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Resumen

El plastico puede demorar mucho tiempo en degradarse, su excesiva produccion vy el
uso continuo estan relacionados con problemas de contaminacion ambiental, estos
factores, hace pensar en la blusqueda de otras alternativas mas amigables con el
medio ambiente, estos elementos han conducido al desarrollo de una investigacion
con el objetivo de Evaluar los cambios estructurales de plasticos de un solo uso, por
efecto de la biodegradacién, utilizando espectroscopia de absorcion FTIR, para
minimizar impactos medioambientales. Por lo tanto se realiz6 un estudio tipo
investigativo-experimental, en el Centro de Investigacion Biotecnoldgica del Ecuador,
perteneciente a la Escuela Superior Politécnica del Litoral. Se ha tenido en cuenta
los resultados hallados en la biodegradacion de los plasticos de un solo uso
(fragmentos de platos de poliestireno expandido), siendo las investigaciones
preliminares que sustentan el estudio. Se encontr6 como resultados de las
mediciones del peso de los plasticos a los 30 dias, la no aparicion de diferencias
significativas entre las réplicas. se observa como mayor valor inicial el de la réplica 3
(0.0151 g) lo que significa que inicialmente los plasticos no estaban cortados del
mismo tamano y este elemento puede influir en el peso del mismo, dos resultados
son negativos (Réplica 2 y 3) y se debe fundamentalmente a la fragmentacion del
microplastico, el cual esta constituido en capas, que iran siendo colonizadas por este
consorcio microbiano. Se concluye que las condiciones seleccionadas para el
tratamiento del plastico de un solo uso a partir de la exposicibn a un consorcio
microbiano de 4 cepas de hongos y un consorcio biorremediador mostraron buenos
resultados en cuanto a la degradacion del sustrato, siendo el proceso previo de

fotooxidacion generador de una mejor degradacion del material.

Palabras claves: Contaminacion ambiental, biodegradacién, plasticos de un solo

uso, poliestireno expandido, espectroscopia.
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Abstract

Plastic can take a long time to degrade, its excessive production and continuous use
are related to environmental pollution problems, these factors suggest the search for
other more environmentally friendly alternatives, these elements have led to the
development of a Research with the objective of Evaluating the structural changes of
single-use plastics, due to the effect of biodegradation, using FTIR absorption
spectroscopy, to minimize environmental impacts. Therefore, an investigative-
experimental study was carried out at the Biotechnological Research Center of
Ecuador, belonging to the Escuela Superior Politécnica del Litoral. The results found
in the biodegradation of single-use plastics (fragments of expanded polystyrene
plates) have been taken into account, being the preliminary investigations that
support the study. It was found as results of the measurements of the weight of the
plastics at 30 days, the non-appearance of significant differences between the
replicas. Replica 3 (0.0151 g) is observed as the highest initial value, which means
that initially the plastics were not cut to the same size and this element can influence
its weight, two results are negative (Replica 2 and 3) and It is mainly due to the
fragmentation of the microplastic, which is made up of layers, which will be colonized
by this microbial consortium. It is concluded that the conditions selected for the
treatment of single-use plastic from exposure to a microbial consortium of 4 strains of
fungi and a bioremediation consortium showed good results in terms of substrate
degradation, the previous process being photo-oxidation. generator of a better

degradation of the material.

Keywords: Environmental pollution, biodegradation, single-use plastics, expanded

polystyrene, spectroscopy.
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INTRODUCCION

Es innegable la creciente preocupacion que hoy en dia acapara el tema relacionado
con el uso de plasticos y las limitadas acciones que al respecto se observan, a pesar
de existir leyes nacionales e internacionales que abarcan la tematica y proponen
soluciones para disminuir el impacto socioeconémico, ecolégico y medioambiental

qgue a corto, mediano y largo plazo se apreciara (Calderén, 2020).

Al mar llegan anualmente entre seis y ocho millones de toneladas de residuos, entre
los cuales, los plasticos representan un poco mas del 80 %, siendo una de las
principales fuentes la terrestre, segun datos aportados por la fundacién holandesa
The Ocean Cleanup. Dicha organizacion realiza asociaciones de trabajo con
operadores locales de gestion de residuos en cada pais y con organizaciones
internacionales como por ejemplo con el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo con el objetivo de limpiar los océanos del mundo de plastico (The ocean

cleanup, 2023).

Los multiples agentes que contaminan el agua, provienen de diferentes fuentesy
dentro de estos, los residuos plasticos de un solo uso, tienen un papel
preponderante, siendo, segun la World Wildlife Fund (WWF), alrededor de ocho
millones de toneladas que son vertidas a los océanos, para luego ser convertidos en

microplasticos, los cuales pueden formar parte de la comida ingerida (WWF, 2019).

En Latinoamérica, paises como Chile y Peru se han sumado a la toma de iniciativas
para minimizar el uso de materiales plasticos y concientizar a la poblacién sobre el
dafio que esto provoca en el medio ambiente, generando camparfas y proponiendo
leyes en relacion con el no uso y la reduccibn de plasticos en los

establecimientos (Franco y Navarro, 2020).

El plastico puede demorar mucho tiempo en degradarse y su uso continuo unido al
exceso ambiental de estos, el mal enfoque o aplicacidén del reciclaje, los ambientes
no controlados o con inadecuada tecnologia para los procesos de quema de

plasticos, mas los problemas de salud que cada vez mas estan relacionados con



estos factores, hace pensar en la basqueda de otras alternativas mas amigables con
el medio ambiente para disminuir el exceso de estos materiales (Valdivia, 2022).

El cambio en las propiedades fisicas y quimicas debido a procesos como la
fotodegradacion o accion de la luz, la degradacion mecanica o térmica, asi como, la
accion microbiana sobre los materiales plasticos ha sido una alternativa que se viene
observando hace un tiempo y parece ser muy prometedora. Esta relacion entre los
polimeros y los microorganismos, va acompafiado de varios procesos, donde la
accion del oxigeno y la luz UV inician la ruptura de las cadenas carbonadas,
obteniéndose moléculas mas pequefias susceptibles de ser transformados por el
microbiota circundante (Rhodes, 2018).

En Ecuador, fue aprobada la Ley organica para la racionalizacion, reutilizacion y
reduccion de plasticos de un solo uso, en la cual se aborda la problematica global
relacionada con el inadecuado manejo de residuos sélidos y los dafios irreversibles
gue afectan a nuestro planeta de continuar como hasta ahora y sintomar medidas
eficaces para el manejo, consumo y produccion. La norma también se acopla a la
linea de la mayoria de paises que abarcar la tematica por lo cual se considera un

paso de avance en esta importante lucha (Arzube, 2021).

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, es objetivo de esta investigacion
evaluar los cambios estructurales de plasticos de un solo uso, por efecto de la
biodegradacion a partir de la utilizacidon de un consorcio microbiano, aspecto que
podra ser relevante si se tiene en cuenta la contribucion de esto a la minimizacion de
residuos, los que generan en la actualidad un problema que se ha convertido en
insostenible en el tiempo y que necesita soluciones urgentes yefectivas para superar

los graves problemas que les tocara enfrentar a las generaciones futuras.



Capitulo I: El problema de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

La contaminacion por microplasticos no ha abordado suficientemente. Dentro de
ellos, los productos a base de poliestireno han formado parte central de la
preocupacion mundial durante muchos afios, en temas ambientales,debido a su dificil
degradacion, basicamente, los desechos se destruyen a travésde la incineracion, con
la impronta de que ese enfoque libera una alta carga contaminantes al aire,
formando subproductos peligrosos, mutagénicos y provocando dafio en los niveles

troficos.

En las investigaciones analizadas refieren la biodegradacion del poliestireno como
un proceso lento por parte de los organismos, hasta el presente los cientificos
continlan buscando herramientas mas eficientes que aceleren el ritmo esencial,
siendo esencial continuar con los estudios para determinar y aislar las cepas
microbianas, ya que los contaminantes de desechos del poliestireno inundan el

ambiente tanto el terrestre como el marino (Rybak, Stojanowska y Zeynalli, 2023).

Ademas en su comportamiento en el ambiente marino, el poliestireno expandido
posee caracteristicas diferentes a muchos termoplasticos y varian sus
concentraciones, ubicacion y la disponibilidad de varios metales y metaloides de
importancia antropogénica y geoquimica, siendo consideradas concentraciones de
Al, As, Co, Fe, Mn, Ni, Pb y Sb, lo cual sugieren que los metales acuosos pueden
interactuar con la superficie del poliestireno expandido a través de una serie de
mecanismos como la adsorcion, atrapamiento o precipitacion y migrar a través de su
estructura porosa hacia el interior de la matriz polimérica acrecentando el problema

de la contaminacion (Twyford y Turner, 2023).

El poliestireno expandido se encuentra regularmente en el medio ambiente marino y
entre todos los residuos plasticos su variabilidad espacial lo ha llevadoa tener una
gran presencia en este ambiente; en Asia alcanza, entre el 31y el 40,4% del plastico

en las playas y en las aguas superficiales marinas, siendo significativamente mas



alto que en el resto del mundo, donde solo representa el17,3% (Chan y No, 2023).
Los argumentos expuestos sobre el incremento y uso de los desechos plasticos de
un solo uso, se basan referencias bibliogréficas y datos que han permitido poner al
descubierto un serio problema ambiental, no es solo una discusion teorica, puesto
gue han sido identificadas las causas de esta actual probleméticay las nefastas
consecuencias hacia el futuro del planeta.

1.2 Formulacién del problema

¢,Como influye en la estructura del poliestireno expandido, el crecimiento de
microrganismos que faciliten su degradacion y minimicen sus afectaciones al medio

ambiente?

1.3 Objetivo general

Evaluar los cambios estructurales de plasticos de un solo uso, por efecto de la
biodegradacion, utilizando espectroscopia de absorcion FTIR, para minimizar

impactos medioambientales.

1.4 Objetivos especificos

e Valorar los cambios ocurridos en plasticos de un solo uso bajo condiciones
de 500 ml del medio mineral, 10 gr del poliestireno expandido envejecido

mas indculo (consorcio microbiano).

e Analizar cambios en el espectro de absorcion FTIR, en las condiciones

utilizadas para la degradacién microbiana.

1.5 Justificacion

Existen varios plasticos que se utilizan constantemente, entre los cuales resalta el
Poliestireno Expandido o también conocido como EPS, este es un material

espumado que fundamentalmente se utiliza para la construccion y en el area de
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envase y embalaje. Desde el punto de vista cientifico, se ha venido expresando que
el poliestireno afecta al medio ambiente, puesto que no tiene sustituto afiadido por lo
que su degradaciéon demora notablemente en relacion a otros materiales, los
compuestos quimicos de los que se hace uso para su produccion afectan nuestro
entorno, ademas este material se genera a partir de una materiano renovable, que es

el petroleo.

Mundialmente se agudiza la problematico por el alto uso del poliestireno expandido,
existiendo politicas para su reciclaje, leyes y prohibiciones que limitan el uso, sin
embargo no han sido eficaces del todo ya que se deben considerar otros elementos
al implementar estas politicas, fundamentalmente enlos residuos plasticos de un
solo uso se han convertido en una crecientepreocupacion y resulta trascendente
cambiar el comportamiento de los consumidores, analizando desde una arista social,
gue enfoque el consumo sostenible, apreciando los siguientes factores: valores
ecologicos del consumidor (vision personal), toma de decisiones del consumidor
relacionada con los residuos plasticos (vision conductual), asi como, las
prohibiciones y programas de descuentos/recompensas (elemento ambiental)
(Fischbach y Yauney 2023).

El trabajo se justifica también desde el aspecto metodolégico ya que se conoce los
pasos para la biodegradacion del poliestireno expandido y en ello se fundamentan
las perspectivas futuras para los estudios sobre la biodegradacion, por lo tanto, se
manifiesta que ha sido considerada entre las mejores solucionesde degradacion de
plasticos, siendo empleada desde la década del 1970, y al referirse a la
biodegradacién microbiana de poliestireno, se han utilizado bacterias derivadas de
disimiles fuentes, como el suelo, sitios contaminados, vertederos de desechos

plasticos, agua, entre otros.

En este aspecto, numerosos estudios coinciden en la posibilidad del uso de los
microorganismos como las bacterias para ejecutar la biodegradacion del
poliestireno, las mismas, junto con los hongos, alcanzan aceptables niveles de
degradacion con sus enzimas secretadas sean extracelulares o intracelulares, ya
gue el poliestireno es un sustrato que les permite crecer y alli estos microorganismos

van a ir descomponiéndolo en fragmentos moleculares mas pequefios.

3



Es reconocido que el Ecuador se ha sumado constantemente a la lucha en contradel
uso de productos que no sean biodegradables, por lo que tiene regulacionesy
acuerdos ministeriales en los que se pretende concientizar a la poblacion con el uso
de estos materiales, pidiendo a las industrias productoras que se basen en la
prevencion y responsabilidad extendida y fomentando la produccion de materiales

reutilizables y reciclables que no afecten los ecosistemas.

Asimismo, diversos trabajos publicados explican la existencia de microorganismos
gue degradan la materia organica por lo que evaluar los cambios estructurales de
estos plasticos a partir de la accion de estos microorganismos, puede ser una accién

para evitar los dafios que estos causana nuestro planeta.

Como seres humanos ponemos en peligro la subsistencia de varias especies yaque,
de mantenerse la imperante situacion, continuara el incremento del desecho de los
plasticos de un solo uso, lo que afecta la salud y el bienestar de todos enel planeta.
Asi que es factible desarrollar el estudio ya que, se elevara el nivel educativo y su
impacto sera significativo en los valores ecologicos de los consumidores, sirviendo
ademas como una guia para los tomadores de decisiones, quienes tienen que ver
con la implementacién de programas, politicas publicas y recursos educativos que
contribuyan al bienestar de la poblacién. La investigacion recomienda areas

potenciales para futuros estudios.



CAPITULO II: Marco teérico referencial

2.1 Antecedentes

Actualmente el uso de los plasticos se esta haciendo cada dia mayor a nivel
mundial, debido a que es un material al que se le confiere gran importancia y esmuy
atil en la vida moderna, se usa en la medicina, en los coches o para protegeralimentos
de ser desperdiciados, es ligero, se fabrica facil y econémicamente, ademas tiene
una gran durabilidad, por lo que lamentablemente esto lo convierte en un gran
contaminante (Portocarrero, 2021). Por tal motivo se les considera una amenaza
para el planeta, siendo los micro plasticos, para nuestros océanos de las mas
agresivas, debido a que han permeado las fuentes de agua desde los rios hasta las
profundidades de los océanos y en los glaciares (De-La-Torre, et al. 2019). En los

ecosistemas terrestres suelen verse afectada también la floray la fauna.

El poliestireno se utiliza ampliamente en todas las industrias. Es conocido que el
poliestireno expandido (EPS) es uno de los residuos mas frecuentes de la basura
plastica; refiriendose a la produccion masiva de polimeros plasticos a escala global,
Liu y colaboradores (2023), explican que su produccion inicio en la década de 1950
del siglo pasado y ha crecido a un ritmo del 8,4 % anual, generando con ello,
mayores cargas de desechos contaminantes para el planeta,por lo que realizaron un
estudio denominado “Biodegradacion de poliestireno (PS) por bacterias marinas en
ecosistema de manglares”, con el objetivo de mostrar la diversidad bacteriana de la
comunidad microbiana que degrada el poliestireno de los vertederos en un area de
manglares subtropicales; a partir deque estos tienden a flotar y llegan a acumularse
formando parches de basura de plastico en areas maritimas, planteando una gran
amenaza para los ecosistemas marinos. En el estudio incluyeron poliestireno de uso
general (GPPS), poliestireno expandido (EPS), poliestireno de alto impacto (HIPS) y
poliestireno sindiotactico (SPS). Entre ellos, era de suma importancia analizar elEPS,
al ser el de mayor empleo en la acuicultura y en las cajas de empaque, generando
una grave contaminacion en las areas costeras. Los poliestirenos fueron inoculados
con los consorcios microbianos para observar la degradacion,los cuales compartieron

una estructura comunitaria similar, dominando el grupo de las siguientes bacterias:



Sphingomonadaceae, Rhodanobacteraceae, Rhizobiaceae, Dermacoccaceae,
Rhodocyclaceae, Hyphomicrobiaceae y Methyloligellaceae, asi como, otras que
representan al primer miembro de los géneros de Novosphingobium, Gordonia,
Stappia, Mesobacillus, Alcanivorax, Flexivirga, Cytobacillus, Thioclava vy
Thalassospira, demostrando como cultivo puro, su capacidad de degradacion del
EPS. Ademas, la biodegradacion se cuantific6 por pérdida de peso, cambios
morfoldgicos y estructurales evidentes de las peliculas del EPS observados. Como
principales resultados encontraron que las tasas de degradacion oscilaron entre el
2,7% vy el 7,7 % después de unmes en el laboratorio y posiblemente mas bajas in situ,

siendo innegable su papelen la eliminacién de EPS.

Dentro de las ventajas que ofrecen los plasticos sintéticos se encuentran su usoen la
construccion, producciéon de empaques, industria electrénica, entre otras, no
obstante, su baja degradabilidad induce una grave contaminacion que dafiael medio
ambiente, la salud humana y provoca cambios irreversibles en el ciclo ecologico. En
tal sentido Zhang y colaboradores (2022) realizaron una ampliarevision del estado
del arte con el objetivo de resumir los avances actuales en la biodegradacion del
poliestireno, ya que, coinciden en que la biodegradacion es un novedoso y atractivo
meétodo para resolver los crecientes problemas generados por el exceso de
desechos plasticos ante la continua produccion mundial de estos, observada durante
las dltimas décadas, por lo tanto, es necesario tomar medidas que sean amigables
con el ambiente, debido a su usoextensivo en las industrias y en la vida diaria. Los
autores citados refieren que particularmente, los plasticos que contienen solo un
esqueleto de carbono- carbono son menos susceptibles a la degradacion, debido a
la falta de grupos hidrolizables. Al ser el poliestireno un importante representante de
ese grupo (abarcando alrededor del 40% de la produccion total de plastico) se deben
aunaresfuerzos para potenciar el reciclaje y la reutilizacion de estos plasticos. Como
resultados aportan que el EPS se usa generalmente para empacar espuma, vasos
desechables y recipientes para alimentos. Resaltan que la tasa de biodegradacion
del plastico en la naturaleza es extremadamente baja y no satisfactoria. Asi mismo,
los autores coinciden en que para disminuir la acumulacion de desechos plasticos y
aumentar las tasas de reciclaje, la despolimerizacién del plastico en sus monémeros
seguida de la resintesis del mismo plastico o de uno nuevo es un buen método,

continuando su exposicién indicando el uso de organismos vivos y enzimas,
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llamando cada vez mas la atencion su introduccion para la biodegradacion de

plasticos, ya que pueden acelerar el proceso de degradacion natural.

Existen diversos tipos de plasticos dentro de los cuales se encuentran elpolietileno,
el poliestireno expandido, el politereftalato de etilenglicol (PET), entre otros, siendo
materiales plasticos ampliamente producidos a base de petréleo, lo que conlleva a
una acumulacion masiva en el medio ambiente. Aunque se ha informado sobre la
degradacion microbiana de estos, no se ha logrado labiodegradacion completa o una
degradacion rapida en condiciones ambientales. En tal sentido Montazer y
colaboradores (2020) han informado que los experimentos realizados poseen
algunas limitaciones y la evidencia concluyente de la biodegradacién completa por
parte de los microorganismos enocasiones ha sido esquiva. Los autores realizaron
un estudio bibliografico detallando diversas limitaciones que incluyen la falta de una
definicion de trabajo para la biodegradacion, por lo cual se trazaron como objetivo
describir los desafios en los experimentos de degradacion del polietileno y otros
plasticos sintéticos, asi como, aclarar los parametros necesarios para lograr la
biodegradacion enfatizando en la necesidad de desarrollar una definicidon con base
bioquimica para la biodegradacion que simplifique la comparacion de los resultados
de los experimentos enfocados en la degradacion microbiana del polietileno usado.
Encontrando como resultados que se han ejecutado mdltiples ensayos de
degradacion microbiana que incluyen el aislamiento de microorganismos de
diferentes fuentes buscando el mejor poder microbiano potencial para degradar la
cadena de PE polimérico, en los cuales los investigadores aislaron microorganismos
de diferentes tipos de lugares como suelo de bosque, jardin, basureros, manglares,
vertederos de residuos solidos, aguas residuales o lodos cloacales entre otros.
Concluyendo que el proceso de biodegradacion estad definido por cuatro etapas:
biodeterioro, biofragmentacion, bioasimilacion y mineralizacion, siendo necesario
para la biodegradaciéon completa, una reducciéon en la masa molar y el nimero de
masa molecular del polimero llegando a la fragmentacion en moléculas mas

pequefas que posteriormente son catabolizadas por microorganismos.



Continuando con la preocupacion ambiental sobre la contaminacion ambiental que
provoca el exceso del plastico y sus efectos nocivos en varios ecosistemas, Bhanot y
Panwar (2023), realizan una investigacion donde revelando el potencialde Lichtheimia
ramosa AJP1l para la micotransformacion del sulfonato de poliestireno y su
mecanismo molecular impulsor. Motivados por las limitaciones y deficiencias de las
estrategias de gestion de residuos, la sobreacumulacion de residuos plasticos,
principalmente por compuestos plasticos de un solo uso como el poliestireno, se
propusieron poner a prueba las ventajas de la biotransformacion sobre los otros
métodos de eliminacién de plasticos en el panorama de la investigacibn moderna.
Los autores plantean que la biotransformacion de los plasticos implica su hidrolisis
microbiana en oligbmeros y monodmeros de cadena corta que finalmente son
asimilados como fuente de carbono por los microbios que conducen a la liberacion
de CO2. Al analizar que los hongos poseen un sistema enzimatico multifacético y
altamente regulado, capaz de utilizar diversas fuentes de nutrientes, trataron como
objetivoexplorar el potencial de Lichtheimia ramosa hacia la micotransformacion
del sulfonato de poliestireno (PSS), un analogo estructural del poliestireno, en el
estudio incubaron durante 30 dias al AJP11 en medio minimo de sal + PSS al 1%,
como resultados encontraron que el hongo mostré un incremento del 41,6% en su
biomasa de peso fresco, lo que indica la utilizacion de PSS como Unica fuente de
carbono y en un analisis posterior revelaron la generacion de varios metabolitos
intermedios, como alcanos y acidos grasos, siendo cruciales para elcontinuo de las
rutas metabdlicas de los hongos. Confirmandose la micotransformacion de PSS,
esos hallazgos abren nuevas vias para acelerar la eliminacion de desechos de

poliestireno.

Un trabajo realizado por Parthasarathy y colaboradores (2022), denominado
Degradaciéon de poliestireno por Exiguobacterium sp. RIT 594: evidencia preliminar
de una via que contiene una oxigenasa atipica, tratd como objetivo realizar estudios
de incubacién, gendémica, bioinformatica y espectroscopicos, para mostrar evidencias
de una desaromatizacion considerable del estireno juntocon un aumento en los dobles
enlaces no conjugados durante la degradacion de poliestireno por la cepa
Exiguobacterium sp. Destacando que fue elegido el poliestireno para el estudio al
ser un polimero recalcitrante en términos de biodegradabilidad. Sin embargo, los

autores plantean que, en la despolimerizacion inicial de PS a estireno, muchas
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bacterias pueden degradar ain mas esta molécula en condiciones aerdbicas, de
alli que concluyeron que Exiguobacterium sp. RIT 594 degrada PS a través de la
biotransformacion de mondmeros de estireno en 2-hidroxipenta-2,4-dienoato y &cido
acrilico. Basando la explicacién de los espectros IR observados en la oxigenacion
anulardirecta, donde el patrén de las sefiales de IR combinado con la presencia de
una dioxigenasa que escinde el anillo y una hidroxilasa en el genoma es mas
consistente, implicando una hidroxilacién inicial y una escision del anillo catalizada
por la misma enzima dioxigenasa, seguida de degradacion a través de la actividad
hidrolasa. En general, han propuesto una ruta corta y novedosa para la degradacion
de PS por Exiguobacteriumsp. RIT 594. Recomendando realizar en el trabajo futuro
la determinacién de la identidad de las enzimas y aclarar si otras cepas de

Exiguobacterium utilizan la misma via para degradar PS.

2.2 Contenido tedrico que fundamenta la investigacion

2.2.1 Plasticos de un solo uso

Los plasticos de un solo uso son aquellos productos hechos de plastico, como
bolsas, botellas y vasos que se utilizan una sola vez y luego se desechan.Debido a
su facilidad en simplificar las acciones de las personas son muy comunes en la vida
cotidiana, pero su uso excesivo es una de las principales causas de la
contaminacion que hay en el mundo. Estos productos no son biodegradables y, por
lo tanto, su desecho en el medio ambiente contribuye al deterioro de los
ecosistemas. Los plasticos se fabrican a partir de combustibles fosiles como el gas
natural, el petroleo y el carbon y representan una produccion creciente, lo que

naturalmente conduce a un aumento de la contaminacion del planeta (Puchol, 2021).

Los plasticos de un solo uso son comunes en muchos aspectos de la vida moderna,
pero su uso masivo ha generado preocupacion debido a sus efectos en el
medioambiente. Debido a que estos plasticos se desechan con frecuencia después
de un solo uso, pueden tardar cientos de afios en descomponerse y pueden terminar
en los océanos y otros ecosistemas naturales, donde pueden causar dafios a la vida
marina y a los habitats naturales. Ademas, la produccién y eliminacion de estos

plasticos también pueden generar emisiones de gases de efecto invernadero y otros
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problemas ambientales (De Simone, 2020).

No obstante, el uso del plastico de un solo uso tiene una serie de impactos
econémicos negativos en diferentes areas, entre los que se incluyen los costos de
gestion de residuos, dado que, al ser utilizado en una gran variedad de productos
aumenta la cantidad de residuos generados, lo que incrementa los costos de
recoleccion, transporte y eliminacién de estos. Asimismo, su acumulacién puede
afectar la calidad del agua, el suelo y el aire, asi como también dafar los
ecosistemas. Por lo que las medidas de limpieza y restauracion de estos entornos

naturales dafiados puede tener un impacto econémico negativo (Cornejo, 2020).

En consecuencia, al tener dafios medioambientales estos plasticos pueden tener
impactos negativos en la salud humana, especialmente cuando se utilizan en
productos que entran en contacto con alimentos o medicamentos. La exposicion a
ciertos quimicos presentes en estos plasticos puede tener un impacto negativo en la
salud, lo que aumenta los costos asociados con la atencion médica. Por otro lado, en
el ambito empresarial puede afectar la reputacién de una empresa, especialmente si
es vista como no sostenible o no ambientalmente responsable. Ademas, la
implementacion de alternativas mas sostenibles puede aumentar los costos de

produccion (Murray et al. 2021).

2.2.1.1 Origen

Los plasticos son practicamente una cadena de polimeros sintéticos, quese inventd a
mediados del siglo XIX mediante de la industrializacion, este fue un proceso de
cambio principalmente en Europa y Estados Unidos. Para ese entonces, los
profesionales en quimica ya tenian conocimiento acerca de los polimeros,
compuestos que consisten en cadenas largas de moléculas unidas entre si que
hacen posible este tipo de manipulacién. Dichas cadenas pueden ser naturales,
como el almidén y la lignina. No obstante, no funcionaban de la mejor manera, en
vista de aquello, el uso de cadenas sintéticas permitio la fabricacién de productos
resistentes a los impactos, resistentes al desgaste y a prueba de agua (Billmeyer,
2020).
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Por ello, se considerd la celulosa, una macromolécula formada por unidades de
glucosa unidas entre si, a través de enlaces glucosidicos. Es un componente
importante de la pared celular de las plantas, constituyendo una estructura
resistente y rigida, siendo el polimero mas abundante en la naturaleza, su funcion
principal es la de dar soporte estructural a las plantas. La modificacion quimica fue
realizada por el estadounidense John Wesley Hyatt en 1870 en busca de un sustituto
del marfil. A comienzos del siglo XX, el quimico Hendrik Baekeland solicit6 la patente
mencionada para crear un nuevo compuesto, un poli oxi bencil metil en glicol
anhidrido al que lo denomind “Baquelita” a partir de fenol y el formaldehido que

producia un material duro (Rasmussen, 2021).

Conforme los afios pasaron, los plasticos fueron evolucionando y siendo mas
indispensables en la vida de los seres humanos. Aproximadamente, para mediados
del siglo XX se desarrolld el plastico de un solo uso como una forma facil y
econdmica de envasar productos, mismos que permiten a los fabricantesreducir los
costos de embalaje sin sacrificar la calidad. Los plasticos desechablescomo también
se los conoce se han hecho populares entre los minoristas y productores debido a su
versatilidad y facilidad de uso, de tal forma que también se pueden encontrar en
productos de limpieza, utensilios de comida, cajas de almacenamiento, juguetes y

otros productos (Lindwall, 2020).

En la actualidad, los plasticos de un solo uso estan presentes en todos los ambitos
de la vida cotidiana. Se utilizan en la industria alimentaria, en productos de higiene
personal, para empaquetar productos farmacéuticos, para la fabricaciéon de
productos de belleza, limpieza y productos electrénicos. Estos son muy versatiles,
ofrecen muchas ventajas econdmicas para la industria y estan disponibles en una
variedad de tamafos y formas. Sin embargo, estos plasticos también tienen algunos
inconvenientes ambientales, ya que son dificiles de reciclar. Ademas, contienen
compuestos quimicos toxicos que pueden contaminar el medioambiente. Por ello, es
importante que sean reemplazados por productos responsables con el

medioambiente, como los plasticos biodegradables y reciclables (Murray et al. 2021).
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2.2.1.2 Usos

Los plasticos de un solo uso se utilizan para una variedad de aplicaciones, las mas
comunes incluyen envolturas para alimentos, envases para liquidos, bolsas de
basura, de compras, utensilios, vasos, platos desechables y embalajepara productos.
Una vez utilizados se desechan, lo que permite ser una opcién de embalaje
conveniente (Borda et al. 2020).

La cultura de usar y tirar se ejemplifica en los plasticos de un solo uso. En lugar de
optar por bienes duraderos de calidad, se busca la comodidad a expensas de la
durabilidad y los impactos a largo plazo. El uso excesivo de estos plasticos ha
llevado a una acumulacion asombrosa de residuos, con una produccion anual global
de 300 millones de toneladas de plastico, la mitad de los cuales son de articulos de
un solo uso. Para evitar este desperdicio y sus consecuencias negativas, se debe

reducir el uso del plastico en nuestras vidas diarias (Alvarez et al. 2021).

El uso de bolsas y botellas reutilizables es una excelente manera de hacerlo, reciclar
el plastico también ayuda a reducir su impacto. Sin embargo, el 91% de todo el
plastico no se recicla en absoluto y termina en vertederos o en el medioambiente.
Los plasticos de un solo uso son particularmente problematicos debido a su tamario
y dificultad para reciclar. Los centros de reciclaje a menudo no los aceptan debido a

gue no se ajustan a la maquinaria de reciclaje (Sanchez et al. 2021).

2.2.1.3 Produccioén a nivel mundial

La produccion de plasticos a nivel mundial aument6 a un ritmo sostenido durante la
Ultima década, siendo asi que el uso del plastico de un solo uso ha generado una
enorme preocupacion para el medio ambiente. El plastico es un material muy
duradero, y una vez que se usa generalmente no se recicla, terminando asi en la
contaminacién de los océanos, rios, lagos y suelos. En consecuencia, la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2022) indic6 que anualmente se
producen 400 millones de toneladas de plastico y se prevé que para el 2040 esta

cifra se duplique.
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El consumo global de plastico se ha duplicado, esto se debe principalmente al
aumento del uso de este producto en los sectores industrialesy de consumo, asi
como al uso cada vez mayor de plasticos en paises en desarrollo. La mayoria de la
produccién mundial de plastico se lleva a cabo en Asia, con China produciendo la
mayor cantidad de plastico. Otros paises importantes productores de plastico
incluyen a los Estados Unidos, Alemania, Brasil, Italia, Turquia y México (Rojo &
Montoto, 2017).

De acuerdo con el informe realizado por National Geographic cada minutose venden
un millén de botellas de plastico en todo el mundo, el 42% del plasticose utiliza en el
envasado de alimentos y productos terminados. Es decir, plasticosde un solo uso que
apenas pasan unos minutos en manos de los consumidores. Para 2018, China

produjo alrededor del 30% de los plasticos de todo el planeta (Miranda, 2020).

A continuacion, se presenta un cuadro estadistico acerca de la produccidonde plastico a
nivel mundial en millones de toneladas métricas. En este se muestracémo para el afio
2020 se produjeron aproximadamente 370 millones de toneladas métricas. De dicha
cantidad 55 millones fueron generados en Europa,incluyendo el uso de materiales
termoplasticos y poliuretanos, y otros termoendurecibles, adhesivos,

revestimientos y sellantes (Statista ResearchDepartment, 2022).
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Figura 1: Produccion de plastico a nivel mundial

Nota. Tomado de Statista Research Department (2022).
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2.2.2 Poliestireno Expandido

El poliestireno expandido (EPS) es una forma de plastico también llamado corcho
blanco, Porexpan o Polyexpan, es un plastico espumado 98% aire, muy ligero ya la
vez resistente. EI EPS se utiliza comunmente para aislar el calor en los techos,
paredes y suelos por su aislamiento térmico y acustico. De la mismaforma, se utiliza
para rellenar huecos, articulaciones de ventanas y puertas, asi como para embalajes
y flotadores (Arthuz & Pérez, 2019).

El proceso de fabricacion del EPS implica la creaciébn de pequefias cuentas de
poliestireno que se expanden con vapor de agua y se fusionan juntas para formar
bloques grandes. Estos blogues se pueden cortar y dar forma para crear productos
como envases de alimentos, bandejas, aislamiento térmico para la construccion,
juguetes y decoraciones de temporada, entre otros. Asimismo, es conocido por su
ligereza, resistencia y capacidad para aislar el calor y el frio. Sin embargo, también
es un material no biodegradable y puede tardar cientos de afios en descomponerse
en el medioambiente. Ademas, su produccion y eliminacion pueden tener impactos
ambientales negativos, incluyendo la emision de gases de efecto invernadero
durante la produccion y la contaminacion de los océanos y otros ecosistemas

cuando se desecha inadecuadamente (Chavez et al. 2022).

2.2.2.1 Produccion

El proceso de produccion para la obtencion del poliestireno expandido utiliza como
materia prima el poliestireno expandible, que se obtiene a partir de la polimerizacion

del estireno en presencia de un agente espumante (pentano).

Este se realiza a partir de una resina de poliestireno termoplastico, que se expande
con el vapor de agua para formar un material ligero y aislante. Esta se consigue con
la ayuda de una maquina llamada extrusora que se encarga de mezclar la resina con
el vapor de agua y otros aditivos para obtener una mezcla homogénea. A
continuacién, la mezcla se introduce en un molde de forma adecuada, dependiendo
de la forma del producto final. Luego, se calienta hasta alcanzar la temperatura de

expansion propicia y se introduce en una camara de expansion para que se expanda
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uniformemente. Finalmente, se enfria el materialy se extrae del molde para obtener el

poliestireno expandido (Barrera et al., 2017).

En funcién de su produccion, es recomendable utilizar materias primas de alta
calidad y pureza para la produccion de poliestireno expandido. Esto puede ayudar a
garantizar una calidad consistente del producto final y reducir el riesgo de fallas o
defectos. Por ello, se debe prestar especial atencion a la temperatura y los tiempos
de procesamiento. Las variaciones en la temperatura y los tiempos de
procesamiento pueden afectar la densidad y la calidad del producto final. En
consecuencia, es importante mantener un estricto control de calidad durante todo el
proceso de produccion, desde la seleccién de materias primas hasta la fabricacion y
el almacenamiento del producto final. Esto puede ayudar a minimizar los riesgos de
fallas o defectos y garantizar la calidad del producto final. Es importante mantener
los equipos de produccion en buen estado de funcionamiento y realizar el
mantenimiento preventivo regularmente. Esto puede ayudar a minimizar los riesgos
de fallas o interrupciones en la producciéon y garantizar la calidad del producto final,
cabe destacar que se deben seguir todas las regulaciones y normas aplicables a la
produccion de poliestireno expandido, incluyendo las normas de seguridad y

medioambiente (Chavez et al., 2022).

2.2.2.2. Usos en Ecuador

En Ecuador, el uso del poliestireno expandido es muy comun para diversos fines,
principalmente para la fabricacion de embalajes y aislantes térmicos. Asi como
proteger los productos durante el transporte al ser un material ligero y protector. El
EPS también se puede usar para fabricar pequefios productos como vasos, platos y

cajas para almacenar alimentos (Rogontino et al., 2017).

Los ecuatorianos arrojan 531,461 toneladas de plastico cada afio, de este mas del
40% no se puede reutilizar, es decir, se utiliza una sola vez y es desechado
inmediatamente; siendo asi que el 79% de los residuos plasticos terminan afectando
al medioambiente. Ecuador ha importado un total de 48,473toneladas de desechos
plasticos, entre 2018 y enero de 2022. Durante este lapso, el 2020 fue el afio con

mas importaciones de este tipo 13,151 toneladas, a un costo de mas de cinco
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millones de doélares.

Por ello, se da la creacion de La Ley Organica para la Racionalizacion, Reutilizacion
y Reduccion de Plasticos de un Solo Uso del Ecuador es una ley promulgada por el
gobierno ecuatoriano en 2020. Esta ley tiene como objetivo reducir la contaminacion
por plasticos de un solo uso en el pais y fomentar la economia circular. Esta prohibe
la importacion, comercializacion y distribucion de plasticos de un solo uso,
incluyendo bolsas, sorbetes, cubiertos, vasos Yy recipientes de poliestireno
expandido, entre otros productos. También establece la obligacion de los
establecimientos comerciales de proporcionar alternativas sostenibles y reutilizables
a los clientes. Ademas, manifiesta la obligacién de los productores e importadores de
plasticos de un solo uso de implementar planes de gestion de residuos, incluyendo la
recoleccion y reciclaje de sus productos. Las empresas que no cumplan con estas
obligaciones pueden ser multadas o incluso perder sus licencias de operacion
(Landeta, 2020)

2.2.2.3 Vida util

El poliestireno expandido tiene una vida util indefinida cuando se almacena
correctamente. Sin embargo, si se expone al aire libre, la vida util se reduce
drasticamente, al ser susceptible a la humedad, la luz ultravioleta, los productos
guimicos y la degradacion por los rayos UV, su vida uatil puede verse afectada y
disminuida. Sin embargo, si se almacena correctamente, el poliestireno expandido
puede durar muchos afios. Es importante tener en cuenta que la duracion de la vida
atil del poliestireno expandido puede variar dependiendo de muchos factores,
incluyendo la calidad del material, el uso previo y la exposicibn ambiental. En
general, se recomienda reducir el uso de productos elaborados a partir de este
material y reciclar o desechar adecuadamente los productos utilizados para

minimizar su impacto en el medioambiente (Pardo y Led6n, 2020).

16



2.2.2.4 Reutilizacién

El reciclaje consiste en reprocesar los envases de EPS usados en nuevosmateriales,
para ello el producto ya utilizado debera ser recogido y transportado a la planta de
reciclaje donde se tritura mecanicamente el material, luego se debe mezclarlo con
nuevos materiales para formar bloques de EPS que pueden contener hasta un 50%
de material reciclado. Una vez realizado aquello, el uso mas comudn que se le da es
para rellenar agujeros o bases irregulares en muebles, marcos de ventanas y
puertas, en los techos y en los suelos. Ademas, se utiliza para hacer moldes para
fundir metales o resinas (Blanco et al. 2018).

2.2.2.5 Impactos al medio ambiente

El poliestireno expandido tiene un impacto negativo en el medioambiente porque es
un material plastico no biodegradable, esto significa que no sedescompone con el
tiempo, lo que contribuye a la acumulacion de basura en la vida silvestre y su
habitat, asi como en la calidad del aire, el agua y el suelo. No obstante, la y
disposicion del producto contribuye a la contaminacién a partir de una mezcla de
combustibles fosiles como el petrdleo, el gas y el carbdn, o que genera emisiones
de gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global. Estos
productos quimicos también se liberan al aire durante el proceso de fabricacion, lo

gue afecta la calidad del aire (Arthuz &Pérez, 2019).

Los plasticos tienen un impacto ambiental significativo debido a su produccion, uso y
eliminaciéon inadecuada. Algunos de los impactos ambientales mas comunes
incluyen la contaminacion de los océanos, los plasticos de un solo uso, como las
bolsas, botellas y pajitas, son algunos de los productos mas comunes que se
encuentran en los océanos, causando la muerte de la vida marina y el desequilibrio
del ecosistema. Asimismo, se generan gases de efecto invernadero dado que su
produccion requiere una gran cantidad de energia y materiales fésiles, lo que resulta
en la emisién de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio climatico.
En consecuencia, estas representan una gran cantidad de residuos sélidos urbanos,
gue pueden tardar cientos de afios en degradarse, contaminar el suelo y el agua, y

afectar la salud humana y animal. Por otro lado, genera dafos a la vida silvestre, los
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animales marinos y terrestres pueden confundir los plasticos de un solo uso con
alimento y su ingestién puede ser fatal. Los plasticos también pueden atrapar y
sofocar a los animales, causando lesiones y muertes (Bollain & Vicente, 2020).

2.2.3 Degradacion microbiana

La degradacion microbiana es el proceso mediante el cual los microorganismos
descomponen los materiales organicos por medio de la fermentacion u oxidacion.
Esto se realiza a través de enzimas producidas por los microorganismos que tienen
una gran diversidad catabdlica, los cuales son capaces de degradar, transformar,
sintetizar y acumular una amplia gama de compuestos, desde ligninas, almidén,
celulosa y hemicelulosa hasta hidrocarburos, farmacos y metales. Siendo asi, una
alternativa ecologica de estos residuos, a diferencia de la incineracion (Guerrero &
Diaz, 2021).

Este proceso es importante en la naturaleza, ya que permite que los nutrientes
organicos se reciclen en los ecosistemas y se conviertan en formas que pueden ser
utilizadas por otros organismos. También es utilizado en aplicaciones industriales
para el tratamiento de aguas residuales y la biodegradacion de productos quimicos
contaminantes. En la degradacion microbiana de plasticos, los microorganismos
utilizan enzimas para romper los enlaces quimicos que mantienen unidas las
moléculas de polimero. Esto convierte los polimeros de plastico en fragmentos mas
pequefios que pueden ser consumidos por los microorganismos Yy utilizados como
fuente de energia o materiales de construccion celular. Por lo que tiene el potencial
de ser una alternativa mas sostenible a la eliminacidon de los plasticos en vertederos
0 en la naturaleza. Sin embargo, actualmente hay varios desafios asociados con
este proceso, incluyendo la dificultad para encontrar microorganismos que puedan
degradar eficientemente los diferentes tipos de plasticos, asi como el tiempo y las
condiciones especificas que se requieren para que ocurra la degradacién (Ccallo
et al. 2020).

2.2.3.1 Consorcio microbiano

Un consorcio microbiano del EPS es una comunidad microbiana con capacidad para

degradar el poliestireno expandido, esta puede ser lograda por varios
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microorganismos, incluyendo bacterias, hongos y algas acumuladas paraoptimizar la
degradacion del EPS. Estos acttan individualmente en colonias o consorcios
microbianos y estan intimamente relacionados con la biodegradacion de plasticos
sintéticos, naturales y biodegradables. Las enzimas son directa e indirectamente
responsables de la oxidacion biolégica de los plasticos y son secretadas por las
células microbianas para catalizar la formacion de una o mas reacciones en las
superficies como oxidacién, reduccién, hidrélisis y esterificaciébn. Los hongos,
enzimas, bacterias y consorcios microbianos para llevar a cabo este proceso son la
Nocardia asteroides, Cladosporium cladosporoides, Rhodococcus rhodochrous,
Streptococci  sp., Bacillus sp., Pseudomonas sp., Ideonella sakaiensis,
Pseudomona aeruginosa, entre otros(Centeno et al. 2019).

El consorcio microbiano puede desempefiar un papel importante en la reduccion del
impacto ambiental del plastico de un solo uso mediante la degradacion de los
plasticos en el medioambiente. Como ya mencionado, esa comunidad de
microorganismos trabaja junta para descomponer materiales organicos en el
medioambiente, incluyendo los plasticos; no obstante, tienen la capacidad de
descomponer el poliestireno expandido mediante procesos de digestion anaerdbica y
aerobica. La digestion anaerobica se refiere a la degradacion de los plasticos en un
ambiente sin oxigeno, mientras que la digestion aerdbica implica la degradacion de
los plasticos en presencia de oxigeno. Algunas de las formas en que el consorcio
microbiano puede ayudar a reducir el impacto ambiental del plastico de un solo uso
incluyen la produccién de biodegradables que tienen aplicaciones comerciales y que
son mas sostenibles que los plasticos de un solo uso. Asi como la creacion de
soluciones de tratamiento de residuos que puede utilizarse para desarrollar
soluciones que puedan ser utilizadas por empresas y gobiernos para reducir el

impacto ambiental de los plasticos de un solo uso (Ojeda et al. 2021).

2.2.3.2 Usos de microorganismos como aditivo en las producciones de

plasticos

Las alternativas ecoamigables son cada vez mas importantes para las industrias, de
esta forma ayudan a reducir los dafios al medio ambiente y a proteger el futuro del
planeta, asi como mejorar el bienestar humano al promoverla salud y el desarrollo

sostenible. Por ello, el uso de microorganismos se ha convertido en un aditivo para
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la produccion de plasticos debido a sus propiedades de biodegradacion,
mejoramiento de resistencia y facilidad de procesamiento. Dichos microorganismos
son utilizados para producir enzimas, alcoholes y otros compuestos quimicos
(Mazobn et al. 2020).

Una de estas alternativas es la produccion de polihidroxialcanoatos (PHA) para
reemplazar los plasticos derivados del petréleo. Los PHA son compuestosorganicos
gue contienen varios grupos hidroxilo o alcohol unidos a una cadena de carbono.
Estos compuestos son un componente importante en la composicién quimica de los
seres vivos y se encuentran en varios alimentos y plantas. Los PHA se dividen en
cinco grupos principales como lo son los monosacaridos, disacaridos, oligosacaridos,
polisacaridos y lipidos. Estos se utilizan como fuente de energia, constituyentes
estructurales en el tejido vegetal de componentes de la membrana celular y como

agentes estabilizadores en alimentos y otras aplicaciones (Guzman et al. 2017).

2.2.3.3 Beneficios de utilizaciéon

Como ya mencionado, la utilidad de los microorganismos como aditivos en la
produccion de los plasticos son menos costosos que los métodos tradicionales.
Esto se debe a que los microorganismos son muy eficientes en la produccion de
plasticos. En cuanto al medioambiente, algunos plasticos producidos a partir de
microorganismos tienen un menor impacto ambiental debido a su bajo contenido de
carbono y a la baja toxicidad de los productos quimicos involucrados en su
produccion. De la misma forma, presentan una mayor versatilidad dado que, pueden
ser modificados para satisfacer una ampliavariedad de necesidades (Huamani et al.
2020).

2.2.4 Espectroscopia de absorcion FTIR

La espectroscopia de absorcion es una técnica analitica usada para medirla cantidad
de radiacion absorbida por una muestra y determinar la concentracién de una
sustancia quimica especifica en la muestra. Esta técnica se basa en el principio de
gue una sustancia quimica absorbera luz de una longitud de onda determinada. La
cantidad de luz absorbida por la sustancia entonces se correlaciona con la sustancia

gue ya se encuentra en la muestra, esta se utilizapara analizar una amplia variedad
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de muestras, desde los componentes de la atmdsfera hasta compuestos organicos
en una solucion (Llahuilla et al. 2020).

En sintesis, se puede usar para medir la concentracidbn de una sustancia quimica
particular en una muestra, determinar la composicion de esta, identificar un
compuesto desconocido y caracterizar los efectos quimicos o fisicos de una
sustancia de estudio. La espectroscopia de absorcion se puede utilizar para analizar
muestras tanto en estado gaseoso como liquido. Los equipos usados suelen ser
relativamente caros, pero requieren poca preparacion de la muestra (Salome et al.
2020).

2.2.4.1 Fundamento del método

Fourier Transform Infrared (FTIR) es una técnica de analisis espectroscopico que
utiliza parte del espectro electromagnético. Concretamente, las longitudes de onda
se encuentran entre los 2.500 nandmetros (nm) y los 25.000 nm. La luz emitida
por una fuente que produce un espectro completo de longitudes de onda pasa a
través de un dispositivo llamado interferometro. Este modifica la luz de una manera
gue permite un mayor procesamiento de los datos.El haz de luz atraviesa la muestra
y absorbe parte de la energia. Por otro lado, el detector recibe el haz de luz que
atraviesa la muestra y lo envia al ordenador. EI computador procesa toda la
informacion, deduce la absorcion correspondientea cada longitud de onda y genera
un espectro mediante la técnica de latransformacién de Fourier (Espinoza et al.
2022).

2.2.4.2. Utilizacién de FTIR en la degradacion por accion demicroorganismos

La FTIR es una herramienta util para estudiar la degradacién de microorganismos,
esta técnica de analisis se utiliza para analizar el espectro de absorcion de la luz
infrarroja emitida por una muestra. Esto permite identificar los grupos funcionales
presentes en la muestra y, por lo tanto, determinar como se degrada el material. La
FTIR se utiliza para estudiar cambios estructurales y dinamicos en materiales
bioldgicos, incluyendo microorganismos, en respuesta a tratamientos quimicos o
térmicos (Velandia, 2017).
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De la misma manera, se utiliza para estudiar los efectos de la exposicién a la luz
ultravioleta y los cambios en la composicion de los metabolitos. El uso de esta se da
para determinar la actividad enzimética y la formacién de productosde degradacion
para identificar la presencia de ciertos compuestos, como los acidos grasos, que
se generan durante la degradacién microbiana. De tal forma que permite a los
investigadores comprender mejor el proceso de degradacién de los microorganismos
y desarrollar mejores estrategias para su control (Espinoza et al., 2022).
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CAPITULO llI: Disefio metodoldgico

3. Metodologia

La investigacion realizada es de tipo investigativo-experimental, en la misma se
obtendran resultados a través de técnicas especificas que permiten observar los
cambios estructurales por efecto de la biodegradacién en los plasticos de un solouso;
el estudio se desarroll6 en el Centro de Investigacion Biotecnologica del Ecuador,
perteneciente a la Escuela Superior Politécnica del Litoral, ubicada enla ciudad de
Guayagquil, especificamente en la Via Perimetral Km. 30.5, aledafioa la ciudadela

“‘Santa Cecilia”.
3.1 Investigaciones preliminares

Se ha tenido en cuenta los resultados hallados en la biodegradacion de los plasticos
de un solo uso (fragmentos de platos de poliestireno expandido), siendo las
investigaciones preliminares que sustentan este estudio, esos ensayos anteriores
fueron ejecutados en el Centro de Investigaciones Biotecnologicas. En los mismos
se realizaron como evaluaciones: el cambio en la biomasa, microscopia y
espectrometria infrarroja antes y después de la colonizacion de los microorganismos.
Los autores concluyeron que se favorecio la biodegradacion producto al incremento
de la exposicidén de los microorganismos ante los enlaces simples ylos grupos amino
de estos plasticos; en ello, se evidenciéo una mayor encolonizacién por parte de los
microorganismos en las muestras envejecidas y concluyeron que a los 30 dias de la
colonizacion, sucedié una reduccion mayor al 27% degradandose con mayor

facilidad el poliestireno expandido (Diez et al.,2021).

Una vez presentado estos estudios, se ha decidido utilizar el mismo procedimiento
en la presente investigacion, en la cual se afiade durante el periodo de incubacion, al
consorcio de los microorganismos un consorcio comercial para la biodegradacion del

poliestireno expandido.
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3.2 Disefio del experimento

El experimento se realizd por triplicado, utilizando fiolas de 2000 ml, en las que
fueron colocados 500 ml del medio mineral, 10 gr del poliestireno expandido
envejecido que ha pasado por un pretratamiento de fotooxidacion (exponiéndolo a
luz ultravioleta por 200 horas) y el in6culo (consorcio de microorganismos fangicos
mas el consorcio biorremediador comercial). Ademas,se utilizé una fiola como control
(medio mineral mas el poliestireno expandido envejecido) para las respectivas
comparaciones. Las condiciones experimentales se fijaron a temperatura ambiente,

pH ajustado a 7 y con agitacion (Anexo I).
/ R1 \ / R2 \
/ R3 \ / C \

Figura 2: Representacion grafica del disefio de experimentos

Variable Dependiente:

o Degradacion del Poliestireno expandido
Variable Independiente:

o In6éculo (consorcio fangico mas consorcio biorremediador

comercial)
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3.3 Evaluacién de la biodegradacion

Los cambios ocurridos en el sustrato (poliestireno expandido fotooxidado) fueron
evaluados posterior a los 30 dias de incubacion, donde se determiné la biomasa, se
evaluaron los resultados de la microscopia y se interpretaron los espectros IR. Para
separar del poliestireno la capa de biomasa generada durante la incubacién se
realizaron lavados con una solucion Tween 20 al 0.05%, dejandose secar en la estufa

a 60 grados por 1 hora aproximadamente.

3.3.1 Determinacién de la biomasa

Los plasticos fueron extraidos de las fiolas y lavados. Posteriormente se sometieron
a un proceso de secado durante 24 horas a una temperatura de 60°C con el objetivo
de eliminar la humedad y poder determinar la biomasa por diferencia del peso inicial
y el peso final, aplicando para ello la férmula:

eso iniclal—peso final
*

100

% perdida de peso =2 s bl

Donde:

peso inicial= el peso del plastico antes de ser sometido a la accion de los
microorganismos.

peso final= el peso del plastico después de ser sometido a la accién de los

microorganismos.

3.3.2 Analisis por microscopia

Con el objetivo de determinar la capacidad microbiana para la degradacion del
plastico y la preferencia por dicho sustrato se realizaron observaciones en el
estereoscopio Zeiss Lumar v12, especificamente a tiempo cero, es decir, en los
plasticos no tefiidos para tener una imagen general del plastico, mientras que el
microscopio Zeiss axioscop 2 Plus se utilizé para la observaciéon al cabo de 30 dias

para observar el avance de la colonizacién (Figura 3 y 4), para lo cual se tomaron
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similares fragmentos de plastico, lavados y secos, se tifieron de azul (Lactofenol) y se

llevaron al microscopio paraobservar crecimiento y desarrollo microbiano.

Figura 3: Estereoscopio Zeiss Figura 4: Microscopio Zeiss
Lumar v12 axioscop 2 Plus

3.3.3 Espectrometria infrarroja (FTIR)

Para determinar los parametros relacionados con la composicidon y la estructura
guimica del poliestireno se empled la espectrometria infrarroja, la que permitié a
diferentes longitudes de onda la compilacibn de los espectros infrarrojos

relacionados con la estructura del sustrato (Mata-Miranda et al., 2017).

Para la determinacién de los espectros se realizo el mismo procedimiento usadoen la
biomasa y luego se llevaron los fragmentos de poliestireno fotooxidado alequipo para
caracterizar por espectroscopia infrarroja los cambios producidos enlos mismos a

partir de las bandas vibracionales de los grupos funcionales.
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3.4 Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos a partir de los experimentos de biomasa (tipo cuantitativo)
y espectroscopia IR (del tipo cualitativo), fueron procesados con el programa SPSS
Version 17 y sometidos a un andlisis estadistico descriptivo para determinar la
capacidad de biodegradacion del inéculo seleccionado en los fragmentos de
poliestireno expandido fotooxidado.
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CAPITULO IV: Anaélisis e interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos y los cambios observados al cabo de los treinta (30) dias
de incubacion, asi como, la determinacién de todos los pardmetros se muestra a

continuacion.

4.1 Determinaciéon de la biomasa

El promedio de los porcentajes de degradacién calculados se muestra en la siguiente
tabla, apareciendo el analisis descriptivo de la biomasa realizado para las tres
réplicas; como se aprecia en la misma, se alcanzaron como promedios 0.01489
(réplica 1), 0.01206 (réplica 2) y 0.01515 (réplica 3); el valor minimo encontrado se

observo en la segunda réplica con 0.0013 y el mayor en la réplica 1 con 0.0183.

Tabla 1: Analisis descriptivo de la biomasa.

95% del intervalo
de confianza
para la media

Desviacion  Error Limite  Limite

M Media estandar estandar inferior superior Minimo Maximo

,0010 1 ,013100 . ) ) ) 0131 0131

0012 1 ,013200 . ) ) ) 0132 0132

Fiola1 0013 6 ,014967 ,0011003 ,0004492 013812 016121 ,0132 0166
8% 0014 1 014500 . _ _ . 0145 0145
0015 1 018300 . ) ) ) 0183 0183

Total 10 ,014890 ,0016306 ,0005156 ,013724 016056 ,0131 0183

0010 1 013000 . ) ) ) 0130 0130

;0012 1 ,015100 . ) ) ) 0151 0151

, 0013 6 ,010950 ,0051601 ,0021066 ,005535 016365 ,0013 0160
FioliZ 0014 1 013400 . . . . 0134 0134
0015 1 ,013400 . ) ) ) 0134 0134

Total 10 ,012060 ,0041398 ,0013091 ,009099 ,015021 ,0013 0160

;0010 1 ,016800 . ) ) ) 0168 0168

;0012 1 ,014900 . ) ) ) 0149 0149
Fiola3 0013 6 ,015633 ,0010948 ,0004470 ,014484 016782 ,0147 0177
0014 1 012100 . ) ) ) 0121 0121

0015 1 ,013900 0139 0139

Total 10 ,015150 ,0015292 ,0004836 ,014056 ,016244 0121 0177
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Al decir de Chauhan et al. (2028), la produccién de biomasa creada por los
microorganismos les favorece al protegerlos de las condiciones desfavorables del
medio para su propio desarrollo. Por tanto, segun Gutiérrez (2022) existen estudios
que han demostrado la importancia y como ocurre el proceso de degradacion,
iniciando con la fijacion al sustrato, especificamente en la capa superficial del mismo
para posteriormente llegar a las capas mas internas y comenzar la degradacion
(Gutiérrez y Garcia, 2022).

En la tabla 2 se muestran los resultados del andlisis de varianza de las réplicas de la
biomasa del experimento, no se aprecian diferencias estadisticas significativas entre

las réplicas en estudio.

Tabla 2: Analisis de varianza de las réplicas de la biomasa del experimento

Suma de | Media

_cuadrados g cuadratica _ Sig.
Entre (Combinado) 000 4 000 3,691 092
Término Ponderados 000 1 000 10,088 ,025
Fiolm1 9% jineal Desviacion 000 3 000 1559 309
Dentro de grupos ,000 5 ,000
Total ,000 9
Entre {Combinado) ,000 4 ,000 198 929
grupos Término Ponderados 000 1 000 009 930
FiolaZ2 lineal Desviacion 000 3 000 261 B51
Dentro de grupos 000 5 ,000
Total ,000 9
Entre (Combinado) 000 4 000 3,139 121
grupos Término Ponderados 000 1 000 5,883 .,060
Fiola3 lineal Desviacion 000 3 000 2,225 203
Dentro de grupos ,000 5 ,000
Total ,000 9

Como resultado del analisis descriptivo realizado a las réplicas al cumplir los 30 dias,
se demuestra en la tabla 3 Analisis descriptivo a los 30 dias, el mayor promedio
observado en la misma fue el de la réplica 3 con 0.0163, seguido de la réplica 1 con
0.0144 vy la réplica 2 con 0.0134 respectivamente. En ellos pudo haber incidido el
tamafio de corte de la materia prima utilizada en el estudio, ya que, la falta de

homogeneidad en el tamafio de la misma conlleva a diferencias en el peso final.
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Tabla 3: Analisis descriptivo a los 30 dias

95% del intervalo

- de confianza
. Desviacion  Error , o o
N  Media ) para la media Minimo Maximo
estandar estandar . .
Limite  Limite

inferior superior

0010 1 ,013100 _ _ _ . 0131 0131
_ 0012 1 ,013200 _ _ _ . 0132 0132
Fiola1 5013 2 015750 0012021 0008500 ,004950 026550 0149 0166
Total 4 ,014450 0016543 ,0008271 011818 ,017082 0131 0166
0010 1 ,013000 _ _ _ . 0130 ,0130
0012 1 ,015100 _ _ _ . 0151 0151
Fiolaz -
0013 2 ,012800 0045255 0032000 053460 0096 0160
027860
Total 4 ,013425 0028430 ,0014215 008901 017949 0096 0160
0010 1 ,016800 _ _ _ . 0168 0168
Fig 0012 1 014900 _ _ _ . 0149 0149
085 0013 2 016750 ,0013435 0009500 004679 028821 0158 0177
Total 4 ,016300 0012138 ,0006069 ,014369 018231 0149 0177

A los 30 dias se realizaron las mediciones del peso de los plasticos, en el analisis de
varianza que muestra la tabla 4, aparecen los resultados estadisticos de esta etapa.

Aqui no aparecen diferencias significativas entre las réplicas.
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Tabla 4: Analisis de varianza de las réplicas de la biomasa a los 30 dias del

experimento

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Fiolal Entre (Combinado) ,000 2 000 2,341 420
grupos Término Ponderados ,000 1 000 3,240 323
lineal Desviacion ,000 1 000 1,442 442
Dentro de grupos ,000 1 ,000
Total ,000 3
Fiola2 Entre (Combinado) ,000 2 o000 092 919
grupos Témmino Ponderados ,000 1 ,Looo 001 977
lineal Desviacion ,000 1 000 183 743
Dentro de grupos ,000 1 ,000
Total ,000 3
Fiola3 Entre (Combinado) ,000 2 000 724 B39
grupos Término Ponderados ,000 1 000 001 981
lineal Desviacion ,000 1 000 1,448 441
Dentro de grupos ,000 1 ,000
Total ,000 3

Por su parte la figura 5 peso inicial y final por réplicas, se observa como mayor valor
inicial el de la réplica 3 (0.0151) lo que significa que inicialmente los plasticos no
estaban cortados del mismo tamafio y este elemento puede influir en el peso del
mismo, de igual forma ha sido significativo el valor final, aunque al realizar el analisis
estadistico no mostraron diferencias significativas entre ellos. Si se declara que en la
réplica 2 se observaron las mayores diferencias entre el peso inicial (0.0132) y el
peso final (0.016).
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0,018

0,016 0,0157

0,016 0,01489 0,0151
0,014 0.0133 0,0132

0,012

0,01
0,008
0,006
0,004

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3

H Peso inicial IPeso final

Figura 5: Valores del peso inicial y final por réplicas

Al observar la figura 6 Diferencia entre el peso inicial y final de la biomasa, aparecen
valores de las réplicas, la primera con un valor positivo, las dos de ellos dos
resultados son negativos (Réplica 2 y 3) y se debe fundamentalmente a la
fragmentacién del microplastico, el cual esta constituido en capas, que iran siendo
colonizadas por este consorcio microbiano, por ello, los valores negativos
observados se corresponden con el incremento de la colonizacion de los microbiana

sobre el plastico y por ello se pierde peso.

15

10,678

10

Réplica 1
-3,9603
-10

-15

5 -21,677

Figura 6: Diferencia entre el peso inicial y final de la biomasa
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4.2 Andlisis de microscopia

Luego de la tincion del poliestireno expandido fotooxidado, los andlisis realizados a
los 30 dias en el estereoscopio y el microscopio, proporcionaron datos sobre la

colonizacion del plastico, indicado por las zonas tefiidas de azul (Figura 5).

A B

Figura 7: Representacion del poliestireno expandido fotooxidado en condiciones

experimentales. Fotooxidado a tiempo cero (A); Fotooxidado después de 30 dias (B)

El Poliestireno fotooxidado al someterse a la accion de la luz UV experimenta un
aumento de la porosidad, por lo tanto, pudiera considerarse que los
microorganismos degradan con mayor facilidad el sustrato al adherirse al plastico y
penetrar con sus estructuras en las capas profundas, con lo cual es posible observar

zonas tefidas de color azul intenso.

Autores como Gutiérrez (2022), en su investigacion refiere similares resultados, al
plantear la existencia de zonas intensamente tefiidas indicando la existencia de

colonizacion microbiana en el material estudiado (Gutiérrez y Garcia, 2022).

A patrtir de los resultados obtenidos en nuestra investigacion, coincidimos en plantear

gue el proceso de fotooxidacibn mejora y proporciona las condiciones para una
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adecuada colonizacién de los microorganismos, lo cual trae como consecuencia la
degradacion posterior, aspecto que es apreciado enlos cambios estructurales del
sustrato, siendo este proceso considerado efectivo como pretratamiento del plastico.
4.3 Andlisis de la Espectrometria infrarroja (FTIR).

4.3.1 Anélisis del espectro del Poliestireno Expandido
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Figura 8: Representacion del Espectro IR del Poliestireno Expandido

El espectro 22-7606-1 corresponde al poliestireno expandido en el cual se puede
observar vibracion en el valor de 3567,02cm™ lo que corresponde a grupo hidroxilo o
amino, esta sefial practicamente no se define, por lo que puede ser ruido, se observa
un pico en 3025,77cm, correspondiente a Carbono sp2 enlazado al Hidrégeno,
adicional se define vibraciéon en 2923,12cm! perteneciente a estiramiento asimétrico
demetileno y en 2851,08cm™ que corresponde a estiramiento simétrico de metileno,
en 1748,25cm™ se observa una banda que esta en la regién de los carbonilos pero es
muy poco intensa, por lo que pueden ser arménicos y bandas de combinacion en
la zona 2000-1670 cm, también existen vibraciones en 1601,05cm, 1492,65cm*,
1452,06cm1, que suelen aparecer en anillos bencénicos y las tres pertenecen a un

patron de monosustitucion.
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Se observan cuatro bandas en los valores de 1181,74cm™, 1067,35cm, 1027,78cm
1y 906,36cm™, estas también pueden aparecer en estos sistemas y no corresponden
a otros grupos funcionales. Por ultimo, existen dos sefiales en 755,22cm-1 vy

695,70cm-1 tipicas de bencenos monosustituidos.

Los resultados obtenidos en nuestros experimentos coinciden con lo reportado por
Velandia (2017), al decir de la existencia de tres grupos de bandas relacionadas con
los movimientos de los enlaces C-H, enlace C-C del anillo aromatico y los
movimientos de flexion de —CH> y tensiones del anillo aromatico (Velandia, 2017).

4.3.2 Anélisis del espectro del Poliestireno Expandido Fotooxidado
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Figura 9: Representacion del Espectro IR del Poliestireno Envejecido

El espectro 22-7606 — envejecido, corresponde al poliestireno expandido envejecido,
elcual no presenta vibraciones diferentes al espectro del poliestireno expandido que
se muestra anteriormente (Figura 9). Las sefiales son practicamente las mismas, las
variaciones en los valores son muy poco significativas, por lo que se puede

plantear que el proceso de fotooxidacion es adecuado y serviria como
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pretratamiento para con posterioridad afiadir los microorganismos que

potencialmente tienen la capacidad de degradacién del sustrato.

Tanto en el caso del poliestireno expandido, como en el caso del pretratado
(fotooxidado) al observar los espectros se puede plantear que no existe produccion
de oxigeno, solo estructuras carbonadas como alcanos y alquenos, aspectos
importantes para la comparacion e interpretacion luego de la adicion del inéculo

(consorcio fungico y consorcio biorremediador comercial).

4.3.3 Andlisis del espectro sobrepuesto
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Figura 10: Representacion del Espectro Sobrepuesto

Los espectros azul y verde corresponden al poliestireno expandido y al poliestireno
expandido envejecido, respectivamente, que fueron analizados anteriormente. Como
puede observarse ambos espectros se superponen por lo que esto es indicativo de
la similitud en el comportamiento de ambos. Esto corrobora, lo planteado
anteriormente en las imagenes al microscopio, al decir, que el proceso de

fotoxidacién Unicamente serviria como pretratamiento del sustrato.
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El espectro de color negro (22-7606 — envejecido — BM1- 191222) corresponde al
poliestireno expandido envejecido 30 dias después de ser afiadidos los
microrganismos, en él se define claramente una sefial intensa que corresponde a la
vibracién hidroxilo (vOH) que su valor se encuentra aproximadamente a 3300 cm™,
por lo que se puede decir que hay la presencia del grupo hidroxilo, aparece ademas
una sefal desdoblada v C-H que se debe al estiramiento asimétrico de metileno, que
suelen aparecer siempreque se tienen Carbono sp3 y sp2 coincidiendo enlazados a
Hidrégeno por encima y pordebajo de los 3000 cm-?, refiriéndonos aqui a la sefial del
metileno, es decir de un Carbono sp3 en este caso enlazado a Hidrégeno. Cerca de
los 1700 cm™ se observa una sefial intensa en la regiéon carbonilica, vibracién de
valencia del grupo carbonilo v C=0. En este espectro ocurre la aparicion del
Oxigeno, que se debe a procesos oxidativos que se realizan a partir de los
procesos microbianos y las propias transformaciones realizadas por el indculo en
contacto con el sustrato, para transformar el poliestireno expandido, hasta

degradarlo.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

La utilizacién de gran variedad de plasticos a nivel industrial y doméstico, unido a la
falta de politicas adecuadas, la escasez de recursos para la implementacion de
sistemas de reciclaje y la pobre educacion ambiental, entre otros factores, ha traido
como consecuencia la acumulacién de grandes cantidades de desechos y por
consecuencia la afectacion general al ecosistema, aspectos que ponen en riesgo la

calidad de vida de todas las especies.

El problema es grave y contribuir al mejoramiento, desde donde nos toca, siendo el
ambito investigativo una arista que se debe explotar a fin de encontrar soluciones
gue permitan el mejor manejo de los desechos plasticos, entre las cuales se puede

mencionar el uso de consorcios microbianos con capacidad para degradarlo.

38



5.1 Conclusiones

Las condiciones seleccionadas para el tratamiento del plastico de un solo uso
a partir de la exposicion a un consorcio microbiano de 4 cepas de hongos y un
consorcio biorremediador comercial, mostraron buenos resultadosen cuanto a
la degradacion del sustrato, siendo el proceso previo de fotooxidacion
generador de una mejor degradacion del material.

Los resultados de los espectros IR para el plastico normal y el fotooxidado
fueron similares, lo cual indica que la fotooxidacién es util como método de

pretratamiento.
El espectro sobrepuesto demostré la capacidad de los microorganismos

utilizados en la transformacion del poliestireno y su degradacion a partir de la

aparicion del Oxigeno debido a procesos oxidativos.
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5.2 Recomendaciones

Extender la evaluacion en margenes de 6 meses, por dos afios consecutivos,
los cambios causados en el ESP vy el efecto del tratamiento microbiano para
su degradacion.

Continuar evaluando otras alternativas microbianas con potencial utilidad en
la degradacién de los plasticos de un solo uso, acorde a los interesantes
resultados de las investigaciones realizadas hasta la actualidad.
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Anexo llI: Gréficos de promedio del peso de la biomasa a los 30 dias
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