llevar a cabo procesos més rentables. La incineracion de residuos plasticos esta relacionada con
la recuperacion energética. A pesar de generar como producto principal un potencial energético
para la generacion de electricidad, también existe un debate debido a su viabilidad econdmica y
ambiental (Cudjoe & Wang, 2022); el tratamiento térmico generado al PVVC genera emisiones de
compuestos clorados a la atmosfera los cuales son altamente perjudiciales para el ser humano
(Xiang & You, 2020), su viabilidad econémica es baja, el proceso de instalacion supone
elevados costos para paises en vias de desarrollo a pesar de presentar un gran rendimiento
energético. Hasta el afio 2022, se reporto que tan solo el 12% de los residuos plasticos reciclados
fueron incinerados (Cudjoe & Wang, 2022).

Finalmente, los residuos generados también son transportados por diferentes transmisores

de contaminacion a fuentes hidricas, suelo y aire como se muestra en la Figura 4.
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Con la finalidad de implementar una economia circular, paises lideres como China, han
implementado un impuesto para la gestion convencional de residuos plasticos, como los
vertederos y la incineracion, como estrategia para reducir la acumulacion de plasticos o
microplasticos en diferentes habitats (De Weerdt et al., 2020).

Pirolisis Catalitica

La pirdlisis catalitica se ha convertido en uno de los procesos mas prometedores para la
transformacion de residuos plasticos en productos de alto valor, como los combustibles. Debido
a la busqueda de la neutralidad de carbono a nivel mundial, este proceso realiza una optimizacion
energética. La pirdlisis se ha considerado un método de reciclaje quimico, se trata de un proceso
inverso a la fabricacion de plastico a partir del petréleo. Este inicia al comprimir los residuos
plasticos, posteriormente hay un precalentamiento del material antes de ingresar al reactor; la
tercera etapa ocurre mediante accion de los catalizadores en el reactor, finalmente se obtendra un
carburante (Peng et al., 2022).

La pirdlisis tiene una importante mejora en la recuperacién de energia generada en la
incineracion, en el proceso térmico de la incineracidn de residuos plasticos se liberan sustancias
toxicas como las dioxinas. A partir de la pirdlisis se puede obtener principalmente fuentes de
energia en estado liquido, gaseoso y carbon, ademas de productos quimicos. La degradacion de
residuos plasticos como el polietilenterftalato, polietileno de alta densidad y baja densidad,
cloruro de polivinilo, poliestireno y polipropileno se realiza en un reactor a una temperatura entre
380 y 450°C durante 40 minutos, bajo una atmosfera inerte (Biakhmetov et al., 2023). Como se
muestra en la Figura 5, el catalizador base para la implementacion de este método son las

zeolitas microporosas/mesoporosas y otros catalizadores de arcilla. Para los procesos de craqueo
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térmico son utilizados los catalizadores ex situ, catalizadores en tandem y catalizadores
bifuncionales, fundamentales para la produccion de combustible (Peng et al., 2022).
Figura 5

Pirdlisis Catalitica de Residuos Plasticos
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A pesar de que se obtienen combustibles liquidos de alta calidad, se requiere una
optimizacion del producto final en los procesos posteriores de filtracion, hidrogenacion,
destilacion, extraccion liquido-liquido o en la mezcla de combustibles convencionales para su
comercializacion. El gas no condensable generado también es un producto que requiere de
procesos adicionales para ser precursor de alto valor en la produccion de materias primas
(commodities) como etileno y propileno (Peng et al., 2022).

Existen procesos de biotransformacion y biodegradacion de los residuos plasticos
mediados por microorganismos como bacterias y hongos, que han tenido gran impacto debido a

la influencia de la economia circular en la ecologia de la plastisfera. En el proximo capitulo se
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mencionan los mecanismos de accidn sobre estos materiales y los registros de patentes vigentes

relacionados.
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Biotransformacién de PET, PE y PVC Mediada por Hongos y Bacterias

Biodegradacion y Biotransformacion

Desde 1907, afio en que se inventd el primer plastico y hasta la actualidad, la tendencia
en el uso de plasticos ha ido en aumento, tal como se infiere en la Figura 6. A partir de la década
de los afios setenta, hubo un aumento significativo en el uso de este material en la vida cotidiana
y con ello, los primeros desechos plasticos en los océanos detectados. Desde la década de los
noventa hasta la actualidad, el plastico se convirtio en el material mas utilizado en casi todos las
actividades industriales, comerciales y domésticas para el ser humano, el embalaje de alimentos,
implementos médicos, de construccion, tecnologia y demas sectores, se utilizan los plasticos
reemplazando a otros materiales como el vidrio, carton o metales (Amaral-Zettler et al., 2020).
Figura 6

Linea del Tiempo del Origen y Contexto del Plastico hasta el Afio 2019
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Como es sabido desde hace décadas, diversos sectores han implementado multiples
estrategias para mitigar la acumulacion de desechos plasticos que afectan los ecosistemas y entre
ellas, la utilizacion de los métodos convencionales de disposicion final de plastico como los
vertederos, la incineracion de residuos y la pirdlisis catalitica. No obstante, para el afio 2020, la
produccidn de plastico a nivel mundial estuvo cerca de 400 toneladas (Figura 6), un dato
desbordado que se suma a un nuevo concepto para los ecosistemas de planeta Tierra que
relaciona la interaccion de los diversos habitats con plasticos sintéticos como el PET, PE y PVC:
la plastisfera, término acufiado desde el afio 2013 (Barros & Seena, 2021).

Los microplasticos estan presentes en el suelo, en habitats marinos o de agua dulce y en
el aire. Los microorganismos que colonizan y habitan los desechos plasticos o derivados de
estos, como los microplasticos, son conocidos como plastisfera. La comprension de la ecologia
de la plastisfera puede brindar una estrategia biotecnoldgica mediada por microorganismos para
combatir las afectaciones al medio ambiente causadas por estos residuos. En la actualidad no se
ha determinado si existe una plastisfera central, es decir, microorganismos cuya Unica fuente de
carbono sea el plastico y por lo que, de forma obligada utilicen vias metabdlicas de
biodegradacion o biotransformacion de plasticos (Amaral-Zettler et al., 2020).

Recientemente, las investigaciones se han interesado en la plastisfera como una posible
solucion a la contaminacion plastica en medios marinos, de agua dulce o suelo a través de la
biodegradacion de residuos plasticos mediada por microorganismos. La biodegradacion
comprende la descomposicion completa del pléstico en dioxido de carbono (CO»), agua (H20) y
biomasa en entornos aerébicos y; CO2, metano (CH.) y biomasa en entornos anaerébicos en un

periodo de tiempo razonable: >90% de carbono convertido en CO2 en 180 dias en instalaciones
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de compostaje industrial y al menos el 30% de carbono convertido en CO; en 180 dias a 30°C
aproximadamente en ambientes marinos (Amaral-Zettler et al., 2020).

El polietilenteraftalato, polietileno y cloruro de polivinilo representan cerca del 90% de
produccidn y comercializacion de plasticos a nivel mundial (Rosato et al., 2020). Una de las
medidas para la disminucion de estos materiales acumulados en diferentes ecosistemas ha sido su
biotransformacién mediante la colonizacion de microorganismos aislados. En los afios 70, se
analizo por primera vez la colonizacion natural de microorganismos en fragmentos de plasticos
en ecosistemas acuaticos (Rosato et al., 2020).

También se ha demostrado que los microplasticos son facilmente colonizados por
comunidades microbianas en pocas horas o dias de incubacion en agua de mar y sedimentos
marinos costeros. En ecosistemas de agua dulce y terrestres, también se encuentran degradadores
de estos termopléasticos?, sin embargo, estos cambian significativamente en composicion y
clasificacion taxondmica. Las comunidades microbianas relacionadas con la biotransformacion
de microplasticos tienen menor diversidad alfa, es decir, existe una gran diferenciacion entre los
microorganismos Y su clasificacidn de especies relacionadas con el tipo de termoplastico (Rosato
et al., 2020).

Para la biotransformacion de PET, se ha mencionado que existen dos intereses:
modificacion enzimatica de la superficie de fibras de poliéster y la gestion de sus residuos
mediante hidrélisis enzimatica (Kawai et al., 2019). Las enzimas relacionadas con la degradacién
del PET son las a y B hidrolasas y las cutinasas relacionadas con los filos de Actinobacteria,
Proteobacteria y Bacteroidetes (Danso, Schmeisser, Chow, Zimmerman, Wei, Leggewei, et al.,

2018). Para el caso del PE, mas especificamente el HDPE (del inglés High Density Poly

1 Se le denomina termoplastico a un polimero que a altas temperaturas puede fundirse, estos materiales se
caracterizan por su propiedad de maleabilidad (Jones, 1997).
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Ethylene), se relacionan bacterias y hongos en ecosistemas de agua dulce y terrestre que
involucran reacciones con monohidroxilaciones dependientes del citocromo P450 con posterior
oxidacion adicional de metabolitos; algunas de las especies relacionadas con la degradacion de
este termoplastico son Clavariopsis Aquatica o Stropharia rugosoannulata (Carstens et al.,
2020). Finalmente, para la biotransformacion del PVC, se mencionan comunidades de
microorganismos principalmente de ecosistemas terrestres, los biodegradadores de este material
son principalmente Penicilium sp. y Mucor sp.(Pardo-Rodriguez & Zorro-Mateus, 2021)

Los residuos plasticos han estado presentes en el medio ambiente desde los afios 70s, es
probable que los microorganismos aln se estan adaptando a colonizar y utilizar el plastico como
sustrato. AUn no es preciso saber cuantas especies conviven con un microplastico o un trozo de
plastico, mas particularmente en el océano, donde una amplia cantidad de especies muestran
dominancia (Amaral-Zettler et al., 2020).

Biodegradacion y Biotransformacion de Plasticos Mediada por Microorganismos.

A nivel industrial se denomina biotransformacion a la utilizacion del metabolismo
microbiano como accién modificadora sobre un material. Asi las cosas, los términos
biodegradacion y biotransformacién pueden superponerse segun sea el campo de interés (Parales
et al., 2002). Para el caso de los termoplasticos analizados en este documento, nos centraremos
en la biodegradacién y biotransformacién de PET, PE y PVC mediada por hongos y bacterias.
Esta propuesta plantea una estrategia biotecnoldgica sostenible para la gestion de residuos
acumulados en la empresa floricultora Jardines de los Andes, mediada por la biodegradacion y
biotransformacion de estos residuos, utilizdndolos como fuente de C en sus rutas metabolicas.

En la naturaleza, los seres vivos se clasifican en siete reinos: Archaea, Bacteria, Protozoa,

Chromista, Fungi, Plantae y Animalia (Ruggiero et al., 2015). Los microorganismos pertenecen a
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los reinos Archaea, Bacteria (organismos procariotas), y Fungi (organismos eucariotas
saprofitos) (Lew, 2019).

Los microorganismos en el suelo incluyen a bacterias, arqueas y hongos con dimensiones
de 20 nm a 10 um, que viven principalmente en soluciones de sustrato con agua gravitacional,
capilar e higroscopica, participan en la descomposicion de materia organica y la meteorizacion
del suelo. La diversidad de los microorganismos depende de las condiciones de los microhabitats
y las propiedades fisicoquimicas de su entorno (Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAQ), 2020). Los microorganismos presentes en el aire mas predominantes son las
bacterias y hongos, el aire es un entorno bastante dindmico y susceptible a variacion en la
composicién microbiana debido a eventos ambientales como tormentas de polvo, chubascos,
niebla, entre otros (Naumova & Kabilov, 2022).

Entre los microorganismos acuaticos se encuentran bacterias, hongos, arqueas y plancton
(Irfan et al., 2019), su abundancia esta condicionada por factores como la quimica del agua
(concentracion de minerales), abundancia de materia organica, pH, concentracion de oxigeno,
disponibilidad de luz y movimiento del agua. EI comportamiento de las comunidades
microbianas en estos habitats varia constantemente lo cual resulta en diferentes comunidades a
diferentes profundidades o con distintas caracteristicas de sustrato bentonico, no obstante, hay
microorganismos que pueden vivir en cualquier ambiente acuatico como sistemas anaerébicos o
lugares con temperaturas extremas. A medida que las comunidades microbianas varian como
respuesta a condiciones ambientales cambiantes como tormentas, sustancias quimicas
circundantes o disponibilidad de nutrientes, afectara también al desarrollo de algas, plantas y

animales (NSF, 2024).
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Las primeras micrografias electronicas de barrido a biopeliculas sobre la superficie de
sustratos plasticos insinuaban la existencia de biodiversidad dentro de la comunidad microbiana
de la plastisfera. Se denomina biopelicula a los agregados de células adheridas a un sustrato que
crecen dentro de una matriz compuesta de sustancias poliméricas extracelulares. La formacion de
biopeliculas en diferentes superficies, constituye un cambio considerable en el estilo de vida de
un microorganismo en estado mavil o también Ilamado estado planctonico, en el que se relaciona
el conjunto de genes especificos implicados en la quimiotaxis, la comunicacion, la adhesion y el
transporte de sustrato y que son expresados para permitir a las células individuales formar una
matriz analoga a los tejidos que ayuda a distribuir los nutrientes entre todo el conjunto de
organismos celulares que conforman la biopelicula (Amaral-Zettler et al., 2020). Este proceso de
colonizacién de microorganismos para la formacidn de biopeliculas en su superficie, es llevada a
cabo en el medio de cultivo a nivel laboratorio, o también en un sistema controlado de
biorrectores.

A partir de los andlisis de microscopia electronica de barrido, se ha confirmado que la
plastisfera es un microecosistema superpoblado de la superficie del océano abierto oligotrofico,
es decir, con baja disponibilidad de nutrientes. Entre los principales microorganismos que
conviven en estos habitats se encuentran saprofitos, heterotrofos, fotétrofos, depredadores y

simbiontes como muestra la Figura 7 (Amaral-Zettler et al., 2020).
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Figura7

Tipos de Microorganismos Presentes en la Plastisfera

Symbionts
(sulfide-oxidizing =
ectobionts on 7
suctorian ciliate)

Saprotrophs

Predators
a Fungal hyphae a Choanoflagellates
b ‘Pit-forming’ microorganisms b Hydroid colony
(microanimal)

c Bryozoan colony
(microanimal)
d Suctorian ciliate

Heterotrophs

a Spirochete bacteria Phototrophs

b Stalked bacteria a Cyanobacteria
c Coccoid bacteria b Stalked diatom

c Centric diatom chain
d Pennate diatoms

d Bryozoan larvae
(microanimal)

Nota. Tomado de Amaral-Zettler et al., 2020

Los microorganismos fototrofos mas comunes y omnipresentes en la plastisfera son las
diatomeas, mas especificamente en los plasticos expuestos a la luz solar. No es clara la aparicién
de los fotétrofos en la colonizacién de la superficie de los plasticos, estos se reportan como
colonizadores primarios y en algunas declaraciones, dominantes en los desechos plasticos
(Kettner et al., 2019). Las diatomeas identificadas gracias a su morfologia son Mastogloia
pusilla, Mastoglia hulburti, Cyclotella meneghiniana y Pleurosigma sp., y los géneros
Sellaphora, Amphora y Nitzschia encontrados en el Golfo Arabigo y el Mar de los Sargazos en

mayor abundancia (Muthukrishnan et al., 2019).
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Junto a las diatomeas, las cianobacterias representan los microorganismos fotétrofos de la
plastisfera, de cuyos géneros filamentosos Phormidium, Rivularia y Leptolyngbya, se reportan
principalmente en la superficie de microplasticos de cuencas oceanicas (Amaral-Zettler et al.,
2020). Las estrategias de adaptacion para la captacion de luz que poseen estas especies
filamentosas de cianobacterias, les ayudan a superar desafios de alta y baja iluminacién en
ambientes oligotréficos del océano abierto. Microcystis son cianobacterias pertenecientes al
ecosistema de la plastisfera que constituye el 4% de la comunidad bacteriana degradadora de
botellas de polietilenteraftalato (PET) en aguas marinas (Muthukrishnan et al., 2019).

Ademas de los fototrofos, los residentes comunes de la plastisfera en partes del océano
iluminadas por el sol incluyen a las bacterias fotoheterotroficas, dentro de las que se destacan los
géneros Erythrobacter y Roseobacter; algunos miembros de estos géneros poseen genes
relacionados con la fotoheterotrofia anaerobica, contienen bacterioclorofila (Haiwei & Ann,
2014). Los microorganismos fototrofos tradicionales pueden utilizar sustratos organicos de
forma heterétrofa (Amaral-Zettler et al., 2020).

A pesar de las diferencias de taxones dominantes que habitan la plastisfera en ambientes
frescos en comparacion con ambientes marinos, el ciliado adherido Ephelota es comun en
microplasticos de muestras marinas y de agua dulce, por lo que es considerado como un
depredador con alta capacidad para sobrevivir a distancias lejanas de la costa entre los
microorganismos pertenecientes al reino Protozoa; en Japon se menciona la prevalencia de este
género en plastico asociado a la maricultura de algas (Amaral-Zettler et al., 2020).

Los esfuerzos por cultivar bacterias con plastico (PP o PET) como Unica fuente de

energia han permitido aislar varias cepas como, por ejemplo, Pseudomonas spp., Azotobacter
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spp. (gammaproteobacterias), Bacillus spp. (firmicutes), y Rhodococcus spp. (actinobacterias)
(Amaral-Zettler et al., 2020).

Con relacion a los hongos, se han registrado secuencias genéticas en estudios dirigidos a
eucariotas detectados en la superficie de desechos plasticos; las funciones tréficas de los hongos
saprotrofos en la plastisfera incluyen descomposicion, parasitismo, depredacion, simbiosis y
patogénesis. La diversidad de hongos de la plastisfera ha sido poco explorada, entre los filos
identificados se encuentran Chytridiomycota, Cryptomycota y Ascomycota registrados en
sustratos de PE y PS en aguas dulces y salobres. Los hongos en la plastisfera constituyen el 4%
del total de eucariotas (Amaral-Zettler et al., 2020; Kettner et al., 2019).

Las investigaciones y patentes relacionadas con la biodegradacion y biotransformacion de
plasticos como PET, PE y PVC, muestran gque los hongos y bacterias del ecosistema de la
plastisfera, pueden desempefiar una estrategia sostenible que logre gestionar la acumulacion de
estos termoplasticos en su centro de acopio, y adicionalmente puede desencadenar en una
oportunidad de identificacion de microorganismos degradadores de plastico presentes en su
entorno.

Bacterias Y Hongos: Géneros y Especies Biodegradadores de Plastico

La biodegradacién y biotransformacidn de plasticos sintéticos se lleva a cabo por
microorganismos Yy sus procesos enzimaticos que ofrecen la posibilidad de desarrollar
tecnologias de tratamiento bioldgico de residuos plasticos (Ru et al., 2020). Numerosos estudios
han registrado diferentes aislados de hongos y bacterias con capacidad para biodegradar PE y
PVC (Giacomucci et al., 2019; Rosato et al., 2020; Saeed et al., 2022) ; de los que se destaca el
trabajo realizado por Saeed, cepas de hongos y bacterias han sido aislados del suelo para

generacidn de biopeliculas en superficies plasticas de PVC y PE, y asi lograr una biodegradacion
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exitosa, las cepas bacterianas utilizadas fueron Sb1 Bacillus licheniformis y Sb2 Achromobacter
xylosodans, y las cepas de los hongos fueron Sf.1 Aspergillus niger y Sf.2 Aspergillus glaucus.
La biodegradacion de estos materiales se evalué a partir de la caracterizacion de pérdida de peso
y despolimerizacion medida con espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR);
en este estudio se registré un 32,2% de degradacion de PE con cepas bacterianas y 40% con
cepas fungicas durante 4 semanas y para el PVC una degradacion de 17 a 32% con cepas de
hongos durante 4 semanas (Saeed et al., 2022).

La biodegradacién de plasticos mediada por hongos ha sido poco estudiada. Sin embargo,
los hongos también desempefian importantes procesos enzimaticos en el ecosistema de la
plastisfera. Se han analizado las capacidades biocataliticas y bioabsorbentes del PET y PE de
baja densidad y alta densidad a partir de procesos enzimaticos de estos microorganismos, las
cepas de Clavariopsis Aquatica, Stachybotrys chlorhalonata y Acephata sp. han sido las especies
con mejores resultados en la biodegradacion de estos residuos plasticos (Carstens et al., 2020); la
capacidad de descomposicion biocatalitica de los aditivos plasticos que desempefia el potencial
fangico, justifica su papel como saprobionte en este ecosistema (Carstens et al., 2020)

En la Tabla 1, se mencionan las principales bacterias y hongos relacionados con la
degradacion de PET, PE y PVC basado en investigaciones relacionadas con esta perspectiva de

estrategia biotecnologica para combatir la acumulacién de residuos plasticos.
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Tabla 1

Principales Géneros de Hongos y Bacterias Degradadores de Plastico

Género Reino Plastico Articulo Autores Afo

Biodegradation of polyvinyl ]
o ) ) Pardo Rodriguez,
Penicillium Fungi PVC chloride by Mucor sp. and 2021
o ] _ M.L, Zorro-Mateus, P.
Penicillium sp. isolated from soil

Biodegradation of polyvinyl ]
_ _ Pardo Rodriguez,
Mucor Fungi PVC chloride by Mucor sp. and 2021
. ) ) M.L, Zorro-Mateus, P.
Penicillium sp. isolated from soil

Biodegradation of diethyl )
Liu, J., Xu, G,,

. . ) - Dong, W., Xu, N., Xin, F.,
Delfia Bacteria PET terephthalate by a novel identified 2018

) ) Ma, J., Fang, Y., Zhou, J.,
degrader Delfia sp. WL-3 and its )
Jiang, M.

terephtalate and polyethylene

proposed metabolic pathway

A landfill serves as a critical

source of microplastic pollution and )
) ) Linn, X., Zhang, S.,
_ PET, harbors diverse plastic _
Pseudomonas Bacteria ) ) ) ) ) Yang, S., Zhang, R., Shi, 2023
PE biodegradation microbial species and
) X., Song, L.

enzymes: Study in large-scale

landfills, China



A landfill serves as a critical

source of microplastic pollution and )
) ) Linn, X., Zhang, S.,
harbors diverse plastic
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Bacillus Bacteria ) ) ) ) ) Yang, S., Zhang, R., Shi, 2023
biodegradation microbial species and
. X., Song, L.
enzymes: Study in large-scale
landfills, China
A landfill serves as a critical
source of microplastic pollution and )
_ ) Linn, X., Zhang, S.,
o ) harbors diverse plastic _
Paenibacillus Bacteria PE _ ) _ ) Yang, S., Zhang, R., Shi, 2023
biodegradation microbial species and
) X., Song, L.
enzymes: Study in large-scale
landfills, China
Bioremediation of polyvinyl
o ) ) ) P yv Y Khandare, S. D.,
Vibrio Bacteria PVC chloride (PVC) films by marine 2021
] Chaudhary, D. R., Jha, B.
bacteria
Bioremediation of polyvinyl
) ) ] P yv Y Khandare, S. D.,
Altermona Bacteria PVC chloride (PVC) films by marine 2021
) Chaudhary, D. R., Jha, B.
bacteria
Bioremediation of polyvinyl
) ] ) ] P yv Y Khandare, S. D.,
Cobetia Bacteria PVC chloride (PVC) films by marine 2021

) Chaudhary, D. R., Jha, B.
bacteria



Polyvinyl chloride

Giacomucci, L.,
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Pseudomonas Bacteria PVe biodegradation by Pseudomonas  Raddadi, N., Soccio, M., 2019
citronellolis and Bacillus flexus Lotti, N. y Fava, F.
PVC. Polyvinyl chloride Giacomucci, L.,
Bacillus Bacteria biodegradation by Pseudomonas  Raddadi, N., Soccio, M., 2019
citronellolis and Bacillus flexus Lotti, N. y Fava, F.
Biodegradation of PLC and Vivi, VK, Martins-
Aspergillus Fungi PVCPVC: Chaetomium globosum (ATCC Franchetti, SM y Attili- 2019
16021) activity Angelis, D.
Biodegradation of PLC and Vivi, VK, Martins-
Penicililum Fungi PVC PVC: Chaetomium globosum (ATCC Franchetti, SM y Attili- 2019
16021) activity Angelis, D.
Biodegradation of PLC and Vivi, VK, Martins-
Chaetomium Fungi PVC PVC: Chaetomium globosum (ATCC Franchetti, SM y Attili- 2019
16021) activity Angelis, D.
Biodegradation of PLC and Vivi, VK, Martins-
Trichoderma Fungi PVCPVC: Chaetomium globosum (ATCC Franchetti, SM y Attili- 2019
16021) activity Angelis, D.
Biodegradation of PLC and Vivi, VK, Martins-
Paecilomyces Fungi PVC PVC: Chaetomium globosum (ATCC Franchetti, SM y Attili- 2019

16021) activity

Angelis, D.



Naveed, M.,
Biodegradation of PVCs Naveed, R., Aziz, T.,
through in-vitro identification of Azeem, A., Afzal, M.,
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Bacillus Bacteria ) ] ] 2024
Bacillus albus and computational Waseem, M., Alshammari,
pathway analisis of ABH enzyme A., Alasmari, A. F.,
Albekairi, T. H.
Yoshida, S.,
) Hiraga, K., Takehana, T.,
A bacterium that degrades ) ) -
] o Taniguchi, 1., Yamaji, H.,
Ideonella Bacteria PET and assimilates poly(ethylene 2016
Maeda, Y., Toyohara, K.,
terephthalate) ) )
Miyamoto, K., Kimura, Y.,
Oda, K.
Enzymatic degradation of Mdller, R. J.,
o ) Poly(ethylene terephthalate): Rapid  Schrader, H., Profe, J.,
Thermobifida Bacteria T ) 2005
Hydrolyse using a Hydrolase from T. Dresler, K., Deckwer, W.
fusca D.
Enzymatic degradation of Miller, R. J.,
) Poly(ethylene terephthalate): Rapid  Schrader, H., Profe, J.,
Pseudomonas Bacteria T ) 2005
Hydrolyse using a Hydrolase from T. Dresler, K., Deckwer, W.
fusca D.
) ) Enzymatic degradation of Mdller, R. J.,
Candida Bacteria PET 2005

Poly(ethylene terephthalate): Rapid  Schrader, H., Profe, J.,



Heliotales

Ascocoryne

Pleosporaceae

Clavariopsis

Stachybotrys

Fungi

Fungi

Fungi

Fungi

Fungi

PET,
PE

PET,
PE

PET,
PE

PET,
PE

PET,
PE

Hydrolyse using a Hydrolase from T.

fusca
Biotransformation of
Phthalate Plasticizers and Bisphenol
A by marine-derived, Freshwater,
and Terrestrial Fungi
Biotransformation of
Phthalate Plasticizers and Bisphenol
A by marine-derived, Freshwater,
and Terrestrial Fungi
Biotransformation of
Phthalate Plasticizers and Bisphenol
A by marine-derived, Freshwater,
and Terrestrial Fungi
Biotransformation of
Phthalate Plasticizers and Bisphenol
A by marine-derived, Freshwater,
and Terrestrial Fungi
Biotransformation of
Phthalate Plasticizers and Bisphenol
A by marine-derived, Freshwater,

and Terrestrial Fungi

Dresler, K., Deckwer, W.
D.

Carstens, L.,
Cowan, A. R., Seitwer, B.,

Schlosser, D.

Carstens, L.,
Cowan, A. R., Seitwer, B.,

Schlosser, D.

Carstens, L.,
Cowan, A. R., Seitwer, B.,

Schlosser, D.

Carstens, L.,
Cowan, A. R., Seitwer, B.,

Schlosser, D.

Carstens, L.,
Cowan, A. R., Seitwer, B.,

Schlosser, D.
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2020

2020

2020

2020

2020
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Trichosporon

Stropharia

Saccharomonospora

Thermonospora

Ideonella

Fungi

Fungi

Bacteria

Fungi

Bacteria

Biotransformation of

PET, Phthalate Plasticizers and Bisphenol ]
Cowan, A. R., Seitwer, B.,

Carstens, L.,

PE A by marine-derived, Freshwater,
) ) Schlosser, D.
and Terrestrial Fungi
Biotransformation of
Carstens, L.,

PET, Phthalate Plasticizers and Bisphenol ]
Cowan, A. R., Seitwer, B.,

PE A by marine-derived, Freshwater,
) ) Schlosser, D.
and Terrestrial Fungi
New Insights into the Danso, D.,

function and global distribution of ~ Schmeisser, C., Chow, J.,
PET Polyethylene terephatalate (PET)- Zimmermann, W., Wei, R.,
Degrading Bacteria and Enzymes in ~ Leggewie, C., Li, X.,
Marine and Terrestrial Metagenomes Hazen, T., & Streit, W. R.
New Insights into the Danso, D.,
function and global distribution of ~ Schmeisser, C., Chow, J.,
PET Polyethylene terephatalate (PET)- Zimmermann, W., Wei, R.,
Degrading Bacteria and Enzymes in ~ Leggewie, C., Li, X.,
Marine and Terrestrial Metagenomes Hazen, T., & Streit, W. R.
New Insights into the Danso, D.,
PET function and global distribution of ~ Schmeisser, C., Chow, J.,
Polyethylene terephatalate (PET)- Zimmermann, W., Wei, R.,

2020

2020

2018

2018

2018
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Degrading Bacteria and Enzymes in ~ Leggewie, C., Li, X.,
Marine and Terrestrial Metagenomes Hazen, T., & Streit, W. R.
New Insights into the Danso, D.,
function and global distribution of ~ Schmeisser, C., Chow, J.,
Thermobifida Bacteria PET Polyethylene terephatalate (PET)- Zimmermann, W., Wei, R., 2018
Degrading Bacteria and Enzymes in ~ Leggewie, C., Li, X.,

Marine and Terrestrial Metagenomes Hazen, T., & Streit, W. R.
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La Tabla 1 fue organizada teniendo en cuenta los géneros de hongos y bacterias
degradadores de los polimeros sintéticos de interés involucrados en estudios relacionados
con el ecosistema de la plastisfera. Ademas de hongos y bacterias, también se mencionan
arqueas como por ejemplo el género Methanocalculus (Danso, Schmeisser, Chow,
Zimmerman, Wei, Leggewie, et al., 2018), este ecosistema se compone de la relacion
trofica entre diferentes tipos de microorganismos que presenta grandes oportunidades
biotecnolodgicas para dar solucion a la problemaética de acumulacion de plasticos en la
naturaleza (Amaral-Zettler et al., 2020).

Entre las bacterias mas estudiadas para la biodegradacion y biotransformacion de
plasticos como PET, PE y PVC se destacan los géneros Bacillus y Pseudomonas en las
investigaciones relacionadas. Sin embargo, también se mencionan géneros como Delftia,
Paenibacillus, Vibrio, Altermonas, Cobetia, Ideonella, Thermobifida, Candida y
Saccharomonospora. EI campo de investigacion relacionado con el potencial de
biodegradacion del reino Fungi es de gran interés debido a su complejidad (Saeed et al.,
2022); en las investigaciones se mencionan una gran variedad de géneros degradadores, no
obstante, el principal es Penicillium; otros estudios relacionan ademas los géneros Mucor,
Aspergillus, Chaetomium, Trichodrema, Paecilomyces, Heliotales, Ascocoryne,
Pleosporaceae, Clavariopsis, Stachybotrys, Trichosporon, Stropharia y Thermonospora.

A partir de la identificacion de los géneros relacionados con la biodegradacion de
plastico en investigaciones y patentes, se deben tener en cuenta los microorganismos
presentes en el habitat de la empresa Jardines de los Andes, para asi evaluar su potencial
para la degradacion en este ecosistema, y derivar un proceso de biodegradacion y
biotransformacidon de residuos plasticos. Algunos de los géneros a tener en cuanta dentro de

este ecosistema son Delftia, Trichodrema, Ideonella, Bacillus y Pseudomonas. Es preciso
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aclarar que la biodegradacion y biotransformacion de plasticos como PET, PE o PVC no
debe estar relacionado intimamente a los microorganismos sino a su potencial enzimatico y
los genes relacionados.
Mecanismos de Accion para la Biotransformacion y Biodegradacion de Plasticos
Mediada por Microorganismos

Los mecanismos de accién de los microorganismos en la biodegradacion y
biotransformacidon de plasticos, hace referencia a los procesos enzimaticos relacionados
para la sintesis de estos materiales llevados a cabo en tres etapas importantes: hidrolisis,
despolimerizacion y mineralizacién. Los microorganismos se han considerado como una
posible solucidn a la contaminacion por plastico en ambientes acuaticos. La degradacion de
plasticos en la naturaleza inicia con el debilitamiento de los enlaces de carbono debido a su
exposicion a los rayos ultravioletas (UV) al igual que ocurre durante los tratamientos
térmicos de procesos tradicionales como la incineracion o la pirdlisis catalitica,
anteriormente descritos como se evidencia en la Figura 8. Los microorganismos inician con
la colonizacidn de la superficie del plastico formando una biopelicula para realizar la
biodegradacion de este material. La lixiviacion de moléculas pequefias de plasticos que han
residido en el agua de mar estimula el asentamiento microbiano y, en consecuencia, el
despliegue de sus procesos metabdlicos. Los microorganismos absorben los polimeros y los
oxidan extracelularmente, razon por la cual el peso molecular (Mw) del polimero debe ser
lo suficientemente bajo (<500Mw) para atravesar las membranas celulares (Yoon et al.,

2012).
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Figura 8

Mecanismo de Degradacion de Plastico

UV-A light
UV-B light Visible light Infrared radiation
Photodegradation Thermal degradation Thermal oxidation

rapmers LRSS SRS

Oligomers Q)% Q)Cb Depolymerization

Monomers O
Nota. Mecanismo de degradacién de pléstico a partir de reacciones fisicoquimicas del
medio ambiente, y aespolimerizacion de plasticos mediada por microorganismos. Tomado

de Amaral-Zettler et al., 2020

Los plasticos que son hidrolizables, es decir, polimeros con cadenas principales
compuestas por componentes distintos de C-C o C-H (por ejemplo, PET), tienen mas
probabilidad de ser sustratos para la degradacién microbiana in situ que los polimeros no
hidrolizables que se encuentran generalmente en el medio marino peldgico como el PE y el
PVC (Krueger et al., 2015). Las enzimas mas efectivas para la degradacion de polimeros
como el polietileno son aquellas que degradan alcanos como el hexadecano (Yoon et al.,
2012). Una cepa Pseudomonas mesofila aislada a partir del suelo de una playa con PE de
baja densidad como Unica fuente de carbono, es uno de los ejemplos que describe su
potencial de biodegradacion de plasticos no hidrolizables (Yoon et al., 2012); aun asi, se ha

demostrado que la biodegradacion del PE no ocurre cominmente en condiciones
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ambientales y, en caso de que ocurran, resultan en tasas de degradacion muy reducidas
(Amaral-Zettler et al., 2020).

Los plasticos facilmente hidrolizables como PET, poliamidas o poliuretano, son
susceptibles a degradacion por vias enzimaticas preexistentes en microorganismos (como
las hidrolasas extracelulares que intervienen en la degradacion de celulosa y proteinas), a
pesar de ello, en condiciones ambientales naturales, una completa biodegradacion se ve
restringida debido a la disponibilidad de nutrientes y las resinas protectoras de los residuos
plasticos. Los estudios presentan un sesgo en el proceso debido a que generan una
preparacion previa de los polimeros en que los disponen para su biodegradacion sin
ninguna capa protectora (Amaral-Zettler et al., 2020).

Desde una dptica mas detallada con relacion a la biodegradacion de plasticos, es
imperioso reconocer las enzimas especificas responsables de este proceso biodegradativo,
asi se destaca la bacteria Ideonella sakaiensis que posee la enzima PETasa responsable de
la degradacion de polimeros de PET (Yoshida et al., 2016). Asi mismo, los metagenomas
detectados en el ecosistema de la plastisfera han permitido determinar 108 genes marinos y
25 terrestres relacionados con la degradacion de plastico que podria ser ubicua en ambos
habitats (Danso et al., 2019). A pesar de ello, tanto la hidrélisis microbiana incompleta o la
oxidacion extrema mediante la biotransformacion microbiana resultan en la generacion de
nanoplasticos. (Hussain et al., 2001).

Los procesos bioldgicos de degradacion de plasticos incluyen la accion mecanica de
organismos que se desarrollan en las hendiduras o grietas de la superficie del polimero,
sumado al proceso enzimatico que consiste en hidrolizar el plastico en oligomeros y en

ultima instancia, en mondémeros (Figura 9) (Krueger et al., 2015).
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Figura 9

Despolimerizacion de Plastico

Nota. Despolimerizacién de plastico generada a partir de la accion enzimatica de hongos y

bacterias.

El PE contiene cadenas estructurales muy estables y son dificiles de degradar,
mientras que el PET es susceptible a la hidrdlisis y a las enzimas que catalizan estas
reacciones (Krueger et al., 2015).

En la Figura 10 se muestra la efectividad de la degradacién de los plasticos
hidrolizables PET, poliuretano (PUR) y policarbonato (PC), y los no hidrolizables PE,
polipropileno (PP) y poliestireno (PS); asi como las enzimas que intervienen en este
mecanismo de accion. La misma figura muestra que el potencial de degradacion de los
polimeros es menor en los plasticos no hidrolizables y mayor para los plasticos
hidrolizables. El plastico con menor potencial de degradacion es el PE y el de mayor

potencial es el PC. Entre las enzimas degradadoras de los plasticos de interés se reconocen
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la alcanodeshidrogenasa Alk B, las lacasas y oxigenasas para el plastico PE; y las enzimas
PET hidrolasas y cutinasas para el plastico PET (Amaral-Zettler et al., 2020).
Figura 10

Enzimas que Acttan en la Degradacion de los Plasticos

Non-hydrolysable polymers Hydrolysable polymers
Polypropylene
Polyethylene yp |P'r“ Polystyrene PET FUR  Polycarbonate
| \ \ ?
* Alkane * Hydroxyquinone * PET * Esterases
dehydrogenase * Peroxide hydrolase
alkB * Cutinases
* Laccases
o ———
Low Polymer degradation potential Higher

Nota. Enzimas que actan en la degradacién de los plasticos pe, pp, ps, pet, pury pcby, su

potencial de degradacion de plasticos. Tomada de Amaral-Zettler et al., 2020

Los estudios relacionados permiten concluir que los mecanismos de accion para la
degradacidn de pléasticos, han sido mas explorados en organismos del reino Bacteria dentro
del ecosistema de la plastisfera, sin embargo, se ha determinado que organismos del reino
Fungi también presentan procesos enzimaticos de degradacién de plasticos y sus resinas
protectoras como el Bisfenol A (Carstens et al., 2020).

Por la abundancia de residuos PET que ha movilizado el estudio de las enzimas PET
hidrolasas y sus genes asociados (Danso, Schmeisser, Chow, Zimmerman, Wei, Leggewie,
et al., 2018). En la Figura 11 se muestra el arbol filogenético de dichos genes degradadores
asociados para las divisiones Proteobacteria, Actinobacteria, Ascomycota, Deinococcus-
Thermus y Firmicutes pertenecientes al reino Fungi, y las divisiones (phyla) como Bacillus

(Firmicutes), Thermobifida (Actinobacteria) y Vibrio (Proteobacteria) pertenecientes al
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reino Bacteria, los cuales cuentan con la enzima PET hidrolasa para la biodegradacion de
plastico.
Figura 11

Arbol Filogenético de las Bacterias y Hongos Biodegradadores de Plastico

©  Proteobacteria

@ Actinobacteria
s ©  Ascomycota
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Marinobacter nanhaiticus
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Olelspira antarctica 1 2\
Vibrio gazogenes Methylibium sp.
S Aquabacterium parvum
g S
IR Acidovorax delafieldii Polyangium brachysporum
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Nota. Arbol filogenético de las bacterias y hongos biodegradadores de plastico que
presentan la enzima pet hidrolasa clasificadas por filo. Tomada de Danso, Schmeisser,

Chow, Zimmerman, Wei, Leggewie, et al., 2018

En la Tabla 2, se exponen algunos de los genes relacionados con la degradacion del

plastico y el microorganismo en el que fue identificado cada gen.



Tabla 2

Genes Relacionados con la Degradacion de Plastico
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Microorganismo Identificador Gen Fuente
Sacchamonospora viridis WO0TJ64 Cut190 (Kawai et al., 2014)
Thermobifida fusca E9SLVIO Cutl (Dresler et al., 2006)
Thermobifida fusca E5BBQ3 Cut-2 (Chen et al., 2008)
Thermonospora curvata D1A9G5 Tcur_1278 (Wei etal., 2014)
Termobifida alba E9LVH7 Cutl (Hu et al., 2010)
Thermobifida
E9LVH9 Cut2 (Acero et al., 2011)
celluloysityca
Ideonella sakaiensis AOAOK8P6T7 ISF6_4831 (Yoshida et al., 2016)
Thermobifida
H6WX58 N/A (Ribitsch et al., 2012)

halotolerans

Nota. Adaptado de Danso, Schmeisser, Chow, Zimmerman, Wei, Leggewie, et al., 2018.

Investigaciones y Patentes Relacionadas con la Biodegradacion y Biotransformacion

de PET, PE y PVC Mediada por Hongos y Bacterias

Para la identificacion de los estudios y registros de patentes relacionados con la

biodegradacion y biotransformacion de plasticos mediada por microorganismos, se realizé

un analisis bibliométrico con la plataforma de bdsqueda de propiedad intelectual The Lens

y la herramienta de visualizacion VOSviewer, para ello se formularon las siguientes 2

ecuaciones de busqueda relacionadas con las palabras clave de esta revision y que

pretenden:
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Ecuacion 1: ("polyethylene terephthalate” OR "polyethylene™ OR "polyvinyl
chloride™) AND (biodegradation OR bioremediation) AND (method* OR process) AND
(biotech*) AND (class_cpc.symbol:C12P* OR class_cpc.symbol:B09B* OR
class_cpc.symbol:C08J*)

Con esta ecuacion de busqueda se identifican los desarrollos tecnoldgicos y patentes
de procesos biotecnoldgicos relacionados con la biodegradacion de los plasticos de interés
(PET, PE y PVC), teniendo en cuenta las palabras clave de esta investigacion; para lograr
mayor especificidad en los resultados encontrados, se utilizo la clasificacion CPC. El dia 3
de junio de 2024 se identificaron 600 familias de patentes como se muestra en la Figura 12.
Figura 12

Familias de Patentes y Registro de estas

Patent Records Simple Families Extended Families

600 600 537
Cited Patents Cited By Patents Patent Citations
1,224 1,049 16,553
Cites NPL NPL Citations Resolved NPL Citations
1,075 50,702 36,379

Nota. Familias de patentes y registro de estas hasta el dia 3 de junio de 2024 relacionada
con los desarrollos biotecnolégicos sobre biodegradacion de PET, PE y PVC. Tomado de.

Lens.org

Ecuacion 2: ("polyethylene terephthalate™ OR "polyethylene™ OR "polyvinyl chloride™)
AND (biodegradation OR bioremediation) AND (method* OR process) AND
(biotech*)

Con esta ecuacion de busqueda se obtuvieron articulos cientificos citados por

patentes relacionados con métodos y/o procesos de biodegradacion de PET, PE y PVC. En
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la imagen 14 se muestran los resultados de bldsqueda del dia 31 de mayo de 2024, en donde
se encontraron 273 articulos citados por patentes.
Figura 13

Articulos Citados por Patentes y Trabajos de Investigacion Relacionados con estas

Scholarly Works Works Cited By Patents Citing Patents

273 273 1,639

Patent Citations Works Cited By Scholarly Works Scholarly Citations

1,782 272 41,622

Nota. Articulos citados por patentes y trabajos de investigacion relacionados con estas hasta
el dia 31 de mayo de 2024 sobre la biodegradacion de PET, PE y PVC. Tomado de

Lens.org

En Lens.org se tiene en cuenta los codigos de clasificacion CPC de la Oficina
Europea de Patentes (EPO), estos se clasifican con letras asociados a diferentes areas de
investigacion, la letra “A” es asignada para las patentes de necesidades comunes de la vida,
la “B” sobre diversas técnicas industriales de transporte, la “C” sobre quimica y metalurgia,
la “D” sobre textiles y papel, la “E” sobre construccion, la “F” sobre calefaccion,
armamento, voladura, equipos mecanicos, la “G” sobre fisica, la “H” sobre electricidad, y
la “Y” que retine nuevos desarrollos tecnologicos (European Patent Office, 2019).

En la ecuacion 1 se tiene en cuenta la clasificacion CPC para mayor especificidad
de la busqueda como se mencioné anteriormente, las clasificaciones y subcategorias tenidas
en cuenta pertenecen a las letras “C” y “B”. Las categorias de la letra C fueron: C08J y
C12P; la categoria C08J se refiere al tratamiento de macromoléculas, la subcategoria tenida
en cuenta fue C08J 11/10 relacionada con la despolimerizacion de residuos plasticos

(European Patent Office, 2022). Finalmente, la categoria C12P se relaciona con procesos
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enzimaticos para la sintesis de compuestos, las subcategorias tenidas en cuenta fueron
C12P 1/00 asociado con procesos en general que involucran microorganismos o enzimas, y
C12P7/00 vinculado al tratamiento de polimeros (Eureopean Patent Office, 2024).

En la Figura 14 se ensefian los microorganismos mencionados dentro de las patentes
registradas relacionadas con las palabras clave, en ella también se muestran algunas
biofabricas como Saccharomyces cerevisiae (Jiyoon et al., 2017), o Escherichia coli (Anca
M. & Robbert, 2003) utilizadas para la biodegradacion de plastico; también es nombrado
Homo sapiens representando al ser humano como factor relacionado con la acumulacion de
plastico en diferentes ecosistemas. Para la construccion de esta nube de palabras, se utilizé
el filtro del tamafio de la familia, teniendo en cuenta el grupo simplificado de patentes. El
recuento mas alto (534) corresponde a '‘Desconocido/Artificial’ (del inglés
Unknown/Artificial), que engloba todos los aislados microbianos que han sido
deliberadamente modificados (artificiales) y/o estan protegidos por derechos de propiedad

intelectual.
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Figura 14

Microorganismos Utilizados en el Grupo Simplificado de Patentes

Trichophses sac Homo sapiens (44)

= ... Unknown/Artificial (534)

Escherichia coli

Nota. Microorganismos utilizados en el grupo simplificado de patentes de biodegradacién y

biotransformacién de pet, pe y pvc. Tomado de Lens.org

En la Figura 15 se encuentran los 5 principales propietarios de patentes relacionadas
con la degradacion de residuos plasticos mediada por microorganismos y sus derivados.
Los cinco propietarios intelectuales con mayor desarrollo de patentes son Xyleco con 51
documentos relacionados, Danisco con 47 documentos, Allergan con 29 documentos,
Instituto de Tecnologia de Massachusetts con 25 documentos y Universidad de Harvard con

24 documentos.
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Figura 15

Principales Propietarios Intelectuales de las Patentes

XYLECO wr: I B Ho Ry sl
DANISCO. Allergan. I I

Xyleco Inc Danisco Us Inc Allergan Inc Massachusetts Institute of Technology President and Fellows of Harvard College
47 29 25 24

Nota. Principales propietarios intelectuales de las patentes relacionadas con la

biodegradacion de residuos pléasticos (PET, PE y PVC). Tomado de Lens.org

En el analisis bibliométrico, se puede evidenciar el interés académico e
investigativo sobre la biodegradacidn de plésticos inici6 en la década de los noventa; cabe
resaltar que la identificacion de residuos plasticos en ecosistemas marinos empezo a
detectarse desde los afios setenta como se menciond al principio de este capitulo. Las
investigaciones coinciden con el momento en que el plastico comenzé a ser un material
clave en el desarrollo industrial y en la vida cotidiana del ser humano (Amaral-Zettler et al.,
2020). Hasta el dia 3 de junio se registran 273 articulos que han sido citados en patentes,
con lo que se infiere que solo el 14% de la produccidn de articulos académicos (1883) se
relaciona directamente con un desarrollo biotecnoldgico. En la Figura 16, se observa el
comportamiento historico de la publicacion de articulos citados en patentes relacionadas
con la biodegradacion y biotransformacion de PET, PE y PVC, que detona a partir del afio
2000 y sitda al 2005 como el afio en de mayor publicacion (16 articulos) con impacto

directo en los desarrollos biotecnoldgicos de este tipo, patentables.
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Cabe destacar que a partir del afio 2020 y hasta la fecha, se evidencia un incremento
abosluto (dato sin discriminacion por citacion en patentes) no antes registrado de
publicaciones académicas (97% articulos, 3% otros) relacionados con la biodegradacion de
plasticos PET, PE y PVC (Figura 17) debido a la emergencia ambiental ocasionada por la
acumulacidn de residuos plasticos en diferentes ecosistemas. Entre el afio 2010 y 2019 se
registra un promedio anual de 58 publicaciones académicas, frente a un promedio anual de
155 publicaciones a partir del afio 2020 y hasta la fecha (afio 2024 con corte a mayo
registra 93 publicaciones académicas).

Figura 16

Histdrico de Articulos Citados por Patentes

Document Count

Nota. Historico de articulos citados por patentes relacionadas con la biodegradacion y

biotransformacion de PET, PE y PVC. Tomado de Lens.org
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Figura 17

Total de Publicaciones Académicas
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Nota. Total de publicaciones académicas relacionados con la biodegradacion de plasticos

PET, PE y PVC. Adaptado de datos en Lens.org

Los reportes de patentes han sido mayormente reportados en China, Estados
Unidos, India, Rusia y Corea como se muestran en la Figura 17. Sin embargo, la
financiacion de estos desarrollos biotecnoldgicos y la publicacion de registro de patentes se

centra en Estados Unidos y Reino Unido.
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Figura 18

Principales Instituciones con Articulos Citados en Patentes
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Las principales entidades e instituciones que han publicado estos articulos
academicos relacionados directamente con desarrollos biotecnoldgicos para la
biodegradacion de plasticos PET, PE y PVC son Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
la Academia Rusa de Ciencias, el Instituto de Tecnologia de Kioto, la Universidad de
Marburgo, la Universidad Ben-Gurion del Negev, Universidad de Lund, la Universidad
Nacional de Singapur, la Universidad de Okayama, el Consejo Superior de Investigaciones

Cientificas de Esparia, la Universidad de Tsinghua, la Universidad de Greifswald, la



Universidad de Minnesota, la Universidad de Munster y la Universidad de Tokio,
Universidad de Tsukuba (Figura 18).
Figura 19

Paises que Participan en el Reporte de Patentes, Aplicacion de Patentes y Patentes

. 4

Nota. Paises que participan en el reporte de patentes, aplicacion de patentes y patentes
conocidas de biodegradacién y biotransformacion de pet, pe y pvc mediada por

microorganismos. Tomado de Lens.org

Finalmente, en la Figura 18, se muestra el analisis bibliométrico realizado en el
software VOSviewer, con los datos obtenidos en The Lens con la segunda ecuacion de
busqueda; se tuvo en cuenta un nivel de ocurrencia de 13, y el punto de corte
predeterminado (51 palabras). Los términos centrales resultantes de la ecuacion de
busqueda (fecha de basqueda: julio 03 de 2024) estan relacionados como clusters de

colores rojo, verde, amarillo, azul y violeta. Los términos que representan el nicleo son

63
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biodegradacion y medio ambiente, los cuales tienen conexion con la totalidad de cldsters
relacionados con biopeliculas, biotecnologia, ecosistema, bioremediacion, plasticos,
microbiologia del suelo, polimeros, bacterias, secuencias genéticas, y metabolismo. Entre
los plasticos que se relacionan en los registros de patentes, se evidencia una co-ocurrencia
relevante del polietilenteraftalato y el polietileno. Los clusters de color rojo representan la
mayor ocurrencia, seguido por el color verde, el color amarillo, el color azul y por dltimo el
violeta.

Figura 20

Analisis Bibliométrico de Articulos Cientificos Citados por Patentes
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Nota. Analisis bibliométrico de articulos cientificos citados por patentes relacionadas con

métodos y/o procesos de biodegradacion de PET, PE y PVC. Tomado de VOSviewer.
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El claster rojo se relaciona con las etapas de proceso, el clister de color verde esta
vinculado con los plasticos y las biopeliculas formadas en su superficie, el color amarillo
con las rutas metabolicas de hongos y bacterias en la biodegradacion de plasticos, el color
azul refiere los componentes quimicos, menciona procesos bioguimicos y macromoléculas;
y el color violeta conecta las repercusiones que suceden al medio ambiente, a los humanos
y a los animales por la acumulacién de plastico.

Proceso de Biodegradacion y Biotransformacion de PET, PE y PVC Mediada por
Hongos y Bacterias

El proceso de biodegradacion y biodeterioro de residuos plasticos mediado por
microorganismos ha empezado a generar un gran interés debido a su rentabilidad y la
implementacidn de técnicas respetuosas con el medio ambiente para la mitigacién de
microplasticos acumulados en diferentes ecosistemas. El proceso de biodegradacion
depende de los aditivos y si es 0 no hidrolizable el polimero como se mencioné
anteriormente. La colonizacion de estas superficies la realizan bacterias, hongos, arqueas y
algas asociadas; no obstante, ningiin microorganismo puede eliminar totalmente un
microplastico (Zahid et al., 2024). La biodegradacién de este material implica la
fragmentacion, asimilacion y mineralizacion del polimero que son llevadas a cabo por
factores abidticos y bioticos (Zahid et al., 2024).

En la Figura 21, se muestran las etapas principales de la biodegradacion de
plasticos, estas consisten en la degradacion inicial, la formacion de microplasticos y la
mineralizacion de las moléculas resultantes de la etapa anterior. En la primera etapa,
enzimas como PET hidrolasa o las cutinasas generan la hidrolisis de los plasticos para
lograr simplificar su estructura quimica, también ocurren reacciones de oxidacion; las

enzimas extracelulares (esterasas, lipasas, lignina peroxidasa, lacasas y manganeso
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peroxidasa) son esenciales para elevar la hidrofilia de los polimeros plasticos y convertirlos
en un grupo funcional carbonilo o un alcohol, que puede mejorar la unién microbiana y
elevar la tasa de biodegradacion (Miri et al., 2022). En la segunda etapa, se genera la
simplificacion de las moléculas de los polimeros, en primera instancia se producen los
oligdbmeros, posteriormente los dimeros y finalmente los mondmeros de los plasticos; en la
Tabla 3 se registran los monémeros de algunos plasticos. Por ultimo, en la etapa de
mineralizacion ocurre como la biotransformacion de los plasticos, la biodegradacién de
estos materiales resulta en la produccién de biomasa, CO2, H20, y NHa.

Figura 21

Proceso de Biodegradacion del Plastico Mediado por Microorganismos
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Nota. Adaptado de Miri et al., 2022.



Tabla 3

Monomeros de Algunos Plasticos
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Plastico

Mondmero

Bioplasticos

Succinato de polibutileno
Acido polilactico
Succianato de polietileno
Policaprolactano
Polihidroxialcanoatos

Acido poliglicélico

Butanodiol/acido succinico
Acido lactico
Etilenglicol/acido succinico
Caprolactano
2-, 3-, 4- y 5-hidroxiécido graso

A-hidroxiacido acético

Plasticos sintéticos

Polietilenteraftalato
Cloruro de polivinilo
Poliestireno
Politetrafluoroetileno
Poliéster

Polietileno

Teraftalato de etileno
Cloruro de vinilo
Estireno
Tetrafluoroetileno
Ester

Etileno

Nota. Adaptado de Miri et al., 2022.

Seleccién de Materiales Poliméricos

Existe una baja variabilidad de procesos de biodegradacion o biotransformacion de

microplasticos, estos se han implementado solo a nivel laboratorio (Miri et al., 2022). Uno

de los sesgos de los estudios que mas se evidencia es que, por lo general, la colonizacion
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microbiana de plasticos tiene mayor efectividad en los plasticos sintéticos que contienen
menos aditivos como el Bisfenol A (Carstens et al., 2020). La manera en que se consigue el
plastico pristino es debido al desgaste de los aditivos de la superficie por medio de ligadura,
0 su desgaste natural causada por su transporte, o el desgaste microbiano de algunas
especies de hongos de los filos Ascomycetes (Carstens et al., 2020).

Los microplasticos o trozos de plasticos a estudiar deben ser esterilizados en etanol
al 70% durante 15 minutos con agitacion, después de esto, el material se enjuaga 3 veces en
agua destilada (Rosato et al., 2020).

Identificacidén de Cepas de Microorganismos Biodegradadores. La
identificacion de los filos y sus géneros pertenecientes al ecosistema de la plastisfera,
ofrece una gran ventaja frente a la implementacion de los microorganismos y sus enzimas
para llevar a cabo la biodegradacion de plasticos. A partir de la implementacién de
condiciones controladas de temperatura, pH, humedad y nutrientes disponibles, es posible
conseguir la pérdida de peso total o parcial del plastico en un tiempo mas corto en
comparacion a si se realiza in situ (Miri et al., 2022). Los microorganismos estudiados en
diferentes investigaciones, son aislados a partir de lodos o arenas de los ecosistemas en
donde han sido identificados, es decir, los hongos y/o bacterias degradadores son extraidos
de ecosistemas marinos, terrestres o de agua dulce (Carstens et al., 2020; Rosato et al.,
2020). El material plastico sujeto a degradacion es previamente llevado a autoclave durante
1 hora repitiendo este proceso por 3 dias consecutivos para eliminacion de cualquier otro
microorganismo invasor; después, los microorganismos con potencial biodegradador son
inoculados al 5% v/v en un cultivo microbiano enriquecido con sedimentos marinos, la
concentracion de plastico que se utiliza en cada cultivo microbiano realizado oscila entre

4375y 7500 MP/kg de sedimento; el tamafio de particula de los sedimentos es de
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aproximadamente 5 mm con el fin de no eliminar las células adheridas. (Rosato et al.,
2020).

La cuantificacion de crecimiento de biopeliculas formadas en la superficie de los
plasticos se realiza mediante i) extraccion de ADN metagendmico, seguido de gPCR de
genes ARNSs 16S bacterianos o de genes de ARNr 18S flngicos (la purificacién de esta
extraccion puede realizarse por ejemplo, con el kit UltraClean Soil DNA); ii)
posteriormente, se realiza la tincion de células de los microorganismos formadores de la
biopeliculas, con cristal violeta en caso de comunidades bacterianas y azul de lactofenol
para hongos y; iii) finalmente, realizar la cuantificacion de los azlcares reductores después
de la hidrolisis alcalina de los polisacaridos para garantizar la base inicial de la
biodegradacion del plastico (Rosato et al., 2020).

Medios de Cultivo. El tipo de medio de cultivo utilizado en el proceso de
biodegradacion es un punto clave para su desarrollo. En caso de los hongos, el medio de
extracto de malta al 2% con un pH de 5,7 (Carstens et al., 2020) o agar enriquecido con
sales minerales, a razén de un volumen de 1000 L, contiene 0,7 g de fosfato monopotasico
(KH2PO4), 0,3 g de fosfato dipotasico (K2HPO4), 0,5 g de sulfato de magnesio
heptahidratado (MgS04.7H20), 2 g de nitrato de sodio (NaNO3), 0,5 g de cloruro de
potasio (KCI), 0,01 g de sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20), y 0,01 g de Tween
802 (Vivi et al., 2019).

El agar completo utilizado para un consorcio microbiano que incluya hongos y

bacterias contiene 10 g/L glucosa (como fuente de carbono), 5 g/L de peptona (como fuente

2 Sustancia liquida oleosa miscible en agua, etanol anhidro, acetato de etilo y metanol, con densidad de 1,06
a 1,09 g/mL. Agente humectante y desinfectante que incrementa la capacidad de retener agua en el agar
(Acofarma, 2022).
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de nitrogeno), 6 g/L de fosfato de disodio (Na2HPOs, buffer para mantener el pH), 3 g/L de
fosfato monopotasico (KH2POs, buffer para mantener el pH), y 0,1 g/L de sulfato de
magnesio heptahidratado (MgSOs4.7H20, como fuente de magnesio) (Vivi et al., 2019;
Yoshida et al., 2016).

Incubacién de Microorganismos. La estandarizacién de parametros como
temperatura, pH y humedad relativa de hongos y bacterias biodegradadores de PET, PE y
PVC es fundamental para estimular las rutas metabolicas especificas para tal fin, al tiempo
que se asegure su viabilidad y crecimiento (Amaral-Zettler et al., 2020). Para tener en
cuenta estos rangos de parametros de proceso, también es preciso tener en cuenta el estrés
fisioldgico para la produccién de enzimas degradadoras, debido a que a partir de este
estimulo se activan mecanismos de adaptacion y supervivencia en condiciones adversas las
cuales les otorga la facultad para utilizar como fuente de C a estos polimeros sintéticos
(Miri et al., 2022).

Para las bacterias, la temperatura puede afectar tanto la tasa de crecimiento como la
eficiencia enzimatica para la biodegradacion de plastico; Pseudomonas suele tener una
temperatura 6ptima de trabajo degradativo de 25°C a 30°C (Lin et al., 2023), y el filo
Ideonella tiene una temperatura Optima para la actividad enzimatica de PETasa en un rango
de 30 a 37°C (Danso, Schmeisser, Chow, Zimmerman, Wei, Leggewie, et al., 2018); en el
caso del pH, el rango sugerido es de 5 a 9 para asegurar la actividad enzimatica y el
crecimiento de consorcios bacterianos. Para la cepa Delftia WL-3 el rango sugerido de pH
esde 6a9 (Liuetal., 2018); para Ideonella es de 7 a 8 (Danso, Schmeisser, Chow,
Zimmerman, Wei, Leggewie, et al., 2018), y para Pseudomonas es 7 0 un valor aproximado
(Lin et al., 2023). La humedad es clave para asegurar los procesos metabolicos, el

desarrollo microbiano y el proceso de degradacion de plasticos. El rango sugerido es de
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60% a 90%, valor que se garantiza en biorreactores o incubacion In vitro con medios
liquido o semiliquido, en presencia de agar 0 goma xantana y agua para favorecer el
crecimiento microbiano y actividad enzimatica (Yoshida et al., 2016)

Para el caso de los hongos, la temperatura, que influye en la tasa 6ptima de
crecimiento y la eficiencia enzimatica involucrada en la biodegradacion de plasticos, es de
25°C a 30°C; en caso de Aspergillus el rango de temperatura 6ptima es de 25°C a 30°C
(Vivi et al., 2019); y para Penicillium es de aproximadamente 25°C (Pardo-Rodriguez &
Zorro-Mateus, 2021). El rango 6ptimo de pH para garantizar tanto crecimiento microbiano
como actividad enzimatica se encuentra entre 5,5 y 7; los microorganismos
biodegradadores de plastico del reino Fungi pueden tolerar rangos amplios de pH, aun asi,
es recomendable mantener este parametro cercano al neutro (Carstens et al., 2020).
Finalmente, el parametro de humedad es igual al de las bacterias, dado a que tanto hongos
como bacterias prefieren condiciones de alta humedad relativa (Yoshida et al., 2016).

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de biodegradacién mediado por
hongos y bacterias es posible a nivel de laboratorio mediante cuartos de incubacion, o a
nivel piloto en biorreactores Batch (por lotes) asegurando las condiciones ambientales
propicias para la biodegradacion de plastico por accién microbiana (Baldera-Moreno et al.,
2022). El tiempo de incubacion de los microorganismos degradadores de plastico depende
del material a tratar; los filos Penicillium, Aspergillus y Chaetomium registran una pérdida
de peso del 40% al 75% de peliculas de PVC al cabo de 28 dias (Saeed et al., 2022; Vivi et
al., 2019); la cepa Delftia WL-3 consigue degradar el 94% de una pelicula de PET durante
7 dias (Liu et al., 2018). El PE es uno de los polimeros sintéticos mas dificiles de degradar
debido a que es una macromolécula no hidrolizable, razén por la cual el tiempo de proceso

es mas prolongado o requiere de tratamientos térmicos previos a la biodegradacion.
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Pseudomonas genera una perdida de peso de 20,54% a 28,80% de bolsas de PE durante 30
dias (Zhang et al., 2022).

En cuanto a la agitacion, en el proceso de biorreactores es necesario que sea
constante y con baja velocidad para mantener la homogeneidad de nutrientes en el medio,
asegurar la actividad microbiana y garantizar que el oxigeno disuelto en el sistema no
supere el 6%, definido para el proceso anaerobico (Baldera-Moreno et al., 2022).

Las etapas que ocurren dentro del biorreactor son la hidrdlisis, la despolimerizacién
y la mineralizacion de los residuos plasticos de PET, PE y PVC, las investigaciones
sugieren generar una pretratamiento a estos materiales para la eliminacion de la capa
protectora de estos plasticos mediante rayos UV de forma artificial, rayos solares o
procesos térmicos que generen un debilitamiento a estos componentes como el Bisfenol A
(Amaral-Zettler et al., 2020) .En la Figura 22 estan representados los parametros

estandarizados antes mencionados.
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Proceso Estandarizado en Biorreactor de la Biodegradacion de PET, PEy PVC

Parametros de proceso:

-Temperatura:
Bacterias: 25°C a 37°C
Hongos: 25 a 30°C

-pH:
Bacterias: 5,0a 9,0
Hongos: 5,5a 7,0

-Humedad: 60% a 90%

-Agitacion suave y
constante

-Tiempo: de 28 a 30
dias para PET y PVC,
>30 dias PE.

-Concentracion O
disuelto: max 6%

/ot

ol
% o

Nota. Adaptado de Bergeson et al., 2024

Hidrélisis

FAo

Despolimerizacion

a0 .0,

Mineralizacién

Anélisis de Eficiencia de Biodegradacion de PET, PE y PVC. Los parametros a

tener en cuenta para medir la eficiencia de la biodegradacion microbiana de hongos y

bacterias en residuos plastico de PET, PE y PVC son la pérdida de peso del material, FTIR

para monitorear las despolimerizacion y SEM para la caracterizacién morfoldgica y la

composicion quimica de la pelicula del pléastico durante su proceso de biodeterioro por la

actividad microbiana (Saeed et al., 2022). Los materiales como el PET o PVC pueden

resultar mas faciles de degradar en periodo de tiempo menos prolongado debido a su

estructura quimica que los hace hidrolizables (Amaral-Zettler et al., 2020), segln la

investigacion realizada a nivel laboratorio por Saeed et al., las cepas bacterianas de Bacillus

licheniformis Sb1 y Achrobacter xylosoxidans Sb2 lograron un 32,3% de pérdida de peso
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de una pelicula de PVC después de 28 dias, y con las cepas fungicas de Aspergillus niger
Sf.1y Aspergillus glaucus Sf.2 lograron una pérdida de peso de 40% de una pelicula de
este mismo material; el PVC en esta investigacion se proporciond como Unica fuente de
carbono (Saeed et al., 2022). La biodegradacion de plastico in situ mediado por
microorganismos depende de varios factores, es primer lugar, el tipo de plastico en el que
se desarrolla la degradacion, esto debido a que existen polimeros sintéticos hidrolizables
como el PET o no hidrolizables como el PE, la degradacion de una macromolécula no
hidrolizable no es posible de manera in situ (Amaral-Zettler et al., 2020); las condiciones en
las que se desarrolla la biodegradacion y los microorganismos también derivan un
impedimento, pues los microorganismos al encontrar diferentes nutrientes disponibles, no
requieren solo de estos residuos como fuente de C, lo cual retrasa el proceso de
biodegradacion y biotransformacién (Miri et al., 2022).

Para la biodegradacion del PET, su biodegradacién mediada por actividad
microbiana ha mostrado buenos resultados, en la investigacion a nivel laboratorio realizada
por Liu et al., la cepa bacteriana Delftia WL-3 puede degradar hasta el 94% de DET (dietil
teraftalato), mondmero de PET, durante 7 dias como puanica fuente de carbono, las
observaciones del SEM mostraron grietas significativas en la superficie de la pelicula de
PET después de 2 meses de inoculacion de la cepa, esto demostrd un potencial de ésta para
la biorremediacion en ambientes contaminados de PET (Liu et al., 2018).

El polietileno en una molécula no hidrolizable lo que hace que su degradacién sea
un poco mas compleja (Amaral-Zettler et al., 2020). En la investigacion de Brandon et al.,
se utilizaron las bacterias Citrobacter sp. y Kosakonia sp. del intestino del gusano Tenebrio
molitor para la degradacion de polietileno expandido logrando que una tasa de generacion

de CO: en la biodegradacion de PE de 49,0 £ 1,4%, y que su pérdida de peso fuera de 40,1
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+ 8.5% en un lapso de 32 dias (Brandon et al., 2021). También, en la investigacion de Khan
et al., se muestra el potencial del hongo Penicillium citrium (cepa aislada del suelo de un
vertedero en Bhopal, India) teniendo como referencia la pérdida de peso; el resultado al
cabo de 90 dias de incubacion fue la reduccion de 15,29% del peso de la pelicula de PE de
baja densidad (Khan et al., 2022).

Viabilidad desde los Factores Tecnoldgicos

Desde la gestion de residuos de PET, PE y PVC ha aumentado el interés en la
evaluacion de desarrollos biotecnologicos relacionados con el tratamiento de estos
materiales. La viabilidad de la biodegradacion de residuos plasticos depende en gran
medida de la identificacion y optimizacion de microorganismos, la estructura quimica de
cada plastico, la disponibilidad y especificidad de los microorganismos y las condiciones
intrinsecas que conduzcan al mejoramiento en la eficiencia de la biotransformacion
(Urbanek et al., 2018).

La degradacion de plastico por accion microbiana presenta grandes desafios, el
desarrollo de la biodegradacion de estos residuos mediado por microorganismos depende
de las condiciones ambientales, la disponibilidad de tecnologias relacionadas con el
proceso, la disponibilidad de microorganismos degradadores a nivel local y el apoyo
institucional y/o gubernamental en proyectos relacionados (Ortiz-Ocampo et al., 2020).

Colombia tiene una alta diversidad de climas con zonas de alta humedad y
temperaturas de 25 a 30°C adecuadas para la actividad microbiana, y biodiversidad de
microorganismos principalmente en selvas y bosques con potencial para la biodegradacion
de plasticos (Lopez et al., 2019). Se han venido implementado regulaciones en el pais con
el fin de reducir el uso de plasticos de un solo uso y la acumulacion de estos residuos en

diferentes ecosistemas, existen varios programas de Organizaciones no Gubernamentales
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(ONGs) e instituciones educativas que promueven la investigacion y el desarrollo de
tecnologias verdes como la biodegradacidn de plasticos mediada por microorganismos
(Ortiz-Ocampo et al., 2020). En Colombia existen capacidades para adaptar las tecnologias
globales de biodegradacion a las condiciones locales, mas uno de los principales desafios,
es el requerimiento de una infraestructura idénea para poner en funcionamiento
biorreactores y sistemas de manejo de residuos plasticos (Ortiz-Ocampo et al., 2020).
Proceso de Biodegradacion de PET, PE y PVC

La degradacion microbiana en las investigaciones se realiza de manera in vitro con
cierta eficiencia; ahora bien, esta biodegradacion cuando ocurre de manera natural sucede
en tasas muy bajas, tanto en el suelo (0,1 a 0,4% de pérdida de peso en 800 dias) como en
el agua de mar (1,6 a 1,9% de pérdida de peso en 1 afio) (Amaral-Zettler et al., 2020).

Mediante la comprension del mecanismo de accidn de las rutas enzimaticas de los
microorganismos degradadores de plasticos, es posible proponer procesos de indole
biotecnoldgico partiendo de la transgénesis (Zhang et al., 2022).

La formacion de biopeliculas generadas por el ecosistema de la plastisfera en la
superficie de diferentes plasticos, ha ocasionado que estos microorganismos lleguen a
diferentes ecosistemas y se desarrollen como especies aldctonas, perjudicando el habitat
natural de su entorno compitiendo por los nutrientes disponibles para los microorganismos
endémicos del ecosistema al que llegan (Amaral-Zettler et al., 2020), debido a estas
afectaciones, es posible considerar la utilizacion de biofabricas. Asi las cosas, biofabricas
como E. coli o Saccharomyces cerevisiae, se presentan como una alternativa para la
biodegradacion de plasticos como PET, PE y PVC. Desde esta misma perspectiva, la
formulacién de una biofabrica demanda el reconocimiento previo de las enzimas

involucradas en la degradacién microbiana de plastico, con lo que obliga la mineria del
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genoma de los microorganismos de interés, su analisis protedmico, su estudio epigenético y
metaboldmico para finalmente, proponer una biofabrica (organismo transgénico) para la
degradacion de plastico, con base en los analisis de expresion génica, esto es, mediante
enfoque transcriptomico (Figura 23) (Zhang et al., 2022). Entre algunos de los géneros del
reino Bacteria que también han sido utilizadas como biofabricas para la biodegradacién de
plastico podemos encontrar a Ideonella (Yoshida et al., 2016), Bacillus (Urbanek et al.,
2018), Pseudomonas (Yoshida et al., 2016), Rhodococcus (Parales et al., 2002),
Streptomyces (Singh Jadaun et al., 2022) y Actinobacter (Ortiz-Ocampo et al., 2020).
Figura 23

Identificacidn de la Via Metabdlica para la Biodegradacion de Plastico
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Nota. Identificacion de la via metabdlica para la biodegradacion de plastico mediada por

microorganismos. Tomado de Zhang et al., 2022

La mineria de genomas de microorganismos locales con potencial para la
degradacion de plasticos permite identificar secuencias de interés basado en funciones de

degradacion; el analisis metagendmico permite el reconocimiento de dichos genes
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especificos relacionados con las enzimas responsables de la degradacion del plastico. Los
métodos mas comunes para hallar el metagenoma e identificar las enzimas objetivo son por
deteccidn basada en secuencias y deteccion basada en funciones (DeCastro et al., 2016); de
estos, el método més utilizado es la deteccion basada en funciones la cual aisla
directamente las colonias de microorganismos que contienen las enzimas objetivo a partir
de la identificacion de actividad de las bibliotecas metagendmicas (Zhang et al., 2022).
Posteriormente, se pueden aislar los genes de interés, clonarlos, producir una
sobreexpresion® de estos y, por ultimo, caracterizar la biodegradacion de pléasticos como
PET, PE y PVC (Zhang et al., 2022).

Meyer-Cifuentes utiliza en su estudio un enfoque metadémico integrado en donde
incluye metagenomica, metatranscriptomica y metaproteémica para optimizar la
identificacion de las vias de degradacion enzimatica y tratar la biodegradacion de polimeros
sintéticos mediante un consorcio de microorganismos marinos (Meyer-Cifuentes et al.,
2020). A partir de esta estrategia, se identifican enzimas similares a la PETasa y a la
MHETasa para la biodegradacion de plasticos; teniendo en cuenta que es posible optimizar
este proceso mediante diferentes métodos, se contempla la transgénesis de la bacteria
Escherichia coli para la expresion y sintesis de las enzimas necesarias en la ruta metabdlica
responsable de la degradacion de plasticos (Onchonga-Nyakundi et al., 2023).
Adicionalmente, las enzimas degradadoras de plastico modificadas genéticamente poseen
una mayor interaccion con el sustrato (polimeros sintéticos), una mayor hidrofobicidad, una
mejor eficiencia catalitica, una mayor termoestabilidad y una biodegradacion del plastico

optimizada (BCC Publishing Staff, 2023).

3 Generacidn de numerosas copias de una proteina u otra sustancia (National Cancer Institute (NIH), 2022)
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Propuesta General para un Proyecto de Investigacion que Desarrolle un
Sistema de Gestidn de Residuos Plasticos por Biodegradacion Biotecnoldgica. La
identificacion del ecosistema de la plastisfera ofrece una estrategia biotecnoldgica
sostenible que puede brindar soluciones ante las implicaciones ambientales por la
contaminacion ocasionada por la acumulacion de plasticos como PET, PE y PVC. La
empresa floricultora Jardines de los Andes con 50 afios de trayectoria, esta ubicada en el
municipio de Madrid, Cundinamarca. Esta empresa tiene un alto nivel de responsabilidad
ambiental, cuenta con su propio centro de acopio en el que se seleccionan los residuos
generados en las actividades de la entidad; muchos de estos residuos son utilizados para la
generacion de spin off con el proposito de transitar a una economia circular; junto a la
UNAD de la sede CCAYV Facatativa, se han ejecutado proyectos para la generacién de
procesos mas sostenibles y en la transformacion de residuos para la produccion de nuevos
productos a partir de los residuos clasificados y seleccionados del centro de acopio.
Actualmente, Jardines de los Andes presenta acumulacion de residuos de PET, PE y PVC
que no han podido ser aprovechados, debido a esto, esta investigacion pretende generar una
propuesta general de investigacion para la biotransformacién de estos materiales.

Debido a que la biodegradacion de residuos plasticos in situ no presenta altos
grados de eficiencia, es necesario plantear un sistema en donde se puedan aprovechar
dindmicas establecidas para la recoleccién de residuos plasticos, pero que también permita
su facil clasificacién. En la industria, existen empresas que realizan procesos de
biorreciclaje mediante en aprovechamiento de la capacidad para degradar enzimaticamente
residuos plasticos. Estas empresas pueden formar alianzas estratégicas con la UNAD para
el desarrollo de proyectos sostenibles y ecoldgicos para mitigar los residuos plasticos y sus

consecuencias ambientales en el medio ambiente.
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Para este planteamiento, se sugiere la implementacién de una biofabrica como
Escherichia coli como fuente de degradacion de los residuos de PET, PE y PVC
acumulados en Jardines de Los Andes. Esta facultad puede proporcionarse mediante la
transgénesis de de un organismo mediante la insercion de genes que codifican enzimas con
capacidad de biodegradacién y biotransformacion de plastico, ya que permite la replicacion
de esta informacion genética y la mantiene en el organismo receptor (biofabrica) (Lara
O’Farril, 2021), sin embargo, actualmente nos encontramos en la etapa de la identificacién
de enzimas degradadoras de los microorganismos de la plastisfera (Amaral-Zettler et al.,
2020). Esta transgénesis de las enzimas degradadoras de plastico se realiza mediante
plasmidos, la implementacion de una biofabrica bacteriana como E. coli, debido a la tasa de
replicacion que permite un proceso mas eficiente debido a su alta capacidad de clonacién
de la informacion genética transmitida.

La propuesta pretende continuar con proyectos de investigacion parciales que
propendan en conjunto por la ejecucion de un macroproyecto para el desarrollo de un
sistema de gestion de residuos plasticos por degradacion biotecnoldgica mediante
biorreactores por lotes para asegurar la biodegradacion y biotransformacién de PET, PE y
PVC, aprovechando la previa recoleccion y clasificacion de residuos generados en Jardines
de Los Andes en su centro de acopio liderado por el personal de control ambiental, y
evaluar la implementacidn en una escala piloto. El proceso de degradacién biotecnoldgica

se resume graficamente en la figura 24.
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Figura 24
Resumen Graéfico de las Etapas del Proceso de Degradacion Biotecnologica
|dentificacién de

enzimas
degradadoras

Transgénesis a Recoleccion de Seleccidén de
E.coli (biofabrica) residuos plasticos residuos plasticos
— —+ PET,PEyPVC

Biodegradacion en |
biorreactor batch _.-'J

Anélisis de la biomasa
obtenida

l ‘/
—
Created in BioRender.com bio

Nota. Resumen gréfico de las etapas del proceso de degradacion biotecnoldgica en el marco

de la sugerencia de un proyecto de investigacion para la UNAD.

Estudio de Mercado

En el presente item, se estima estudiar las perspectivas de la biodegradacién y
biotransformacidn de plastico implementadas en industrias 0 empresas destinadas a estos
procesos mediante accion microbiana aprovechando sus rutas metabdlicas. Se pronostica
una acumulacion de microplasticos y nanopléasticos en el medio ambiente de 12.000
millones de toneladas métricas para el 2050. Los métodos bioldgicos para mitigar la
contaminacion pléastica que involucra enzimas de varios microorganismos, han surgido

como una alternativa eficiente, ecologica y eficiente al tratamiento y reciclaje de estos
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residuos (BCC Publishing Staff, 2023). Las enzimas degradadoras de plastico también son
conocidas como plasticasas o despolimerasas, este grupo de enzimas son capaces de
descomponer varios tipos de polimeros sintéticos como el PET, PE y PVC (Tasman
Research, 2024).

El mercado de productos microbianos como enzimas degradadoras de plastico ha
experimentado un crecimiento en los Gltimos afios debido a las consecuencias ambientales
por la acumulacion de estos residuos en diferentes ecosistemas y el aumento de
regulaciones gubernamentales para su reduccion (Tasman Research, 2024). La adopcion de
practicas y estrategias sostenibles y la demanda de soluciones ecoldgicas, también ha
impulsado el mercado (BCC Publishing Staff, 2023), los productos como las enzimas
degradadoras de plastico cuentan con inversiones sustanciales en investigaciones y
desarrollo en varias organizaciones, incluyendo instituciones universitarias, multinacionales
y empresas emergentes que participan activamente en la investigacion y desarrollo de
nuevas enzimas o en la mejora de las enzimas degradadoras existentes para lograr su
viabilidad comercial (Tasman Research, 2024).

Las cinco principales empresas en el mercado de productos microbianos por su
participacion en el mercado y oferta de productos segun el reporte de BCC Publishing Staff
son Chr. Hansen Holding A/S, DuPont de Nemours Inc., Novozymes A/S, Basf SE y
Koninklijke DSM N.V. (BCC Publishing Staff, 2023).

Chr. Hansen es una empresa lider a nivel mundial en soluciones microbianas para la
industria del sector alimentario, sanitario y agricola; la gama de productos que ofrece
incluye cultivos microbianos, enzimas y probidticos para su implementacion en lacteos,
carne y salud humana (Chr. Hansen, 2024). Los ingresos de esta empresa para el afio 2021

se divide en dos segmentos principales: salud y nutricion (37,4%), y alimentacion y
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enzimas (62,6%); sus ganancias para este mismo afio fueron de 1218 millones EUR, y sus
beneficios antes de impuestos fueron de 292,9 millones EUR (BCC Publishing Staff,
2023); Chr. Hansen esta ubicada en Dinamarca y cuenta con sedes en 30 paises incluyendo
Colombia, en la ciudad de Bogota (CHR HANSEN, 2024), esta puede representar una
alianza importante para la sugerencia del macroproyecto de investigacion.

Novozymes es lider mundial en enzimas industriales y soluciones microbianas para
diversas industrias como la agricola, alimentaria y de bioenergia. Esta empresa brinda una
gama de productos microbianos que incluye enzimas, microorganismos y biopolimeros
para aplicacion en nutricion animal, tratamiento de aguas residuales y biocombustibles.
Novozymes opera principalmente en Dinamarca y tiene sede en 50 paises alrededor del
mundo, incluido Colombia (BCC Publishing Staff, 2023).

BASF es un productor lider de soluciones microbianas enfocadas a diversas
industrias como el sector agricola, alimentario y cuidado personal. Esta empresa ofrece
productos como enzimas, acidos organicos y acidos grasos poliinsaturados para nutricién
animal, procesamiento de alimentos y plasticos biodegradables. BASF tiene su sede
principal en Alemaniay en 80 paises incluido Colombia (BCC Publishing Staff, 2023).

Carbios es una empresa francesa enfocada en el sector bioquimico y biotecnoldgico
que desarrolla e industrializa soluciones biologicas para “renovar” el ciclo de vida de
plasticos y textiles. Sus procesos bioldgicos se basan en el uso de enzimas para la
degradacion del plastico para mitigar su contaminacion y acelerar la transicion a la
economia circular. Su proceso de bioreciclaje utiliza una enzima capaz de despolimerizar
especificamente PET y empezd su comercializacion en el 2022. Esta tecnologia forma parte
de un mercado en crecimiento con una produccion global de 400.000 toneladas métricas en

el 2022 y una proyeccion de 700.000 toneladas en el afio 2026 (CARBIOS, 2022).
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Los principales paises que se han involucrado con el bioreciclaje y biodegradacion
de plastico por medio del servicio de Carbios son Francia, Alemania, Italia, Reino Unido y
Estados Unidos. En un estudio realizado en EEUU se afirma que la implementacion de una
solucion biotecnoldgica en donde se incorporan enzimas a los plasticos durante el proceso
de produccion de bioplasticos, genera un producto 100% compostable a temperatura
ambiente que se descompone en menos de ocho semanas sin generacion de microplasticos
y/o residuos toxicos, creando una circularidad completamente organica (Carbios, 2022).

Hay avances importantes relacionadas con nuevos desarrollos y alianzas
estratégicas con la empresa Carbios, una de estas es la produccion de una botella PET
hecha a partir del reciclaje enziméatico en colaboracion con L’OCCITANTE; esta propuesta
busca generar una circularidad del PET, desarrollando una botella plastica transparente
hecha con un 100% de PET reciclado, el producto se expuso en la “Edition Spéciale” el 4 y
5 de junio de 2024. L’OCCITANTE menciona que es un paso clave para conseguir un
disefio ecoldgico y generar una venta minorista con una distribucion de botellas con PET
100% reciclado con sus productos para el afio 2027. Estas botellas generan un 57% menos
de emisiones de CO2 (CARBIOS, 2024a). En la figura 25 se muestran las etapas en las que
trabajo cada empresa aliada en la obtencion de la botella hecha con biorreciclaje
enzimatico, la primera etapa consiste en la despolimerizacién de los residuos de PET a
cargo de Carbios, la segunda etapa es la polimerizacion para la produccion de PET
biorreciclado, la tercera etapa consiste en moldear el material para la obtencion de botellas
a cargo de Pinard Beauty Pack, y finalmente la atribucion de las especificaciones de estilo

de la marca L’OCCITANTE (CARBIOS, 2024a).



Figura 25

Produccion de Botellas con PET 100% Reciclado
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La noticia mas reciente de la empresa Carbios es la alianza entre Zhink Group, con

quienes se pretende una asociacion a largo plazo para el desarrollo a nivel industrial de

biorreciclaje de PET en China para una capacidad de 50.000 toneladas al afio, con este

acuerdo, Carbios cuenta con un gran impulso con la tecnologia de biorreciclaje con el pais

con mayor produccion de PET a nivel mundial y asi establecer su presencia en el mercado

de produccion de pléasticos y bioplasticos (CARBIOS, 2024b).

Carbios esta realizando inversiones y alianzas estratégicas con el sector privado y el

sector publico para avanzar en sus tecnologias e innovaciones; sin embargo, presenta
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desafios financieros que se reflejan en su rendimiento y valorizacion actual en el mercado.
El desempefio bursatil de la empresa ha disminuido del 18,4% en lo que va del afio en
comparacion con un aumento del 8,3% del indice CAC 40* (Infront, 2024), indicando un
rendimiento inferior. Carbios en las calificaciones de “Strong Sell””® y “Strong Buy”®,
presenta opiniones divergentes sobre su estabilidad financiera y el potencial de crecimiento
de la empresa para los analistas del mercado (Infront, 2024).

Carbios se encuentra posicionado para avanzar en su tecnologia de reciclaje
enzimatico y expandir su portafolio de patentes, habiendo multiplicado el nimero de
patentes otorgados en los ultimos afios. Esta empresa esta alineada con las tendencias de la
transicion a la economia circular y ha establecido alianzas estratégicas como con
Novozymes, para la produccion industrial de sus enzimas degradadoras de PET

(CARBIOS, 2023).

4 CAC 40: Es el indice bursatil de referencia de la bolsa francesa que integra las 40 empresas mas grandes y
con mayor capitalizacién de Francia (Vasquez, 2020).

> La calificacién “Strong Sell” quiere decir que los fundamentos de la empresa son débiles y que hay riesgos
significativos de inversién (Gunnars, 2023).

6 La calificacion “Strong Buy” indica que la accidn est3 significativamente subvalorada y que se proyecta que
su valor aumente considerablemente (Downey, 2022).
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Marco Regulatorio

La regulacién del uso del plastico ha incrementado drasticamente en los Gltimos
afios debido a sus repercusiones ambientales, las cuales han afectado el aire debido a las
emisiones generadas en su descomposicion, afectacion del agua por los lixiviados en el
proceso de transformacion tradicional por medio de pirdlisis y afectacion en el suelo por su
composicion quimica como moléculas cloradas, incidiendo en la calidad de nutrientes
disponibles para las plantas y la presencia de microorganismos benéficos para los habitats
terrestres (UNCTAD, 2022).

Las politicas generadas a nivel mundial impactan directamente a las empresas de
toda la cadena de valor del pléastico, desde la obtencion de las materias primas para su
fabricacion hasta el momento de su disposicion final como se muestra en la Figura 26.
Estas politicas, pretenden reducir la produccién y consumo de plasticos, y asi mejorar la
gestion de estos residuos (James, 2019). En este capitulo, se sintetizaran las regulaciones,

organizaciones y programas dirigidos al uso de plastico.
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Figura 26

Cadena de Valor del Plastico

*Percentages represent the proportion of plastic produced for each market sector
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En la Figura 26 se muestran las tres principales etapas del ciclo de vida de los
materiales plasticos, éstas son la produccién de la materia prima, manufactura y uso, y
finalmente la eliminacién y tratamiento al final de su vida. En la primera etapa se encuentra
la extraccion de sus materias primas, el 99% de los plasticos provienen del petréleo,
requieren de 23 mil toneladas de productos quimicos afiadidos y menos del 1% de los
plasticos provienen de biomasa. El porcentaje de produccion de plastico de algunos de los
sectores es de 6,7% para transporte, 44,8% para embalaje, construccién 18,8%, 11,9% para
bienes de consumo, un 13,2% para textiles, 3,8% para tecnologia y un 0,8% para
maquinaria industrial. Finalmente, en su disposicién se llevan a cabo procedimientos
tradicionales como la incineracion de los residuos, reciclaje y/o reutilizacion para su

fabricacion o aprovechamiento, conducen los residuos a vertederos, o simplemente se
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disponen en habitats ocasionando multiples repercusiones anteriormente descritas (James,
2019).
Regulaciones Ambientales del Plastico a Nivel Internacional y Nacional

Debido al incremento de contaminacion de plastico en diferentes ecosistemas, las
regulaciones nacionales e internacionales se han fortalecido con el fin de disminuir el
consumo de plasticos de un solo uso por medio de politicas de prohibicidn y gravamenes
como impuestos. Se estima que cada afio en todo el mundo se consume un promedio de
cinco billones de bolsas plasticas, el principal foco de regulacion suelen ser las bolsas de
polietileno de baja densidad (LDPE) no reciclables (James, 2019). En la Figura 27 se
muestran los paises que implementan prohibiciédn total de bolsas de plastico (azul oscuro),
un impuesto (azul cian), o una prohibicion/impuesto parcial (azul). Los continentes que
presentan mayor implementacion de politicas de prohibicién de la fabricacion y uso de
plasticos de un solo uso son Africa y Asia, en Suramérica también existe una gran
extension de territorio en el que se implementan regulaciones frente al uso del plastico de
un solo uso mediante gravamenes o existe una prohibicion parcial de estos. A pesar de no
encontrarse sombreado, Canada implement6 una regulacion de prohibicion de plastico de

un solo uso a finales del afio 2023 (Government of Canada, 2024).
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Figura 27

Paises que Implementan Politicas de Prohibicién Total de Bolsas Plasticas

W Total ban M Partial ban or tax W Tax

Nota. Paises que implementan politicas de prohibicidon total de bolsas plasticas, prohibicién

0 impuesto parcial, o impuesto. Tomado de James, 2019

Colombia es uno de los paises con impuesto por la adquisicién de plasticos de un
solo uso. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible estima que para el afio 2030, el
100% de pléasticos de un solo uso en el mercado sea reutilizable, reciclable o compostable
(Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

Debido al contexto ambiental de cada pais o regidn, se han planteado diferentes
estrategias de regulacion de residuos plasticos desde su produccién, distribucion, uso y
disposicion. A continuacion, se mencionan las principales regulaciones implementadas a
nivel internacional y nacional con las que se estima mitigar la acumulacion de residuos

plasticos.
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Regulaciones Internacionales

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) junto con la
Fundacién Ellen Macarthur en el afio 2018, lanzan el Compromiso Global para la Nueva
Economia del Plastico en donde formar alianzas con empresas, gobiernos y otras
organizaciones ambientales de todo el mundo con la visién comdn de conseguir una
economia circular para el plastico en la que se estima que este material no sea residuo ni
contaminante (United Nations Environmental Programme, 2023). Segun un informe de la
ONU, el 58% de Africa (25 paises), ha prohibido la produccion y uso de pléasticos de un
solo uso, estas politicas se empezaron a implementar en los afios 2014 y 2017. En
Norteamérica las politicas se han implementado a nivel estatal o municipal, las bolsas
plasticas estan prohibidas en Montreal (Canada), California y Hawaii (Estados Unidos).
Algunos paises de Asia, como Bangladesh, prohibieron las bolsas plasticas hace una
década, actualmente el continente se encuentra en la regulacion de su fabricacién y la
generacion de gravamenes por el uso de bolsas plasticas de un solo uso, sin embargo, la
generacion de politicas ha sido deficiente y las bolsas siguen en constante circulacion

registrando mala gestion de su disposicién (James, 2019).
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Figura 28

Regulacion Continental de Produccion y Uso de Plasticos
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Nota. Tomado de James, 2019

En la gréfica anterior, se muestra la cantidad de paises que tienen politicas de
prohibicidn total o parcial de produccidn y/o uso de plasticos de un solo uso por continente.
Como se menciono anteriormente, Africa cuenta con 25 paises con medidas estrictas de
produccion y uso de plasticos, gran parte de sus politicas son la prohibicidn total o parcial
de estas précticas, también utilizan instrumentos econémicos como gravamenes o tienen
una combinacion de estos. Europa en mayor medida utiliza los gravamenes, estrategias con
convenios publicos, prohibicidn total o parcial, 0 una combinacion de estas estrategias para
lograr la reduccion de la contaminacion por plasticos. Para el afio 2019, Norte América fue
la region que menor regulacién tuvo en cuento a la produccion y uso de plasticos de un solo

uso hasta el afio 2019 (James, 2019).
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En la Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEA) realizada
en el afo 2022, se realiz6 un consenso entre gobiernos, industrias, académicos y
organizaciones ambientales para la redaccion del tratado internacional “to the end plastic
pollution”, en el que todos los participantes recalcan con urgencia la implementacion de
cambios sustanciales en la cadena de valor de plastico, desde su produccion, su consumo y
su disposicion (United Nations Environmental Programme, 2022).

La redaccion de este tratado nace con el fin de generar un Comité de Negociacion
Intergubernamental (INC) y desarrollar acuerdos globales que aborden la contaminacion
por plasticos arrojados al medio ambiente, cubriendo todas las etapas de su ciclo de vida y
adoptar un enfoque de economia circular para estos materiales. Este proyecto de regulacion
liderado por la UNEA 5.2, terminara de redactarse en el afio 2024 para ser publicado e
implementado como regulacién internacional (United Nations Environmental Programme,
2022).

A partir del afio 2020, Estados Unidos implementa la regulacién internacional por el
UNEP cobijado por el Congreso de Estados Unidos y la implementacion de regulaciones
federales relacionada con la prohibicién parcial o los gravamenes al uso de los plasticos de
un solo uso, ademas de esto, la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados
Unidos (FDA), orienta a este pais a evaluar el uso de plasticos como embalaje de comida,
cosméticos, envases de medicamentos y dispositivos médicos; el Congreso de Estados
Unidos, las regulaciones federales, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
y la FDA, se encargan de regular la generacion de microplasticos y nanoplasticos mediante
los estatutos de la Ley de Agua Limpia, Ley de Agua Potable Segura, Lay de Control de
Sustancias Toxicas (TSCA), Ley de Recuperacion y Conservacion de Recursos y Ley de

Aire Limpio (Sorensen et al., 2023). Finalmente, en Canada desde el afio 2023 se realiz6 la
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actualizacion de las Regulaciones de Prohibicion de Plasticos de un Solo Uso (SUPR), el
cual muestra un plan integral del gobierno canadiense para abordar la contaminacion por
residuos plasticos, su objetivo es conseguir contaminacion cero por plasticos para el afio
2030 y reducir la emision de gases de efecto invernadero (Government of Canada, 2024).
El Compromiso Global cuenta actualmente con 500 signatarios, entre ellos se
encuentran las empresas que generan el 20% del plastico a nivel mundial. La vision de este
compromiso se basa en tres 3 pasos: eliminacion de plasticos que no se necesitan,
innovacion para asegurar que el plastico que no es necesario, se recicle, se re-use o sea
compostable, y la circulacion de plastico que se usa para mantenerlo dentro de la economia
y no en el ambiente (United Nations Environmental Programme, 2023).
Figura 29

Gobiernos Firmantes del Compromiso Global para la Nueva Economia del Plastico
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En la Figura 29 se muestran los gobiernos nacionales, gobiernos subnacionales y

gobiernos municipales firmantes del Compromiso Global hasta el afio 2023. A

continuacion, se especifican los participantes.

Tabla 4

Gobiernos Nacionales Firmantes del Compromiso Global

Pais Fecha incorporacion Pais Fecha incorporacion
Seychelles Octubre 2018 Uganda Febrero 2023
Chile Octubre 2018 Noruega Mayo 2023
Granada Octubre 2018 Canada Confirmado para unirse
Portugal Octubre 2018 Colombia Confirmado para unirse
Francia Octubre 2018 Italia Confirmado para unirse
Reino Unido Octubre 2018 Republica de Corea  Confirmado para unirse
Perl Marzo 2019 Espafia Confirmado para unirse
Nueva Zelanda Marzo 2019 Kenia Confirmado para unirse
Ruanda Octubre 2019 México Confirmado para unirse
Paises Bajos Enero 2020 Tailandia Confirmado para unirse
Grecia Mayo 2022 Bélgica Confirmado para unirse
Australia Noviembre 2022 Ghana Confirmado para unirse

Nota. Gobiernos nacionales firmantes del compromiso global para la nueva economia del

plastico. Tomado de United Nations Environmental Programme, 2023
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Tabla s

Gobiernos Subnacionales Firmantes del Compromiso Global

G. subnacional Fecha G. subnacional Fecha

incorporacion incorporacion

Gobierno escocés, Reino Octubre 2018 Estado de Baja California Sur, Confirmado

Unido México para unirse

Gobierno valon Octubre 2018 Estado de Sinaloa, México Confirmado
para unirse

Catalufa, Espaia Febrero 2019 Estado de S&o Paulo, Brasil ~ Confirmado
para unirse

Estado de México, México Junio 2019  Estado de Alagaos, Brasil Confirmado
para unirse

Gobierno Vasco, Espafia Octubre 2022 Estado de Bahia, Brasil Confirmado
para unirse

Ciudad de México, México Mayo 2023  Estado de Ceara, Brasil Confirmado
para unirse

Estado de Quintana Roo, Junio 2023  Estado de Maranhéo, Brasil ~ Confirmado
México para unirse

Departamento de Rocha, Noviembre  Estado de Paraiba, Brasil Confirmado
Uruguay 2023 para unirse

Gobiernos de Grecia Central Confirmados Estado de Pernambuco, Brasil Confirmado
para unirse para unirse

Estado de Baja California, Confirmado Estado de Piuai, Brasil Confirmado
México para unirse para unirse

Estado de Rio Grande do Confirmado Estado de Sergipe, Brasil Confirmado
Norte para unirse para unirse

Nota. Gobiernos subnacionales firmantes del compromiso global para la nueva economia

del plastico. Tomado de United Nations Environmental Programme, 2023.
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Gobiernos Municipales Firmantes del Compromiso Global
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Ciudad

Fecha

incorporacion

Ciudad

Fecha

incorporacion

Copenhague, Dinamarca

Liubliana, Eslovenia
Sao Paulo, Brasil

Austin, Texas

Toluca, México

Noviembre
2018

Febrero 2019

Marzo 2019

Marzo 2019

Junio 2019

Buenos Aires, Argentina

San Miguel de Allende,
México

Paris, Francia

Querétaro, México

Ensenada, México

Julio 2019

Noviembre
2022
Junio 2023
Confirmado
para unirse

Confirmado

para unirse

Nota. Gobiernos municipales firmantes del compromiso global para la nueva economia del

plastico. Tomado de United Nations Environmental Programme, 2023

Ameérica del Sur fue de las Gltimas regiones en emprender proteccién al medio

ambiente y mas especificamente en la cadena de produccion, uso y disposicion de los

plasticos, mientras que paises como Canada o México han generado estrategias juridicas

para mitigar o controlar las afectaciones al medio ambiente por su contaminacion a partir de

la prohibicion de uso de plastico de un solo uso. Uno de los paises que presenta mayor

eficiencia en el estudio en Suramérica es Chile (Zufiga Enriquez, 2021).

En 2018 en Chile, se pone en marcha la Ley 21100 la cual prohibe el uso de bolsas

plasticas en el comercio de todo el territorio con el objetivo principal de “la proteccion del

Medio Ambiente”. En Latinoamérica, las medidas son mixtas dado a que existen
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prohibiciones e instrumentos econémicos con el fin de reducir los residuos plasticos que
Ilegan a diferentes habitats; los paises de la region que cuentan con normatividad sobre la
produccidn y uso de plasticos se muestran en la Tabla 7 con la legislacion correspondiente.
Tabla 7

Paises de Latinoamérica con Regulacion sobre la Produccion y Uso de Plasticos

Pais Legislacion
Chile Ley N°21100 del 2 de marzo de 2019. Prohibe la entrega y uso de bolsas
plasticas del territorio nacional
Perl Ley N°30884. Regulacion de plasticos de un solo uso y recipientes o envases
desechable.

Argentina  No existe una normativa, sin embargo, existe una alianza entre provincias y
ciudades del pais que han implementado ordenanzas en pro de la prohibicion
del uso de bolsas plasticas.

Ecuador  Registro Oficial 354 del 4 de noviembre de 2020. Racionalizacion y reciclaje
de pléstico, prohibicion de plésticos de un solo uso.

Uruguay Ley N°19655y Decreto N°3 del 2019. Prohibicién de la comercializacion de
bolsas plasticas de un solo uso.

Colombia Ley N°1973 de 2019. Regula y prohibe el ingreso y comercializacion de bolsas

plasticas de un solo uso en el departamento de Archipiélago de San Andrés,

provincia y Santa Catalina e islas menores.

Nota. Paises de latinoamérica con regulacion sobre la produccién y uso de plasticos de un

solo uso. Tomada de ZUfiga Enriquez, 2021

Las alianzas entre organizaciones, gobiernos y empresas a nivel mundial son de
gran importancia para generar accion ante la crisis del plastico. Las regulaciones globales

tienen requerimientos que tratan de abarcar la gran mayoria de contextos, sin embargo, a
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nivel nacional también se generan politicas de prohibicidn y regulacién para el uso de
materiales plasticos ante su impacto ambiental, teniendo en cuenta los contextos locales,
regionales y nacionales.

Regulacién Nacional

En el afio 2016 también nace la Politica Nacional para la Gestion de Residuos
Solidos del Departamento Nacional de Planeacion publicado en el documento Conpes 3874
enfocado a la economia circular prolongando la vida atil de los productos y materiales. Los
ejes principales de esta politica fueron la innovacién, cultura ciudadana sobre la gestion de
residuos, educacidn, participacion de todos los actores de la cadena, y el monitoreo del
proceso Y resultados (Vahos Padilla & Suarez Virviescas, 2022).

El alcance de la legislacion colombiana con respecto a la produccion, manejo y
gestion de residuos de productos plasticos se cobija en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, mas precisamente al ODS tres “Salud y bienestar”, seis: “Agua limpia y
saneamiento”, doce: “produccidon y consumo responsable”, trece: “accion por el clima”, y
catorce: “vida submarina. La Resolucion 668 de 2016 nace de la probleméatica ambiental
por el uso desmedido de bolsas plasticas de un solo uso (Araujo Cantillo et al., 2020). En
Colombia se utiliza el Impuesto Nacional al Consumo de Bolsas Plasticas a partir de la Ley
1819 de 2016 en los articulos207 y 208. A pesar de implementar una tarifa por el uso de
bolsas plasticas, un reporte de la DIAN en el afio 2021, en la Figura 30 se muestra que hasta
el afio 2020, el recaudo por el Impuesto al Consumo de Bolsas Plasticas fue mayor al uso
de unidades de bolsa en el pais, es decir, a partir de esta estrategia fue posible la reduccién

del uso de bolsas plasticas de un solo uso en Colombia (Rodrigrez VVasquez, 2023).
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Figura 30
Recaudo de la DIAN Mediante el Impuesto Nacional al Consumo de Bolsas Plasticas y Uso

de Bolsas Plasticas de un Solo Uso en Colombia
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Nota. Recaudo de la DIAN mediante el impuesto nacional al consumo de bolsas plasticas y

uso de bolsas pléasticas de un solo uso en Colombia. Tomado de Rodriguez Vazquez, 2023

En 2018, Colombia en la XIV Cumbre de la Alianza del Pacifico, hace parte de los
paises firmantes de la declaracion Presidencial Sobre la Gestion Sostenible de los Plasticos,
la Resolucion 1407 de 2018 enuncia la reglamentacion para la gestién de los residuos como
envases 0 empaques de papel, plastico y vidrio. Mediante la Resolucion 1342 de 2020,
Colombia regula la produccion de plastico bajo la politica de manejo integral de residuos
solidos.

Colombia, en alianza con instituciones gubernamentales, efectda la redaccion de
normativas con enfoque de desarrollo econdmico sostenible del pais, una de estas politicas
es la Politica Nacional de Produccion y Consumo Sostenible la cual consta de siete
principios: infraestructura sostenible (sistemas sostenibles a gran escala), fortalecimiento de

regulacién ambiental, impulsar el consumo responsable, fortificar del desarrollo
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investigativo en produccién y consumo sostenible, alentar a las entidades a concientizarse
sobre el contexto ambiental mediante informes de sostenibilidad, optimizacion de la cadena
de valor de los residuos plasticos (uso, aprovechamiento y comercializacion) a partir de
alianzas entre empresas y actores, y la promocion de emprendimientos y negocios verdes
(Vahos Padilla & Suarez Virviescas, 2022).

Desde el afio 2021, Colombia se unio al proposito del Programa de Medio
Ambiente de las Naciones Unidas. EI Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
estima que para el afio 2030, el 100% de plastico de un solo uso sea reutilizable, reciclable
0 compostable (materiales degradados por organismos bioldgicamente) (Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

Los avances de la regulacion en la gestion del plastico han sido la prohibicién de
ingreso de plastico de un solo uso a PNN de Colombia, y la generacion de los nuevos
codigos de color para la separacion de residuos (verde, negro y blanco). También, desde el
afio 2021 se efectuo el Plan para la Gestion Ambiental de Residuos de Envases y
Empaques, y en el afio 2020 se actualizo la reglamentacion sobre la responsabilidad del
productor. Actualmente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible sigue
trabajando en la implementacion de la Estrategia Nacional de Economia Circular en
Colombia (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

En el afio 2022, mediante la ley 2232 se manifiesta la prohibicién de la produccion
y uso de plasticos de un solo uso a nivel de nacional (Ley 2232 de 2022, 2022), esta
normativa empez06 a regir en el pais a partir del 7 junio del afio 2024, sin embargo, los
empaques de residuos peligrosos, madera y fibras de textiles, se encuentran excluidos del
cumplimiento de esta reglamentacion (Bohorquez Roncancio, 2024. Esta ley contempla la

promocion de las alternativas sostenibles, y la eliminacion de utensilios como bolsas y
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pitillos de plastico que son facilmente sustituibles segun la Corte (Bohorquez Roncancio,
2024).
Organizaciones Nacionales e Internacionales

Los modelos de transicion de procesos sustentables se desarrollan en diferentes
nichos de conocimiento para el crecimiento de espacios, ejecucion, tecnologias,
participacion social e institucionales a nivel regional en funcién de la estabilidad y
estandarizacion global acorde a las politicas ambientales. Las organizaciones ambientales
desempefian un papel como actor intermediario en el cambio regional socio-técnico e
inciden en el desarrollo de las regulaciones ambientales frente a las problematicas
generadas por el plastico (Jaso Sdnchez & Goycochea Pineda, 2023). Es muy reciente la
relevancia que ha tenido el manejo de residuos plasticos en los foros internacionales como
el del Convenio de Basilea o del Acuerdo Climatico de Paris; segin la Agenda 2030 de la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU), esto se concibe en el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 12: “Garantizar patrones de produccion y consumo sostenibles”; adicionalmente,
el modelo de economia circular va alineado con el fin de este objetivo “Reducir
sustancialmente la generacion de residuos mediante la prevencion, reduccion, el reciclaje y
la reutilizacion” (James, 2019).
Organizaciones Internacionales

Las regiones en donde se posicionan la mayor parte de organizaciones
internacionales que generan impacto mediante actividades de investigacion y pioneros en el
desarrollo de productos biodegradables, procesos, modelo de negocio y generacion de
estrategias para regulacion ambiental, se encuentran Asia, Norte América, Europa y Paises
Bajos (Jaso Sanchez & Goycochea Pineda, 2023). En la Tabla 8, se muestran las

organizaciones con mayor incidencia en sus regiones y a nivel mundial:
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Principales Organizaciones Internacionales con Mayor Compromiso ante el Impacto

Ambiental del Plastico

Nombre Pais

Obijetivo frente al impacto ambiental del pléstico

UN Environmental 193 paises
Assembly (UNEA) (entre ellos,

Colombia)

Fundacion Ellen  Inglaterra

Macarthur

Alliance to End theSingapur
Plastic Waste

The Reino Unido

Commonwealth

Circulate Capital Estados
Unidos

Break Free From Estados

Plastic Unidos

Establecer la agenda ambiental global que proporcione
una orientacion politica general, y dar respuesta con éstas
a problematicas emergentes facilitando el intercambio de
experiencias entre los miembros comprometidos con la
reduccion del plastico (James, 2019; UNEA, 2024).
Proporcionar estrategias de economia circular frente a la
crisis mundial de la produccién y uso del plastico (Ellen
Macarthur Foundation, 2023).

Establecer acciones para eliminar los residuos plasticos
por medio de alianzas internacionales y accion colectiva
(Alliance to End Plastic Waste, 2023).

Generar alianzas internacionales para abordar la
problematica de plasticos en habitats marinos, y
fomentar la consciencia sobre el uso de recursos
naturales de manera sostenible para adaptarse al cambio
climatico (James, 2019; The Commonwealth, 2024).
Invertir en mitigar la contaminacién de plasticos en el
habitat marino de Asia mediante economia circular en
mercados de alto crecimiento (Circulate Capital, 2024;
James, 2019).

Defender un futuro libre de contaminacién plastica por
medio de alianzas entre organizaciones internacionales,
reclamar a la industria la reduccion del uso del plastico
de un solo uso, e impulsar soluciones duraderas (Break
Free From Plastic, 2023; James, 2019).
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Waste and Reino Unido Abordar la circularidad y eliminacion de pléastico de un

Resources Action solo uso a partir de la formacion de una red global de

Programme acuerdos para tratar estos residuos de forma voluntaria

(WRAP) (James, 2019; Waste and Resources Action Programme,
2024).

Los biopléasticos son polimeros obtenidos a partir de fuentes renovables o sintéticas
obtenidos a partir de polisacaridos debido a su alto potencial para la formacién de peliculas
biodegradables, ejemplo de la fuente de polisacéaridos es la papa, celulosa o
quitaseno(Rimac Ledn, 2019). El uso de bioplasticos se ha planteado como una posible
solucion ante la problematica ambiental debido a la contaminacion de diferentes habitats.
Sin embargo, estos también repercuten negativamente en el medio ambiente debido a la
generacion de emisiones de gases de efecto invernadero en su degradacion y, por el uso y
disposicion final que le da el ser humano (Atiwesh et al., 2021). Algunas de las
organizaciones internacionales adicionales a las anteriormente mencionadas que
implementan estrategias innovadoras frentes al uso de bioplasticos y sus repercusiones, y al
impacto ambiental de los plasticos en general son Center for International Environmental
Law (CIEL), Environmental Law Alliance Worldwide (ELAW) y Rethinking Plastic
Alliance (Jaso Sanchez & Goycochea Pineda, 2023).

Colombia hace parte de los paises del Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y de la Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEA), quienes determinaron en el afio 2019 se habia reciclado el 9% de 9000 millones
de toneladas del plastico producido historicamente en donde la mayor parte termina en
sitios de disposicion final y en el ambiente (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2021). También existen organizaciones ambientales a nivel nacional que buscan
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implementar estrategias para la eliminacién de plastico en habitats marinos y terrestres y asi
preservar la flora y fauna de diferentes regiones del pais como se describe a continuacion.
Organizaciones Nacionales

El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible apuesta en el pais a que el
100% de los plasticos de un solo uso sean reutilizables, reciclables o compostables
(degradados por microorganismos). En algunas de las principales ciudades de Colombia
como Bogota y Medellin, se aprovechan 13 mil toneladas al mes de residuos plasticos
gracias a la labor de los recicladores de oficio y de 260 industrias de estas ciudades. En
Colombia se aprovechan 163 mil toneladas al afio de materiales plasticos (Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). A pesar de que se destacan pocas
organizaciones ambientales, en la Tabla 9, se mencionan las mas relevantes basado en la
accion ante el impacto ambiental del plastico en Colombia.
Tabla 9
Principales Organizaciones Nacionales con Mayor Compromiso ante el Impacto Ambiental

del Plastico

Nombre Region Obijetivo frente al impacto ambiental del plastico

Fundacion Malpelo o )
. Proteger la biodiversidad la fauna y flora del océano
y otros - - : o - .
) Pacifico  pacifico por medio de la eliminacion de plastico en areas
Ecosistemas _ .
) marinas y costeras (Fundacién Malpelo, 2024).
Marinos %

Efectuar la proteccidn de la bahia de Cartagena en alianza

] con comunidades eco-dependientes para mitigar la
Fundacion Bahia 'y L )
) contaminacion plastica del mar promoviendo la
Ecosistemas de  Cartagena » ) o
) adaptacion de la ciudad ante el cambio climético con
Colombia ] ) ) o )
educacion, alternativas econdmicas y ciencia (Fundacion

Bahia y Ecosistemas de Colombia, 2023).
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Asociacion » L ]
) Promover la reduccion de contaminacion por residuos
Nacional de

) Bogota  plasticos por medio de la gestion de recicladores de oficio
Recicladores
(ANR)

Instituto de

(Asociacion Nacional de Recicladores, 2023).

L Efectuar por medio de estrategias tecnoldgicas y de
Capacitacion e ) » ) ) o
innovacion, el aprovechamiento de residuos plasticos y

Investigacion del Bogota - o _ o
mitigar su contaminacion (Instituto de Capacitacion e

Plastico y del
Caucho (ICIPC)

Innovacion del Plastico y del Caucho, 2024).

Fomentar el cuidado medio ambiental mediante la

Parques . o ) o
Abarca todas proteccion de habitats a partir de iniciativas de

Nacionales ) L o
las regiones  eliminacion de plasticos de un solo uso en los parques

Naturales de

_ del pais ubicados en zonas protegidas (Parques Nacionales
Colombia (PNN)

Naturales, 2022).

Gran parte del desarrollo de investigaciones e innovacion en Colombia se han
Ilevado a cabo por instituciones educativas de educacion superior como la Universidad de
los Andes, Universidad Nacional, Universidad Distrital, Universidad de la Salle y
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A. Las organizaciones
mencionadas en la Tabla 9 y las universidades involucradas en el desarrollo de
investigaciones para la generacion de nuevas estrategias hacen parte de la Mesa Nacional
de Gestion Sostenible del Plastico y de Apoyo Técnico junto con el Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).
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Conclusiones

Los microorganismos de la plastisfera pueden ser parte de una estrategia sostenible
para la biodegradacion y biotransformaciéon de plasticos como PET, PE y PVC, esto debido
a las enzimas degradadoras de plastico. La degradacion de polimeros sintéticos mediada
por hongos y bacterias In situ presenta tasas ineficientes generando microplasticos y
nanoplasticos. Adicionalmente, los microorganismos degradadores que llegan adheridos a
la superficie de los microplasticos a diferentes ecosistemas, suelen tener repercusiones
negativas por la disponibilidad de nutrientes.

Sin embargo, al no haber una plastisfera establecida por categorias taxonémicas en
los ecosistemas, es necesario partir desde la identificacion de las enzimas degradadoras de
los microorganismos relacionados, pero sin necesariamente recurrir a estos. Las
investigaciones y empresas se centran principalmente en la identificacion o mejoramiento
de enzimas degradadoras y no limitar su transgénesis a los microorganismos de la
plastisfera sino también a biofabricas como E. coli o Saccharomyces cerevisiae.

Actualmente, aln existe un proceso de transicion a operaciones industriales para la
biodegradacion y biotransformacidn de plasticos, principalmente el PET. Empresas
dedicadas a la investigacion e innovacion de enzimas como Carbios, BASF, o Novozymes
pueden generar alianzas estratégicas importantes en la transformacién de los procesos de
tratamiento de residuos plasticos a métodos sostenibles que transiten a la economia circular
vinculada a la Agenda 2030 y ODS de la ONU. Estos pueden acarrear oportunidades en el
mercado latinoamericano y en Colombia debido a que no se han desplegado numerosas
empresas vinculadas a estos procesos, no obstante, estas tecnologias son disruptivas lo que
genera incertidumbre ante el posicionamiento de la biodegradacion de plasticos debido a su

disposicién y tratamiento tradicional en el pais y la region.
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La empresa floricultora Jardines de los Andes, puede optar por la revisién de los
microorganismos degradadores de plastico presentes en su ecosistema, y aprovechar el
desarrollo de procesos biotecnolédgicos sostenibles en alianza con la UNAD CCAV

Facatativa, y asi ser pioneros en estos procesos a escala piloto en el pais.
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