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Resumen

La acumulacion de los residuos plasticos es una problemética que afecta
los ecosistemas terrestres y marinos ademas de alterar la calidad de vida de los
humanos. La investigacion tuvo como finalidad evaluar mediante una revision
sistematica y metaanalisis la biodegradacion de los plasticos utilizando diversas
especies de bacterias. El estudio fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicado,
disefio no experimental de revisibn documental y nivel descriptivo. Se recopilaron
502 estudios de las bases de datos Scopus y Web of Science, en el periodo de
enero de 2012 hasta septiembre de 2021. Los resultados mostraron que la
bacteria Pseudomona sp. biodegradd en 1.8% el polietileno de baja densidad
(LDPE), mientras que la Pseudomona AK31 redujo la masa del poliestireno (PS)
en 19.9%. Respecto al crecimiento colonial, un consorcio bacteriano tuvo un
crecimiento de 1.9E+06 CFU/mL y la bacteria Bacillus paralicheniformis de 6E+5
CFU/mL, ambas en peliculas poliuretano durante 30 dias. Se concluye que las
cepas bacterianas pueden biodegradar los plasticos y para la evaluacion es

necesario conocer su poblacién bacteriana y la reduccion de masa del polimero.

Palabras claves: plastico, biodegradacion, bacteria, revision sistematica,

metaanalisis
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Abstract

The accumulation of plastic waste is a problem that affects terrestrial and
marine ecosystems in addition to altering the quality of life in humans. The
purpose of this research was to evaluate, through a systematic review and meta-
analysis, the biodegradation of plastics using different species of bacteria. The
study had a quantitative approach, applied type, non-experimental design of
documentary review and descriptive level. A total of 502 studies were collected
from Scopus and Web of Science databases, in the period from January 2012 to
September 2021. The results showed that Pseudomona sp. bacteria biodegraded
low-density polyethylene (LDPE) by 1.8%, while Pseudomona AK31 reduced the
mass of polystyrene (PS) by 19.9%. Regarding colonial growth, a bacterial
consortium had a growth of 1.9 E+06 CFU/mL and Bacillus flexus bacteria of 6
E+5 CFU/mL, both on polyurethane films for 30 days. It is concluded that bacterial
strains can biodegrade plastics, and for the evaluation it is necessary to know
their bacterial population and the mass reduction of the polymer.

Keywords: plastic, biodegradation, bacteria, systematic review,

metanalysis
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.  INTRODUCCION

Los plasticos son considerados materiales muy importantes en las
actividades cotidianas de la vida humana, debido a sus propiedades
fisicoquimicas estables, resistencia y bajos precios. Por ello, son muy utilizados
en la elaboracion de envasados, sorbetes, bolsas de un solo uso, confeccion
textil, construccion automotriz entre otros (Spina et al., 2020; Oliveira et al.,
2021). El pléastico tiene diversas aplicaciones sustituyendo al vidrio, la madera,
el metal y otros productos, siendo una parte importante en la economia mundial
(Urbanek et al., 2020).

La acumulacion de residuos plasticos genera impactos negativos en el
medio ambiente pues los compuestos poliméricos son resistentes a la
degradacion y muy persistentes llegando al punto de saturacién y generando la
contaminacion de los suelos, océanos y el aire del planeta (Lee et al., 2021;
Amobonye et al., 2020; Prudnikova et al., 2020; Potrykus et al., 2021; Gao and
Sun, 2021).

La produccion mundial de plasticos aumenté en los ultimos 70 afios. En el
afio 2019, Europa ha superado los 58 millones de toneladas (Plastic Europe,
2020). En general los paises que generan mayor contaminacion con estos
residuos son Estados Unidos, Egipto, Alemania, Rusia, China, Indonesia,
Filipinas, Vietham y Sri Lanka (Taghavi et al., 2020; Skariyachan et al., 2021). La
humanidad ha producido més de 6.000 millones de toneladas métricas de
plasticos, de las cuales solo el 9% se recicla (Lee y Kim, 2010). Si este indicador
se mantiene, en el 2050 habra alrededor de 96.000 millones de toneladas de

residuos plasticos (Gunawan et al., 2020; (Mongili et al., 2021).

En el Perd, el uso constante de envases descartables genera al afio
aproximadamente 947 mil toneladas de residuos solidos, de los cuales el 56%
son acumulados en rellenos sanitarios, el 43.7% en botaderos y solo el 0,3% de
estos materiales plasticos son procesados por los municipios (MINAM, 2016).
Una persona, aproximadamente usa 6 mil bolsas por minuto, 30 kilos de plastico
por dia y al afio se acumulan alrededor de 3 mil millones de bolsas plasticas. En

Lima Metropolitana y en el Callao se generan 886 toneladas de residuos



plasticos al dia, representando el 46% de residuos a nivel nacional (MINAM,
2016).

Ante esta problematica, diversos estudios muestran el uso de bacterias
como una posible solucion para la biodegradacion de plasticos. Entre estos
microorganismos estudiados destacan las bacterias como el Arthrobacter sp,
Pseudomonas sp., Thermobifida fusca, Ideonella sakaiensis que biodegradan
plasticos PET de alta densidad (Lee and Kim, 2010; Kumar et al., 2021). Cepas
de Pseudoxanthomonas sp.NyZ600 que biodegrada el policarbonato de bisfenol-
A(PC) (Yue et al.,, 2021). Procariotas como Alcanivorax y Marinobacter,
biodegradadoras de polietileno (PE) y polipropileno (PP) (Cappello et al., 2021;
Song et al., 2020; Hasse Gracioso et al., 2021) Paenibacillus y Corynebacterium
que biodegradan espumas de poliestireno (EPS) (Peydaei et al., 2021) y la cepa
bacteriana AKS31 que biodegradan el poliuretano (PUR) (Roy et al., 2021). La
biodegradacion de bolsas de polietileno por la bacteria Alcaligenes faecalis
LNDR-1 (Nag et al., 2021). Estos microorganismos son un campo innovador para
la investigacion y poder ser aplicado en el control de estos desechos solidos de

tipo sintético.

Las bacterias son organismos procariotas presentes en todo tipo de
hébitat marino, terrestre y aéreo. La condicién aerdbica y anaerdbica de estos
microorganismos como los metanoétrofos (productoras de metano) o el grupo de
las Pseudomonas, son aprovechados en la biodegradacion bioldgica de plasticos
sintéticos (Muenmee y Chiemchaisri, 2015). EI componente principal de las
bacterias son las enzimas que degradan un tipo especifico de polimero, incluso
estas enzimas pueden sintetizarse en laboratorios para una aplicacién en mayor

escala para la solucion de esta problematica (Pirillo et al., 2021).

En la presente investigacion se realiz6 una revisibn sistematica vy
metaanalisis con la finalidad de recopilar publicaciones cientificas y su analisis
respectivo, permitiendo obtener informacion relevante para responder al
problema general: ¢Cual es la eficiencia de la aplicacion de bacterias en la
biodegradacion de los diversos tipos de plasticos entre los afios 2012 a
septiembre de 20217?, y como problemas especificos: ¢ Cuales son los grupos de
bacterias que tienen mayor eficiencia en la biodegradacién de los diferentes tipos
de plasticos?, ¢Cuales son las condiciones operacionales que determinan el
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proceso de biodegradacion de plasticos?, ¢Cual es la relacion entre el
crecimiento bacteriano y la reduccion de masa de los polimeros en el proceso de

biodegradacion ?

La investigacion desarrollada contribuye a tener una alternativa para el
tratamiento de los plasticos que alteran las condiciones de vida de los seres
vivos. En el aspecto Ambiental, la aplicacion de bacterias en el proceso de
biodegradacion de plasticos es considerado un método eficaz y aceptado, ya que
€S un proceso que no genera impactos negativos en el ambiente. En el aspecto
econdémico, el uso de las bacterias, representa costos variables segun el
desarrollo de la tecnologia de un pais, pues requieren las practicas en los
laboratorios para realizar diversas pruebas y poder identificar los tipos de
bacterias potenciales, asi como la sintesis de enzimas efectivas en la
biodegradacion de plasticos. En el aspecto social se busca una propuesta en el
desarrollo de un sistema de gestion ecoeficiente en la reduccion de los residuos

sélidos para mantener una calidad de vida agradable en las personas.

La presente investigacion se plantea como objetivo general: evaluar la
efectividad de la aplicacién de bacterias en la biodegradacion de los diversos
tipos de plasticos entre los afios 2012 a 2021 y como objetivos especificos estan:
identificar los grupos de bacterias que tienen mayor eficiencia en la
biodegradacion de los plasticos; determinar las condiciones operacionales en el
proceso de la biodegradacion de plasticos por las bacterias y determinar la
relacion entre el crecimiento bacteriano y la reduccién de masa de los plasticos

en el proceso de biodegradacién

En la investigacion se establecié como hipotesis: La aplicacion de bacterias es
eficiente en la biodegradacion de plasticos sintéticos. Se obtuvieron resultados
sobre las bacterias mas utilizadas en la biodegradacion de los diferentes

plasticos utilizados por las actividades humanas en estos ultimos 10 afios.



II. MARCO TEORICO

Los plasticos son polimeros producidos a gran escala para las diversas
actividades humanas. Se componen de una estructura carbonada en la cual se
agregan aditivos quimicos, permitiendo que el plastico presente una textura,
resistencia a la temperatura, flexibilidad, estabilidad entre otras caracteristicas
(Diaz et al., 2020).

Los plasticos representan una amplia variedad, derivados de diferentes
fuentes de carbono como el petréleo, gas natural, bioplasticos entre otros. La
produccioén de estos polimeros se diversifica en dos procesos: la condensaciéon
y la polimerizacion, siendo esta Ultima la mas comuan. La polimerizacidon
consiste en la reaccion de monémeros para formar enlaces quimicos y obtener
nuevos enlaces (C-C) para generar cadenas largas de gran peso molecular
(Krupa and Ali, 2016).

El polietileno (PE), polibutileno (PB) y el propileno (PP) son polimeros
derivados de las poliolefinas y estas representan el 60% del total de plasticos
producidos (Plastic Europe, 2019); sin embargo, no son los Unicos. En la Figura
1 se mencionan los diversos tipos de plasticos presentes en el mercado y sus
estructuras quimicas correspondientes; de igual manera, en la Tabla 1 se

detallan los diversos productos plasticos, utilizados en diversas actividades.
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Figura 1: Tipos de plasticos sintéticos (Ali et al. 2021)

El polietileno y polipropileno son los principales polimeros de mayor uso;
esto se debe a que son la base de los diferentes productos utilizados en la vida
diaria de las personas como: en el hogar, campo industrial, médico, automotor,

entre otros.



Tabla 1. Principales tipos de plasticos utilizados en las actividades. (Chen et
al., 2021)

Abreviatura Nombre Aplicacion
y Vestimenta, tapiceria, manguera
PES Poliéster y
estacion bombera
. . Inyectables, muebles de oficina,
PP Polipropileno
parachoques
Tereftalato de
PET o Envases de agua, gaseosa
polietileno
PU Poliuretano Suelos de zapatos, envases
PB Cis-1,4-polibutadieno Llantas
PVC Cloruro de polivinilo Tuberias
o Elaboracion de piezas
PA Poliamida o
mecénicas
Juguetes, embalajes de
b Poliestireno aparatos, electrodomésticos,
botones, hogar, utensilios

Son diversos productos de uso comun, cuya materia prima es un polimero
diferente (Tabla 1) teniendo al polietiieno como componente principal de diversos

objetos.

Otro proceso de produccién de plasticos es por una reaccion de
condensacion formado entre un acido carboxilico y un grupo alcohol/amina para
formar un poliéster, la cual se deriva en un poliuretano, producidos a partir de la

condensacion de estructuras de isocianato y poliol (Akindoyo et al.,2016).

La clasificacidon de los plasticos segun sus caracteristicas térmicas, son
dos grupos principales: los termoplasticos y termoestables (Oliveira et al., 2021;
Amobonye et al., 2020). Los termoestables son plasticos rigidos en el proceso
de su elaboracion, debido a que sus cambios quimicos en altas temperaturas
son irreversibles, ademas su estructura molecular es hetero- atobmica y son mas
propensos a una escision hidrolitica (Oliveira et al., 2021).Entre los principales
termoestables se encuentran: la “baquelita”, la resina de urea-formaldehido, el

caucho vulcanizado (utilizados en la mecéanica, concreto e industria automovil),



el polietileno (PE), el poliuretano (PU), el tereftalato de polibutileno (PBT), los
nilones, el PP, PS, el PVC. (Donald et al., 2021;Oliveira et al., 2021).

Los termoplasticos presentan un elevado peso molecular, no tienden a
cambiar su estructura quimica al calentarse, por ello pueden ser moldeados
muchas veces, conservando sus caracteristicas iniciales (Kehinde et al., 2020).
Estos polimeros son reciclables (salvo para usos alimentarios), ya que son
resistentes a la degradacion o escision hidrolitica. Las principales familias de
este grupo son el polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de alta
densidad (HPDE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), tereftalato de polietileno
(PET), cloruro de polivinilo(PVC), Acrilonitrilo butadieno estireno(ABS), la
poliamida(Pl), el polimetiimetacrilato(PMMA), politetrafluoroetileno (PFE) y el
cloruro de poli vinilideno (PVDC) (Oliveira et al., 2021; Amobonye et al., 2020;
Kehinde et al., 2020).

Los plasticos representan un recurso indispensable en las actividades del
ser humano por su gran demanda. Debido a su resistencia y largo tiempo de
biodegradacion se van acumulando en grandes cantidades, afectando los
diferentes espacios ecoldgicos y perjudicando a los seres vivos que habitan en
ello. Estos materiales plasticos son derivados del petréleo, su produccion es una
fuente de emision de gases de efecto invernadero (GEI), para el 2050 la
produccion de materiales plasticos, incrementara la emision de CO2, hasta 6,850
Gt. (Mongili et al., 2021)

Khosrovyan y Kahru, (2021) evaluaron la toxicidad de las particulas de
plasticos virgenes (poliamida-virgen) en especies de larvas de C. riparus. debido
a la exposicion de las poliamidas a los rayos uv. Esta reaccion genero particulas
pequefias, y la liberacion de toxinas que alteran el ciclo vital de estos insectos.
De igual manera Pérez et al.(2021) determinaron a través de un modelo de
poblacién matriarcal estocastico estructurado que los enredos con redes de
pesca, elaborado con material polimérica en los “lobos marinos” Arctocephalus
australis australis afectaran la poblacion de estos mamiferos en un periodo no
menor a 30 afios. Ellos manifiestan que se debe de establecer politicas para la

conservacion y proteccion de estas especies.



Degradacioén de pléasticos, los plasticos se degradan a través de procesos
fisicoquimicos(abioticos) o mediante la biodegradacion (bidticos). El primer paso
para la degradacion son las fuerzas fisicas, siguiendo cuatro procesos
principales: la foto degradacion, la hidrdlisis, la degradacion termo oxidativa y la
biodegradacion (Webb et al., 2013). Estas etapas estan representadas en la
Figura 2; sin embargo, la degradacion natural del polimero en el ambiente es
muy lento demorando hasta 1000 afios en degradarse (Sangeetha Devi et al.,
2019).
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Figura 2. Proceso de la degradacién y biodegradacién del plastico (Ali et al.,
2021).

La biodegradacion de los polimeros (Figura 2) es realizada por diferentes seres
vivos como lombrices de tierra, larvas de insectos y microorganismos como los

hongos y bacterias.

La biodegradacion del plastico es el proceso de transformar moléculas
de polimeros en biogas y biomasa en ausencia o presencia de oxigeno por
organismos de tipo aerdbicos o anaerobicos (Ali and Sun, 2019; Ali et al., 2021).
Estos organismos utilizan los plasticos como fuente de carbono, transformando
las largas cadenas de carbono en moléculas mas simples, agua y CO2 (Mir et
al., 2017). La biodegradacién por medio de bacterias se inicia principalmente por
la actividad enzimatica, la cual fracciona las cadenas poliméricas en compuestos
de menor peso molecular como oligébmeros, dimeros y monomeros hasta tener

como producto final la mineralizacion (Ali et al., 2021).



Las Bacterias que metabolizan los plasticos pueden realizarlo de tres
maneras: (1) efecto biofisico de crecimiento celular provocados por la resistencia
de degradacion del plastico; (2) efecto bioquimico de los microorganismos que
reaccionan con los polimeros formando sustancias y (3) actividad enzimética de
las bacterias para poder descomponer el plastico a través de una reaccién
oxidativa, en la estructura molecular del plastico (Loredo et al., 2012; Bhardwaj
et al., 2013; Kumar and Raut, 2015).

Las bacterias cumplen el papel de biodegradadores de los diferentes tipos
de plasticos. Segun su naturaleza se destacan bacterias gram negativas como:
Bukholderia, Comamonas, Pseudomonas y dentro de las gram positivas
destacan: el Arthrobacter, Mycobacterium, Rhodococcus, Terrabacter (Benjamin
et al., 2015). También se tiene bacterias de ambientes marinos como el filum
Proteobacterias (Alphaproteobacteria y las Gammaprotebacteria), el filum
Bacteriodetes (género Flavobacterium, Tenacibaculum), las familias Firmicutes
y Cyanobacterias como representante la especie Phormidium (Roager y
Sonnenschein, 2019).

Las enzimas son proteinas especializadas cuya funcion es acelerar una
reaccion biolégica; asimismo, son especificas en el proceso de metabolizacién
de un sustrato. La biodegradacion del material plastico por las enzimas
extracelulares se debe iniciar con la fragmentacion de las cadenas de polimeros
(Biundo et al., 2016). Otros factores para la activacidbn enzimética son las
condiciones fisicoquimicas del medio (T° y pH) para una mejor actividad
microbiana. Al respecto, la enzima mencionada por los diversos autores son las
PETasas. Esta enzima es utilizada por las bacterias Escherichia coli, Bacillus
subtilis e Idenonella sakaiensis201-F6 (Yoshida et al., 2016). El poder
degradativo es eficiente en los plasticos PET; luego de ello los residuos seran
utilizados por los microorganismos como fuente de carbono para la obtencion de
energia y su desarrollo. Un derivado mejorado es la enzima PETasa R280A
secretado por la diatomea fotosintética P.tricornutum siendo uno de los pocos
organismos reportados en investigaciones en condiciones de laboratorio (Moog
et al., 2019).



La enzima PETasa (enzima digestora ,EC3.1.1.101) transforma el PET en
mono(2-hidroxietil) tereftalico (MHET), con trazas de TPA y bis(2-hidroxietil)-TPA
como productos secundarios, y la enzima MHETasa (enzima que degrada el
MHET, EC 3.1.1.102) convierte el MHET en los dos monémeros TPA y EG
mencionados en la Figura 3.(Pirillo et al., 2021).
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Figura 3. Hidrdlisis enzimatica del PET por PETasas y MHETasas (Pirillo et al.,
2021).

La actividad bacteriana utilizando la enzima PETasa (Figura 3), donde los
productos formados por la accién enziméatica son residuos mas simples y faciles

de poder ser degradados por factores biéticos y abidticos.



. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

La investigacion de revision sistemética y metaanalisis sobre la aplicacion
de bacterias para la biodegradacién de plasticos fue de enfoque cuantitativo y de
tipo aplicada. Segun el Sis International Research (2018), la investigacion
cuantitativa es un proceso estructural de seleccion, andlisis de datos obtenidos
de las diferentes fuentes y para ello se utilizo recursos informaticos, estadisticos
y mateméticos para la obtencion de resultados.

Esta investigacion fue de disefio no experimental. En una investigacion de
disefio no experimental los fendmenos observados se dan de igual manera que
en la realidad, no hay necesidad de que se sometan a una prueba de laboratorio

para ser controlados o analizados (Montano, 2017).

El nivel de la investigacion fue descriptivo, ya que se determiné el porqué
de la aplicacion de bacterias en la biodegradacion del plastico, también se
determind la relacion causa-efecto de las variables independiente y la variable
dependiente. Se identifico las técnicas y se evaluaron las consecuencias que
existieron. Cahuas, D. (2014) indica que este tipo de estudios va dirigido a la
descripcién de fenébmenos sociales o educativos en circunstancias temporal y

espacial determinada.
3.2. Variables y operacionalizacion

La investigacion de revision sistematica y metaanalisis fue trabajada con

variables independiente como dependiente.

e Variable independiente: Aplicacion de bacterias
Dimensiones:
» Investigaciones
» Tipos de bacterias
» Condiciones operacionales

» Caracteristicas de reduccion
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e Variable dependiente: Biodegradacion de plasticos
Dimensiones:
» Tipo de plastico
» Medio de biodegradacién del plastico

» %Reduccion de masa del polimero

La matriz de operacionalizacion de las variables esta ubicada en el Anexo

2 donde se detalla la definicion de cada variable, las dimensiones e indicadores.
3.3. Poblacion, muestray muestreo

La poblacién es la agrupaciéon de elementos o individuos con caracteristicas
definidas y accesibles, para poder interpretar en una investigacion a partir de una
parte de ella (Hernandez y Sampieri, 2018). La investigacion tuvo como
poblacion 502 articulos cientificos, revisiones, conferencias entre otros
documentos, relacionados al uso de bacterias en la biodegradacion de plasticos,
para ello se empled las principales bases de datos como Web of Science y

Scopus.

La muestra es una porcion de la poblacién que permite obtener resultados
para el desarrollo de la investigacién (Tamayo,2006). Las muestras fueron los
estudios que cumplieron los criterios para la investigacion realizada teniendo a
15 articulos analizados por la escala de calidad Newcastle-Ottawa (adaptada

para el campo ambiental).

El tipo de muestreo fue aleatorio. Se realiz6 una revision profunda sobre la
informacion disponible, utilizando técnicas de rastreo, analitica y de
cuantificacion documental. Segun Otzen y Manterola (2017) mencionan que la
funcién del muestreo es delimitar, qué parte de la poblacion debe ser analizado

para realizar inferencias sobre dicha poblacion.

La unidad de analisis fue cada articulo relacionado a la aplicacion de
bacterias en la biodegradacion de plasticos, encontrados en las bases de datos
Scopus y Web of Science. Sanchez y Meca (2010) indican que la unidad de
analisis es la parte mas importante en el proceso de definir el problema de
investigacion ya que se tom6 como objeto especifico que sirve para el desarrollo

de la investigacion.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue a través de un analisis documental de tipo directo
(revision sistematica). Es un procedimiento de recoleccion y resumen de las
evidencias cientificas, la cual permitio responder objetivamente las interrogantes
planteadas en el proyecto de investigacion; posterior a ello, se realizé el
metaanalisis que analiz6 estadisticamente los resultados de las investigaciones
seleccionadas de las bases de datos (Scopus y Web of Science) obtenidas con
el objetivo de aceptar o rechazar la hipétesis general. Para la recoleccion y
seleccién de datos se emplearon 4 fichas de registro, que permitieron obtener

informacion relevante para la investigacion. Estas fichas son los siguientes:

e Ficha 1: Ficha de recoleccion de datos

e Ficha 2: Tipos y control operacional de las bacterias biodegradadoras de
plasticos

e Ficha 3: Caracteristicas de reduccion por las bacterias en la biodegradacion
de plasticos

e Ficha 4: Proceso de la biodegradacién y reducciéon en masa de los tipos de

plasticos

3.5. Validezy confiabilidad de los instrumentos

Hernandez, S. (2010) indica que en una investigacion es fundamental la
supervision de los instrumentos, teorias y procedimiento por los expertos y que
ellos determinen la aprobacion de ello. La validez del instrumento se corroboré
por juicio de expertos, en la cual 3 especialistas evaluaron de manera
independiente la relevancia y congruencia de los indicadores y la relacién con

los objetivos planteados, los especialistas se mencionan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Cuadro de validacién

Porcentaje de validacion (%)
Experto | Especialidad CIP Promedio
Ficha | Ficha | Ficha | Ficha
1 2 3 4
Dr. Carlos
Alberto Ingeniero 130267 | 90% | 90% | 90% 90% 90%
castafieda | metallrgico
Olivera
Dr.Eusteri Ingeniero
o Horacio quimico y 25450 | 90% | 90% | 90% 90% 90%
Acosta ambiental
Suasnaba
r
Ing. Saida
Margarita Ingeniera 168763 | 90% | 90% | 90% 90% 90%
Cuadros | agroindustrial
Oria
Promedio de valoracion 90%

La confiabilidad permite que los expertos evalien y confirmen que el

instrumento sea consistente y relevante para la investigacion a desarrollar.

Valderrama (2013) menciona que la confiabilidad debe estar sujeta a una

evaluacion para descartar errores de medicion para la recoleccién de datos.

3.6.

Procedimiento

Para el desarrollo de la investigacién se realizaron una serie de pasos

presentados en la Figura 4, considerando el orden de las actividades, para la

seleccion de los articulos relevantes, la evaluacion de la calidad y analisis de la

informacion.
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Figura 4. Procedimiento de la revision sistematica y metaanalisis
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La seleccion de los documentos se realizé bajo una serie de pasos (Figura
4) donde se obtuvo un mejor resultado en la obtencién de los 15 articulos para

el desarrollo del trabajo de investigacion.

3.6.1. Criterios de inclusion y exclusién

Para la investigacion de revision sistematica se utilizaron articulos
cientificos y reviews con informacion sobre bacterias que biodegradan los
diversos tipos de plasticos. Las investigaciones seleccionadas incluyeron
informacion sobre géneros de bacterias, como los Bacillus, Rhodococcus,
Pseudomonas entre otros. Eficaces en la degradacion de los diferentes tipos de
plasticos como el Polietileno (PE), poliuretano (PU), tereftalato de polibutileno
(PBT), polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de alta densidad (HPDE),
cloruro de polivinilo (PVC) y el tereftalato de polietileno (PET). También se

consider6 las condiciones operacionales (tiempo, temperatura, uso de aditivos y
pH).

Para una mejor selectividad de los articulos se aplicé la metodologia PICO en el

analisis de acuerdo a la pregunta de la investigacion.

P: Biodegradacion de plasticos sintéticos

I: Uso de bacterias degradadoras para la biodegradacién del plastico.
C: No aplicar las bacterias en la biodegradacion de plasticos

O: Biodegradacion de plasticos

Se excluyeron articulos que no incluian informacién necesaria para la
investigacion. Se consideraron las palabras claves: plasticos, biodegradacion,
bacterias, microorganismos, enzimas. Los diferentes articulos de investigacion
fueron seleccionados en el idioma inglés y la localizacion geografica de
publicacion. Se emplearon herramientas de traduccién como el DeepL que
permitié facilitar el entendimiento de la informacion de las publicaciones y poder
extraer los datos necesarios. Respecto al tiempo de publicacion, se limitdé desde
enero de 2012 hasta el mes de septiembre de 2021.
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3.6.1. Fuente de informacién

Para la investigacion se trabajaron con diversos tipos de documentos como
articulos y reviews seleccionadas a partir de las bases de datos confiables Web
of Science y Scopus, recursos obtenidos en la plataforma de la Universidad

César Vallejo y la Universidad Mayor de San Marcos
3.6.2. Estrategias de busqueda:

De acuerdo con los articulos revisados para el desarrollo de la
investigacion, se tomaron en cuenta los limites, criterios de inclusion y exclusion
de toda la documentacion revisada en la cual se determiné las palabras claves
(bacteria, plastico, polimero, enzimas, biodegradacion), el periodo de fecha y afio
de la publicacion; asi mismo, se establecié una cadena de busqueda para la
filtracion de los documentos permitiendo obtener un perfil adecuado de los
articulos a escoger. La Tabla 3 indica la cadena de busqueda utilizada en las

bases de datos de mayor relevancia.

Tabla 3. Cadena de Busqueda para la seleccion de documentos

Base de . )
Cadena de busqueda Articulos
datos
TITLE-ABS-KEY (((bacteria  OR bacterium OR
bacterial) AND (“plastic biodegradation” OR
Web of “biodegradation of plastic® OR "plastic bio- 258
Science degradation” OR "bio-degradation of plastic" OR
“plastic degradation” OR "degradation of plastic” OR
"plastic biodegradation” OR "biodegradation of
plastic® OR "polymer bio-degradation” OR "bio-
degradation of polymer" OR "polymer degradation”
Scopus OR "degradation of polymer"))) 244

Segun las estrategias de busqueda utilizadas en distintas bases de datos
mencionadas en la Tabla 3, se encontraron un total de 502 documentos para ser

seleccionados bajo criterios de exclusion e inclusion.
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3.6.3. Identificacion de documentos relevantes

Los 502 documentos identificados se realizaron segun los resultados de la
bldsqueda de los articulos; en el cual se resaltaron, las palabras claves (plastico,
biodegradacion, bacteria y enzimas) en los titulos, resimenes o abstract;
Asimismo, se realizé una evaluacion exhaustiva de los estudios seleccionados
con el objetivo de obtener la fiabilidad de los datos brindados de cada estudio.
Todos los documentos que presentaron una teméatica semejante a lo que se
busca, fueron seleccionados para cumplir con los criterios de inclusion para la

extraccion y obtencion de datos.
3.6.4. Evaluacién de la calidad

Se utilizé6 la lista de verificacion llamado Newcastle-Ottawa Quality
Assessment Scale for Cohort Studies (NOS) para la valoracion de la calidad
metodoldgica de las investigaciones relevantes, en la cual se analizaron tres
dimensiones: seleccion, comparabilidad y resultado. La representatividad indica
gue la muestra sea representativa en la poblacion de interés, la segunda
categoria analiza la comparacion de la cohorte expuestos y no expuestos y la
categoria 3, se analizo la clasificacion del resultado, si se llevd de manera

acertada la revision de los estudios relevantes.
3.6.5. Descripcién de estudios

Para cada investigacion se describieron a las bacterias biodegradadoras
de plasticos segun sus dimensiones (tipos de bacterias, respiracion, pared
celular, condiciones operacionales). Asimismo, se describié la variable
independiente uso de bacterias (tipos de bacterias, caracteristicas en la
reduccion de masa) y la variable dependiente biodegradacion de plasticos (tipo
de plastico, medio de reduccion y el porcentaje de reduccién del peso del

plastico).
3.7. Anélisis de datos

Se uso el software RevMan5.4.1. (Review manager), muy utilizado en la
revision y andlisis de datos. Este programa estadistico es aplicado en revisiones

sistematicas y metaanalisis. Para la heterogeneidad de las investigaciones se
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empled el diagrama de bosque que se elabora con las pruebas estadisticas de

Chiy 12, para la evaluacién de superposicion de los intervalos de confianza.

El estadistico Chi? indica la diferenciacion de los resultados, asi como la
compatibilidad de ellos realizando una seleccion de datos al azar. El valor p

determinara la heterogeneidad:

e p>0.05=no hay heterogeneidad
e p<0.05 =heterogeneidad

El estadistico I>describe el porcentaje de la variabilidad de las estimaciones
del efecto que se debe a la heterogeneidad en lugar del error del muestreo. Para

tomar en cuenta los resultados, se determina los siguientes rangos:
0% al 40%: pudiera ser importante

30% al 60%: pudiera representar heterogeneidad moderada

50% al 90%: puede representar heterogeneidad significativa

75% al 100%: heterogeneidad considerable

3.8. Aspectos éticos

La investigacion, no falsific6 datos ni resultados manteniendo la
autenticidad de ello, cumpliendo rigurosamente las pautas sobre el parafraseo
de la informacion y la citacién de los autores mediante la norma internacional de
organizacion y estandarizacién (ISO 690) de los diversos trabajos utilizados en
la investigacion. Se siguié los lineamientos con el cédigo de ética, sin realizar
plagio de otra informacion, respetando con las condiciones de la resolucion
rectoral N° 0089-2019/UCV, resolucion del Consejo universitario N°0216/2017-
UCV, Resolucion del vicerrectorado de investigacion N°004-2020-VI-UCV, guia
de productos de investigacion 2021. Ademas, el documento fue sometido al
programa de reporte de originalidad Turnitin, considerando el porcentaje de
similitud por debajo del 25%. Todos estos procesos se efectuaron a cabalidad,
con la finalidad de respetar la propiedad intelectual de los autores y el reglamento

de investigacion de la Universidad César Vallejo.
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IV. RESULTADOS
En la Figura 5 se presenta el diagrama de flujo del proceso de obtencion
de las investigaciones para el metaanalisis

-

&

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de los articulos
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Se obtuvieron 502 investigaciones (Figura 5); las cuales fueron evaluadas
bajo diversos criterios como el titulo, tipo de documento, duplicados, datos de
interés para el desarrollo del trabajo de investigacion. En la Figura 6 se indican

la cantidad total de investigaciones clasificados segun el tipo de documento.

Tipos de documentos

Otros

Review N
54
articulos T —

56

0 50 100 150 200 250 300 350 400401 450

Figura 6. Revision de los tipos de documentos

Se identificaron 401 articulos cientificos (Figura 6) en las bases de datos
Scopus y Web of Science. Estas publicaciones fueron de suma importancia para
el desarrollo del trabajo de investigacion. Otro tipo de documento son los reviews
(54 documentos), pues contienen la recopilacion de diferentes autores, que

permitieron dar una orientacién para el desarrollo del trabajo.

Para determinar los duplicados de los articulos cientificos se utilizé el
recurso informatico Excel, identificando los autores, la base de datos y titulos con
el objetivo de ubicar documentos repetidos. En la Figura 7 se evidencia la
cantidad de articulos entre las bases de datos Scopus y Web of Science

Scopus 125 Web of science
32 120

Figura 7. Cantidad de articulos cientificos y sus duplicados
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Son 401 articulos encontrados mediante la revision en sus titulos, en
ambas bases de datos un total de 125 duplicados (Figura 7). Luego de ello, se
aplicé los criterios de inclusion y exclusion a texto completo de 183
investigaciones. Después de una evaluacion de los documentos se excluyeron

163 investigaciones, siendo los factores:

e La biodegradacion de Bioplasticos (n=28): no son considerados por tomar en
cuenta al material polimérico de naturaleza organica.

e Datos insuficientes de las condiciones operacionales (n=82): no especifica la
cantidad de masa reducida del polimero, ni se detalla ni los procesos
enzimaticos)

e El conteo poblacional de los microorganismos (n=40): no especifica la
cantidad de poblacién bacteriana; empleo de unidades (%, ODaso) que
dificultaron la estandarizacion los datos para ser trabajados adecuadamente.

e Aplicacion de otros microorganismos no pertenecientes al reino monera

(n=14): biodegradacion de los plasticos por hongos, algas o insectos

De todos los articulos revisados, se seleccionaron 15 documentos que
cumplieron con los criterios de inclusion y evaluados por la calidad metodoldgica
Newcastle Ottawa modificada, presentada en la Tabla 4 para la aplicacion en el

Metaanalisis.
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Tabla 4.Calidad metodoldgica de los estudios seleccionados.

Newcastle- Ottawa modificada

N° Autor(es) Seleccion _ Resultado - Da,tgs. especificos

Representatividad | Exposicion Reducm_on,d.e masa CreC|m!ento Analisis Aditivos
polimérica bacteriana FT-IR

1 Lee et al. (2020) S S S Sl Sl NO

2 Khandare et al. (2021) SI Sl Sl SI S NO

3 Syranidou et al. (2019) Sl Sl Sl Sl Sl Sl

4 Skariyachan et al.(2018) SI Sl Sl SI S Sl

5 Muenmee et al. (2016) S Sl S| S| NO Sl

6 Sarker et al. (2021) S S S S Sl Sl

7 Nag et al. (2021) S S| S Sl NO NO

8 Peng et al. (2014) SI Sl Sl Sl NO Sl

9 Park y Kim. (2019) S S S S Sl Sl

10 Gupta y Devi. (2020) S S Sl S Sl S

11 Shah et al. (2016) S| S Sl S Sl NO

12 | Ganesh Kumar et al. (2021) Sl Sl Sl Sl Sl NO

13 Feng et al. (2021) S| S S S NO S

14| skariyachan, et al. (2021) S Sl Sl S Sl S

15 Roy et al. (2021) S Sl Sl S Sl S
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Representatividad: indica si los diferentes tipos de bacterias presentan la capacidad
de poder biodegradar los diferentes tipos de plasticos sintéticos en diferentes
condiciones. Exposicion: Evalla las caracteristicas quimicas y condiciones
operacionales de degradacion (%masa, pH, T°, Tiempo de degradacion, analisis FT-
IR) y la degradacion de los diferentes tipos de plasticos por parte de las cepas
bacterianas. Reduccion de masa polimérica: indica el porcentaje de degradacion de
los plasticos por la actividad bacteriana, en algunos casos se empled aditivos que
hacen més efectivo la degradacion bacteriana. Crecimiento bacteriano: indica el
crecimiento de la poblacion bacteriana durante el proceso de degradacién de los
polimeros en diferentes tiempos y bajo diferentes condiciones. Analisis FT-IR:
Determina en los estudios el nivel de fraccion de la superficie del polimero por la
accion metabdlica bacteriana. Aditivos: Indica la aplicacion de diferentes
componentes en la poblacion bacteriana en contacto con el polimero para ser mas
efectivo la degradacion de los plasticos. En la Tabla 5 se detalla la descripcién del
método utilizado, el tipo de revista, la bacteria activa, la localizacién donde se publico
el trabajo y los autores de los 15 articulos seleccionados.
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Tabla 5. Caracteristicas de estudios para la revision sistematica y metaanalisis

N° Revista Base de Bacteria Metodologia/Descripcion Ametp Autor(es)
datos geografico
Realizaron un sistema de cribado inicial para poder
Web of Pseudomona identificar la cepa bacteriana adecuada en la . Lee et al.
1 MDPI ) X . -, L L Korea, Sedl
Science aeruginosa biodegradacion de plasticos, como el poliestireno (2020)
(PS), sulfuro de polifenilo (PSS), polietileno (PE).
Identificaron 3 cepas de bacterias marinas
Marine Alltermonas potencialmente degradadoras del PVC, durante 60
. . . ; : - i o : . Khandare et
2 Pollution Scopus australica Cobetia | dias de incubacion. Todo cambio se confirmé por | Gujarat, India
) : g L . al. (2021)
Bulletin sp. medios de espectrometria electronica de barrido de
emision de campo( FE- SEM).
Experimentaron sobre comunidades bacterianas
Journal of Rhodobacterales | Marinas que degradan residuos plasticos Qe_PEy PS Syranidou
Web of envejecidos. Para tener una mayor efectividad , se ,
3 Hazardous ) . . o . ) Chania, Greece | et al. (2019)
. Science iy incorpor6é un aditivo de BIOG, evidenciando a la
Materials Oceanospirillales ” :
. reduccion del peso molecular de estos residuos
Burkholderiales .
plasticos.
Identificaron nuevos cepas bacterianas para estudiar
International Web of Brevibacillus sps . Ia’ capacidad de degradaaor_] estudiados durante 140
. ) . ) dias, llegando a aislar 8 aislados demostrando un .
4 Biodeterioration Science o de d dacion de | : d Bel i Indi Skariyachan
Biodegration S mayor porcentaje de degradacion de las tiras de elagavi, India | - ", (2021)
y Scopus Aneurinibacillus sp. | LDPE, HDPE y PP, evaluando el porcentaje de '

reduccion de peso en las tres formas analizados por
las técnicas FTIR y analisis SEM y AFM.
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International

Diseflaron lisimetros simulados de un vertedero
semi aerdbico en diferentes tasas de aireacion con
gas de metano. Estos gases permiten la

Biodeterioration S\f\éieebn(?; Methylocella sp. degradacion significativa de la reduccion de peso del Bangkok, Muenmee
y Biodegration . Polietileno de alta densidad (HDPE) Tomando en Thailand et al. (2016)
Scopus Methylocystis sp. . . .
cuenta las poblaciones bacterianas, siendo 2
especies las que han sido identificados como
degradadoras efectivas.
Realizaron diversas estrategias para mejorar la
Journal of pure degradacion del LDPE, utilizando el aceite mineral y
and applied Web of Enterobacter Tween 80 para comprobar la colonizacion Benaal. India Sarker et al.
microbiology Science cloacae AKS7 microbiana, antes de la inoculacibn con los gal, (2021)
JPAM microorganismos las peliculas de LDPE fueron
sometidos a rayos UV para la fotooxidacion.
. Utilizaron el método de enterramiento en el suelo
Environmental Web of . i
. ) . durante 10 semanas con la inclusion de la cepa
science and Science Alcaligenes . ) . Nag et al.
. . . bacteriana, la cual produce enzimas extracelulares | Kolkata, India
pollution Springer faecalis LNDR-1 . : (2021)
: como la lipasa, la CMCasa, la xinalasa y la proteasa,
research Link : >
efectivas en la degradacién de PET
Se aislaron 3 bacterias de degradacion de PU (13
. : cepas aisladas) de una biblioteca de 500 cepas de o
Environ Sci SCOPUS Pseudomonas suelos y lodos activados. Los niveles de temperatura Taipei Peng et al
Pollut Res putida y : b China (2014)

25°Cy pH de 8.4 fueron factores para que la P.putida
demostr6 que es una cepa efectiva en la
biodegradacion de poliuretano (PU) liquido
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Chemosphere

SCOPUS

Bacillus sp.

Paenibacillus s.

Realizaron un cultivo bacteriano mixto compuesto
principalmente por dos cepas bacterianas aislados
de los vertederos en un medio basal con
microplasticos de PE como fuente de carbono.

Incheon,
Republica de
Korea

Park y Kim.
(2019)

10

Heliyon

SCOPUS

Pseudomona
aeruginosa strain
1SJ14

Evaluaron la capacidad de degradacion del LDPE de
la cepa bacteriana, aislada de vertederos de los
residuos en dos medios de crecimiento diferentes.
En un caldo Bushnell Has (BHM) y otro en medio
salino minimo(MSM), durante 60 dias a 37°C y 180
rpm.

Uttarakhand,
India

Gupta y
Devi. (2020)

11

Polymer
Degradation
and Stability

Web of
Science

Pseudomonas sp.

Bacillus sp.

Evaluaron la capacidad de degradacion de cultivos
bacterianos en el polimero poliester a diferencia de
una sola cepa bacteriana. Todo el proceso de
degradacion fueron evaluados por técnicas como
microscopia electronica de barrido (SEM) , la
espectroscopia de infrarrojos transformada de
Fourier(FT-IR) y el ensayo de Sturm( medicién del
CO2) en un plazo de 20 dias.

Peshawar,
Pakistan

Shah et al.
(2016)

12

Science of the
Total
Enviroment

Science
Direct

Bacillus
paralicheniformis
G1

Realizaron diversos experimentos en grupos para
determinar la degradacion de peliculas de PS
durante 60 dias, para ello aislaron cepas de Bacillus
paralicheniformis G1 encontrados a 3538 m de
profundidad del mar de Arabia. Todo los cambios
fueron analizados a través de técnicas como TG-
DSC, NMR,SEM para identificar el nivel de
degradacion de estos microorganismos en las
peliculas de PS

Chennai, India

Ganesh
et al. (2021)

13

Science of the
Total
Enviroment

Science
Direct

Pseudomona sp.
YJB6

Aislaron cepas de Pseudomona sp. YJB6 de suelos
contaminados con Los ésteres acidos de ftalato

Hong Kong,
China

Feng et al.
(2021)
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(PAE) verificando una actividad constante en la
degradacion de DBP de 200mg/L en 3 dias a 34 °C
con una inoculacién de 0.6 en medio liquido de sales
minerales basicas( MSM) con pH de 7.6

Aislaron cepas bacterianas de la muestra de

Web of . )
Journal of ) estiércol de Vaca llegando a obtener 10 aislados .
: Science Enterobacter sp. ) . : .| Skariyachan
14 | Environmental X bacerianos.De los 10 consorcios, el consorcio CB3 | Karnataka, India
Sience Pseudomonas sp. . . - et al. (2021)
Management Direct mostré un mayor porcentaje de degradacion de las
peliculas de LDPE y PP a 37 C°
Web of Obtuvieron cepas bacterianas como la cepa
Science Pseudomona AKS31 como potencial biodegradador Rov et al
15 Biotech Pseudomona AK31 | del poliuretano(PUR) y polietileno de baja densidad Kolkata, India (2y021) '
Spinger (LDPE). Estas cepas fueron sometidos a un medio

de microcosmos de suelos y un medio de laboratorio.
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La Tabla 5 indica los 15 articulos seleccionados comprendidos entre los
afios de 2012 al 2021. Se identificé las bases de datos donde se encontro las

investigaciones utilizadas mencionadas en la Figura 8.

Articulos cientificos identificados en las principales bases
de datos

Scopus

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 8. Articulos registrados en la base de datos WOS y Scopus.

La mayoria de investigaciones seleccionadas (Figura 8) se ubicaron en la
base de datos Web of Science ( 9 articulos) frente a los 6 articulos de la base de

datos Scopus.

Son diversas bacterias que cumplen la funcion biodegradadora. En los
estudios seleccionados llegaron a identificar y aislar diferentes especies bajo
diversas condiciones (vertederos, suelos contaminados, interior de gusanos
intestinales, fondo marino, cepas modificadas en laboratorio), los principales
microorganismos se mencionan en la Tabla 5. Dentro de los estudios
seleccionados, se registraron diversas bacterias como las del género
Pseudomona, el género Bacillus, la especie Enterobacter sp., entre otros. En la
Figura 9 se registran las diversas bacterias aplicadas en el proceso de

biodegradacion.
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|.sakaiensis

Aeruginosa strain 1ISJ14
Paenibacillus s.
Alcaligenes faecalis LNDR-1
Enterobacter cloacae AKS7
Methylocystis sp.
Methylocella sp.
Aneurinibacillus sp.
Brevibacillus sps .
Burkholderiales
Oceanospirillales
Rhodobacterales

Cobetia sp.

Alltermonas australica

Bacillus

Principales bacterias aplicados en la biodegradacién

Pseudomona

o
[
N
w
~
v
(o))

Cantidad de bacterias

Figura 9. Tipos de bacterias empleadas en la biodegradacién de plasticos.

Las diferentes investigaciones consideraron a la bacteria del género
Pseudomona (Figura 9) como una de las principales bacterias biodegradadoras
de polimeros sintéticos. Algunas bacterias son microorganismos de reciente
descubrimiento, como las Oceanospirillales identificadas en las profundidades
del mar de Chania Grecia (Syranidou et al., 2019). Otra especie conocida es el
Bacillus sp. de naturaleza Gram positiva. Asimismo, se describen otros grupos
bacterianos estudiados para obtener informacion en la biodegradacion de

plasticos.

En la metodologia de las diferentes investigaciones (Tabla 5) se identifico
diversas técnicas aplicadas para la evaluacion de la biodegradacion de plasticos
por las bacterias, como: las pruebas FTIR, AFM secuenciacion de conteo de
ARN entre otras técnicas.
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Para identificar la eficiencia de las bacterias en el proceso de
biodegradacion de los plasticos. La mayoria de las publicaciones obtenidas
referente a la biodegradacion de plasticos fueron del estado de la India y China

indicado en la Figura 10.

Grecia

Tailandia

China taipei
Republica de Korea
Pakistan

China

Principales paises publicados

India

o
=
N

3 4 5 6 7
Cantidad de articulos

Figura 10. Principales paises registrados de publicacion de los articulos.

El campo de la aplicaciéon de bacterias en la degradacién de polimeros se
identificé principalmente en el continente asiatico, siendo el pais de la India

donde se encontraron la mayoria de las publicaciones revisadas (Figura 10).

Las condiciones operacionales de las bacterias son factores importantes
para que inicie la biodegradacion del polimero. Es por ello que se debe tomar en
cuenta los parametros como la Temperatura, el pH, el tiempo de contacto, la
exposicién por radiacion UV y sobre todo la estructura del organismo. Estos

datos se encontraron en los articulos, detallados en la Tabla 5.
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Tabla 6.Caracteristicas de bacterias y condicion operacional en la biodegradacion de plasticos

Tipos | Tipo de
de pared _ .
. Condiciones operacionales
respir | celular
acion
Método de aplicacion Cultivo 9
| g bacterial | & | O
(%] — —
, =T = - ©
N° Bacteria -_‘g R4 =z | < CFU/mL 5 n 5 Resultados Autor(es)
s S|T|g|82 S|@ |25
S | E|E | €Y Empleo de | = | o | = o
< @®© @ €O — @®© =y o
O |l | &8 aditivos = I |E|< @
® 5 =
a ©
. < La cepa Pseudomona
€ c ) Aeruginosa tuvo una
Pseudomona Medio liquido de 3 3 0 ‘g mayor accion de
1 aeruginosa X | X X LCFBM(1:100) 5 o |2 o | o5 | degradacién mayor del Lee et al.
i 0 0 | | L polietileno (PE) en un
R w |7 |38 50% que en los demas (2020)
~ fi 2 polimeros evaluados
como (PSy PPS)
Vibrio sp. _ E = S De toda la comunidad
KY818842 Medio de caldo > S5 |, | < bacteriana, tres especies
5 Alteromona X X BH(Bushnell 3 S | S |3 = | s0 mencionadas
australiaca i Hass) (50mL) L0 L | 9 = degradaron Khandare et al
KY234253 W w |3 eficientemente los (2021)
Cobetia sp. N o = polimeros de PVC
MK453454 ™
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OQ
Rhodobacterales = = S La oxidacion y la
N ; _ ) S5 | g | T exposicion a la radiacion
Oceanospirillales cl\gﬁdalgi;\?gzddoe LLIB 6 %’ 3 . 50 U?/ zon prgrrequizitols en | Syranidou et
: : : ) o © o - a degradacion de los
Pseudonocardia : nitrato y oxigeno | " W o | g polimeros de PE y PS, al. (2019)
= 2 = en el medio marino
[ee]
Se adicioné $ Las muestras
aceite mineral y et enriguecidas fueron
o . ngen 80, para _E' —E' ) s diIuiQos con polvo de
Brevibacillus sp. i inocular la ) 3 S |« 9 50 Polietileno (LDPE y
S : _colonlzauon % % =) g I—_|DPE) 'r,nostraron una | Skariyachan et
Aneurinibacillus sp. microbiana, en la 0 0 . eliminacion de un 38 +/-
superficie del H ) S 3% al. (2018)
[e¢]
LDPE ~ N N
o )
1 -
Vertedero E % La aireacion 6ptima
Methylocella sp. - simulados E T 8 permitio la aceleracion
Methylocystis sp. « gases de CH4 0 + | 8 disponibles en el lecho al. (2016)
para la aireacion Lu ';'5! de los residuos
semi aerébica -
Se adicioné r
aceite mineral y —El E
Enterobacter Tween 80, para = ) - El aceite mineral y el
c . ) LL e ;
cloacae AKS7 oy inocular la T O : 3] 30 | Tween 80 demostré una
N colonizacién g o ' o modulacién en la Sarker et al.
microbiana, en la + h i degradacién del PEBD
superficie del = @ (2021)
i

LDPE
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-
N . -
Alcaligenes Cultivo de 250 E % Lgr;ﬁféoﬁnglirg:‘zg:gi
faecalis LNDR-1 £ mL de caldo de - L a P : Nag et al.
£ L O = 37 celular efectiva en la
LB en matraz @) © e
= Erlenmeyer © Y N superficie del (2021)
o w polimero(bolsa plastica
Lo
— o negra)
Se aislaron las B B La Pseudomona putida
colonias, c c mostro la mayor
Pseudomonas diluyeron con la S o) T‘ capacidad de
putida , solucién una 3 G |2 | & degradacion en
alicuota de 0.2 0 o |5 | < 8.7 30 comparacion con los Peng et al
' mL extendidas en :J :J | otros dos nuevos 9 '
las placas de PU o © ™ degradadores sobre todo (2014)
S; 2 con la adicion de DLN
por medio de enzimas
esterasas.
Se prepararon . i El _cultlvo_lbacten?no
cultivos = _EI NS _mixto utilizaron los
: ) = £ S microplasticos de PE en
Bacillus sp. bacterianos ) ) " )
i mezclando 5gde | & 5|8 |5 medio acuoso -
L : O |5 | o 30 contribuyendo una Park y Kim,
Paenibacillus sp. | muestras de o To) o e -
. o © |® | o perdida de peso del (2019)
sedimento en + ¥ o 0
solucién salina L L 3 14.7% las cuales se
N © © observo mediante la

isoténica durante
2 horas

técnica SEM
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Realizaron el
cultivo de las
cepas en un agar

"La biodegradacion in
vitro de LDPE por P.
aeruginosa 1SJ14 en los

nutritivo a 4°C = = . :
Pseudomona con =) =) o | 7 medur)ls de CUItf'VO
aeruginosa strain ’ centrifugaciéna | L L 8 | g aprovecha como fuente
10 9 ! O O |5 | o Gnica de carbono en la .
1SJ14 ; 5000 rpm para o o o = érdida de peso de las Gupta y Devi,
obtener una < < © s perdx P
suspension de w w peliculas de PE en (2020)
q > mL ° ™~ comparacion con el de
i control.
transferidos en
tubos de ensayo.
prepararon 2 El uso de dos cepas
cepas r bacterianas demuestra
bacterianas ?_;' E _Iq una degradacién mayor
Pseudomonas sp. c formando un o) 7 3 S del PU que utilizar cepas
11 Bacillus sp. = consorcioen100 | & | G [T | 3 37 bacterianas Shah et al.
ol mL de caldo Y w |8 |8 independientes teniendo (2016)
nutritivo, durante S LU N un 20% de efectividad de
una noche a 4°C degradacion del
en un incubador polimero
Se recogi6 una !_a cepa B'.
paralicheniformis G1
muestra del Mar degrado eficientemente
de Arabia. Luego y y L gl liculas d
Bacillus se colocé en un = £ 3 a3 peiciias ae
paralicheniformis ; caldo > S R4 g poliestireno en un 34% Ganesh Kumar
12 l ; LL T I 35 durante 60 dias de
1 © | .z
Gl i mgr{?gg[lt[e)lzc 8 8 o = evaluacién. Estos datos et al. (2021)
' 9 + + © © fueron confirmados por
fueron colocados wl L Q .
en un matraz 100 < © 3 la resonancia NMR, la

mL de MSM con
la pelicula de PS

degradacion inducida por
los microbios de las
peliculas de PS
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Se hizo un cultivo

-
de YJIB6 en % 2 La efectividad del DBP
13 | Pseudomona sp. ; cultivo de 31.4°C | 5 S5 | < 26| 314 fi(r‘l];%n;actg (:|(39n7|g(;epa Feng et al.
YJB6 : enunmediode | o | R ' ' ue ael 97.5% en (2021)
sal mineral basica | o las co_ndm/mryes de
con pH de 7.6 ,# J-J cultivo optima
©
Se prepararon La aplicaciéon de un
una colonia —E' —E' © consorcio bacteriano
Enterobacter sp bacteriana en ) 5 = (CB3) demostro un Skariyachan,
. © agar y otros LL LL S mayor potencial de
14 Pseudomona 2 componentes (Lr)> 3 Tt 7.5 37 dggrarc)iacién del etal. (2021)
aeruginosa — como el tween 80 LTJ M o polietileno y polipropileno
al 0.1% 10 @ S en porcentajes de
o o ~ 64.25% y 63.2% durante
160 dias
Realizaron el
aislamiento de las bacterias
microorganismos —El —E' § Pseudomonas sp. tiene
. de una muestra | = ) 0w | © la capacidad de Roy et al.
15 Pseudomonas | de suelo 1g E 6 f_g f 30 degradar dos tipos de 2021
sp.AK31 mezclado con 8 o 0 g polimeros el PUR ( )
solucion salina | o “ |3 (poliuretano) y el LDPE
estéril (0.85%) | 9 Q (polietileno de baja

durante 30 min
durante 5 dias

densidad)
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En la Tabla 5 se observé que 5 investigaciones aplicaron un mecanismo de
biodegradacion abidtica mediante el tratamiento a la exposicién de radiacion uv
antes de someter estos polimeros a la actividad bacteriana. Sarker et al (2021)
sometieron las peliculas de polietileno de baja densidad (LDPE). a la radiacion
uv durante 120 horas, seguidamente inocularon con las cepas de Enterobacter
Cloacae AKS7

Otro aspecto es el tiempo que necesita la bacteria para degradar los
polimeros. Autores como Skariyachan et al.(2020) observaron que las bacterias
Brevibacillus sp. y Aneurinibacillus sp. necesitaron 140 dias para poder
biodegradar el polietileno de baja densidad (HDPE); mientras que Feng et al.
(2021) evaluaron en 72 horas la degradacion del Ftalato de n-butilo(DBP) por la

bacteria Pseudomona sp. YJB6.

El pH es un parametro que influye en la actividad bacteriana. Los estudios
mostrados, indican que el rango de medicién del pH es de 7 a 9. Al respecto
Peng et al. (2014) mostraron que las bacteria P. Putida alcanzé un 92% en

biodegradar el poliuretano (PU) en pH de 8.4

El crecimiento bacterial es otra forma de evalular la biodegradacion de los
polimeros. La reduccion de masa polimerica presenta una relacién con el
aumento de las bacterias. En la Figura 11 se registran la poblacion bacteriana,
respecto al contacto que tienen con las diferentes peliculas de polimeros segun

los diversos autores.
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Feng et al., 2021

Ganesh et al., 2021

Shah et al., 2016

Gupta y Devi, 2020

Park y Kim, 2019

Peng et al., 2014

Nag et al., 2021

Sarker et al., 2021

Crecimiento bacterial CFU/mL

\'l']'ﬂ‘llw

Muenmee et al., 2016
Skariyachan et al., 2018
Syranidou et al., 2019
Khandare et al.,2021

Lee et al., 2020

0.00E+00 4.00E+05 8.00E+05 1.20E+06 1.60E+06 2.00E+06

Titulo del eje
Poblacion inicial: - Poblacion Final: .
Figura 11. Nivel de crecimiento bacteriano en las peliculas o polvo de

plastico.

Los estudios analizados demostraron que las colonias bacterianas en
contacto con las laminas o polvo de plastico tuvieron un crecimiento significativo
(Figura 11). Esto se debe a que los organismos bacterianos utilizan los plasticos
como fuente de carbono para la obtencién de energia necesaria; sin embargo,
en los estudios de Gupta y Devi. (2021) mencionaron que las poblaciones de la
cepa Enterobacter cloacae AKS7. No se evidencia un aumento en su poblacion.
Esto es debido a que algunas bacterias necesitan de componentes adicionales
en la interaccion bacteria-plastico para mantenerse y que puedan realizar una

Optima biodegradacion del polietileno (PE).
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Tabla 7. Caracteristicas de reduccion realizada por las bacterias en la biodegradacion de plasticos

Caracteristicas de reduccion
N° Bacteria Tipos de Actividad enzimatica oH Tempera Resultados Autor(es)
enzimas | Extracelular | Intracelular tura °C
La enzima SH actla eficientemente en el
. PE, sobre todo cuando hay mayor
Serina , o . .
Pseudomona ) g insercion de oxigeno en la pelicula de Lee et al.
1 ; Hidrolasa Oxidacion |  ----—---- 25 iy .
aeruginosa (SH) PE, la cual es utilizado como unica fuente (2020)
de carbono para la produccion de energia
por parte de las bacterias
Vibrio sp.
KY818842 La despolimerizacion de las peliculas de
Alterorr_lona Hidrofobicidad PVC _afeptados por las enzimas, reduce Khandare et
2 australiaca | ------------- D 50 significativamente la reduccion de masay al. (2021)
KY234253 y erosion en la superficie y cambiar las '
Cobetia sp. propiedades del material
MK453454
Rhodobacterales Se observaron una reducciéon en el :
T e B e BT 50 numero de familias con enzimas eficientes Syranidou
3 | Oceanospirillales : - . et al. (2019)
_ en la biodegradacion de los polimeros
Pseudonocardia
Brevibacillus sp.
__________________ 9 50 Skariyachan
Aneurinibacillus et al. (2018)
sp.
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Methylocella sp.

La oxidacion de los polimeros por accion

Oxigenas X | - 7.4 28 de la enzima genera una variedad de Muenmee et
, a > al. (2016)
Methylocystis sp. compuestos alcoholicos, alcanos.
Las bacterias asociadas en la superficie
del polimero secretan varios tipos de
enzimas con la capacidad de hidrolizar la
Enterobacter . . Sarker et
--------------- 8 150 FDA, la cual liberan la fluorescencia que
cloacae AKS7 o . al. (2021)
puede cuantificarse  mediante  un
espectrofotometro permitiendo la
degradacion del PEBD.
Ureasas Las enzimas identificadas, despolimerizan
Alcaligenes Esterasas el poliuretano afectando los enlaces
i N . Nag et al.
faecalis LNDR-1 Hidrolisis - uretano y ester, seguidamente ocurre la
37 A (2021)
Proteasa bioasimilacion por un proceso de -
s oxidacion.
Pseudc_)mona Estearas La actividad enzimatica del lisado celular | Peng et al.
aeruginosa X 8.7 30 -~
as se ensayo por degradacion de DLN por (2014)
1SJ14 .
actividad de la esterasas extracelulares.
Bacillussp. | (| B 30 | e o B Park y Kim,
Paenibacillus sp. (2019)
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La morfologia de la superficie del PEBD

Pseudomona . 30 evidenciado en la reduccién de la masa es Gupta y
; Oxirreduc X . ! . )
10 aeruginosa debio a la secrecion de enzimas Yy | Devi. (2020)
: tasas i
strain 1SJ14 metabolitos extracelulares en respuesta a
la falta de carbono.
Observaron un aumento de actividad de
Pseudomonas .
11 sp Esterasas X E 37 las esterasa§ extracelulares desde _eI dia | Shah etal.
Bacillué S 1 hasta el dia 12 de 0.05678 puM/min/mg (2016)
P a 2.0015 pM/min/mg en 24 dias.
Se identificaron  diversos enzimas
Bacillus degradadores del polimero del PS como Ganesh
12 | paralicheniformis | Esterasas Hidrolisis 8 35 las dioxigenasas, peroxidasa, fosfatasa | Kumar et al.
Gl alcalina, implicadas en la degradacion de (2021)
polimeros sintéticos.
La via de degradacion del DBP por
Pseudomona sp. | Dioxigena PR especies dePseudomonas se da por el | Fengetal.
13 YJB6 sa Oxidacion 7.6 314 proceso de [B- oxidacién en condiciones (2021)
aerdbicas y anaerobicas.
Las pastillas de la botella de PET tratada
por enzimas salvajes, mostr6 cambios
o L significativos en la descomposicion de | Skariyachan
14 I.sakaiensis IsPETasa Catalisis X 7.5 37 este polimero reduciendo en 234 mg | et al. (2021)
PET/h/mg
Pseudomonas Roy et al.
15 sp.AKS31 | T (T T 72 30 S (2021)
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En la Figura 12 se indican los tipos de enzimas que actlan en la
biodegradacion de los plasticos. La enzima esterasa es la que registra mayor
funcionalidad, pues estas se adhieren a la superficie hidr6foba de los polimeros

como el poliuretano(PU) para que inicie un metabolismo extracelular a través de

la hidrélisis.
Dioxigenasa -
IsPETasa -
Oxirreductasas -
7]
g Proteasas -
£ reasas [
reasas
(<]
(O]
o Hidrolasas -
7]
O .
Q Cutinasas -
=
tipasos [
Oxigenasa -
Serina Hidrolasa(SH) -

o
N

4 6 8 10 12 14

Cantidad de enzimas

Figura 12. Principales enzimas que acttan en la biodegradacién de los plasticos.

La mayoria de los articulos seleccionados no especifican el tipo de enzima
gue actua para la degradacion de polimeros; probablemente sea, por la compleja
funcionalidad metabdlica de las bacterias; por ende, los autores, se limitan a
fundamentar sobre ello. La temperatura influye mucho en la actividad enzimatica
debido a que estas proteinas son muy sensibles al cambio de factores fisico-
qguimico, los articulos identificaron que la temperatura 6ptima para la funcién de

las enzimas es de entre 25 C° a 50°C.
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Tabla 8. Proceso de la biodegradacion de los plasticos por la actividad bacteriana

% Reduccion de la masa de

Tipo de pléastico Medio de biodegradacion del plastico plastico
Tamano
N° | Nombre L .. Laboratorio Medio Medio Masa Masa | % Pérdida dela Autor(es)
Termoplastico
/Termopléstico acuoso terrestre inicial final de peso muestra
(mg) (mg)
Polietileno _— Placas selladas con | ------------------ 0.64% en Lee et al.
1 (PE) Termoplastico Parafilm I 1000 948.8 1dia | = (2020)
Cloruro de Caldo de 0
polivinilo | Termoplastico Placa Petri estéril Bushnell | -------- 1000 9.827 84 %o en 60 3cm? Khandare et
2 dias al. (2021)
(PVC) Haas
Poliestiren | o moplastico | - Agua de mar | ----ees 115800 | 77200 33% lemz | Syranidou
3 o (PS) et al. (2019)
. Se aislaron
Polietileno bacterias en
de alta o 37.2% en Skariyachan
4 | densidad Termoplastico | - agarcon | --------- 150 80 120 dias 30 cm2 et al. (2018)
leche y
(HDPE) s
cetrimida
o Frasco de suero de | ------------------ 20% en Muenmee et
5 HDPE Termoplastico 25 ml sellado I 500 400 90 dias 9cm2 al. (2016)
Se anadieron
Polietileno productos
de baja Termonblastico quimicos(aceite | ------emeeeeeeee- | 30 o5 g 14% 6 cm2 Sarker et al.
densidad( b mineral /Tween 80 en - ' (2021)
6 LDPE) un medio acuoso de
100 mL
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Se colocaron

en 250 ml de
7 | Polietileno o caldo de LB 47,63% en Nag et al.
(PE) Termoplastico | -omrommeoemeeoemes enunmatraz | 43 21 70 dias 4cmz2 (2021)
de
Erlenmeyer
Se dio en un medio
8 | Poliuretan de PU liquido | -----=-mmmmmmmmee 36% en 16 Peng et al.
o (PU) Termoestable preparado con DLN - T 1875 150 dias 2 cm2 (2014)
como fuente de
carbono
Se adquirieron 0.94
. mg/mL-1 colocadas :
9 POI('gtI'EISEnO Termoplastico ﬁ]nog&i é)cl)a;csoeel};]i """"" R 100 60 22°<(j>i§2 60 Pa(r;oyllg)lm.
cultivo bacteriano
mixto
Se agregaron la
Polietileno muestra de peliculas
10 de baja dePEenl00mLde | 8.7% por (Gupta'y
: Termopléstico un medio (BHMy | | - 100 90 o 3cm2 :
densidad( MSM) con 5mL de - dia Devi. (2020)
LDPE)
cepade
P.aeruginosa
Prepararon granulos
de poliester (PU) en
100 mL de THF
Poliester colocadas en 4
111 poliuretan Termopléastico placas petri, | I 250 150 60%}22 S (S?gglzt)al'
o (PU) esterilizados con

etanol a 70% y dosis
de Radiacion UV
durante 5 min

43




Se prepararon
peliculas de plastico

I previamente Ganesh
12 P%“?;tg)en Termoplastico esterilizadas con | -----m-mmmmemeeen | memeeees 2000 1320 340{;}22 60 2.25cm2 | Kumar et al.
etanol al 70% (2021)
contenido en 100mL
de MSM
se agregaron 200
13 Eﬁ:iﬁtﬂg ___________ mg/L del polimero | | 1000 200 80%en72 | Feng et al.
(DBP) con 20 mL de MSM h (2021)
durante 3 dias
Polietileno Se utilizaron tiras de
de baja o plastico de 3x3 cm 15% en Skariyachan
14 densidad( Termoplastico esterilizados con 70% | | 40 34 160 dias et al. (2021)
LDPE) de etanol
Se emplearon dos
Polietilgno medios dg: cgltivo un Microcosm
15 dde t_)aja Termopléstico laboratorio simulado | os de 2000 1600 10dias | --——--- Roy et al.
ensidad( y uno de Suelo (2021)
LDPE) microcosmos de
suelo
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La Tabla 8 indica los diferentes tipos de plasticos que fueron utilizados en
el proceso de biodegradacion bacteriana mencionadas anteriormente (Figura 9).
En la Figura 13 se indican los diferentes polimeros que son biodegradados por
las bacterias biodegradadoras.

Ftalato de di-n-butilo (DBP) _
Poliuretano (PU) _
[%2]
(@]
(&)
ﬁ Polipropileno(PP) _
©
o
(O] - . .
(72}
o
2
; Polietileno de alta densidad (HDPE) _
Q
@©
2
O . .
E postreno (7<) |
S
o
Cloruro de polivinilo (PVC) _
0 1 2 3 4 5

Cantidad de polimeros

Figura 13. Polimeros sometidos a tratamiento bacteriano para su

biodegradacion.

En la Tabla 8 y Figura 13, las investigaciones determinaron los principales
polimeros presentes en el uso cotidiano de las actividades humanas. Los
diferentes autores obtuvieron resultados significativos en la reduccion de masa
de estos plasticos; para ello, se emplearon diferentes bacterias utilizadas en el
proceso de biodegradacion. En la Figura 13, se verifica que el polietileno de alta
densidad (HDPE) y el polietileno (PE) son los polimeros evaluados en la mayoria

de las investigaciones; estos polimeros sirven como materia prima para la
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elaboracion de diversos productos como envases descartables de un solo uso (

bolsas, botellas, envases, entre otros).

Casi todos los polimeros son de naturaleza termoplastica; por ende, la
mayoria de estos plasticos pueden ser reciclados y darle un nuevo uso. Otro
factor a considerar es la unidad de medida de la masa polimérica en mg; para
ello se hizo la conversion en la unidad mencionada. La reduccién de la masa
polimérica en los diferentes estudios es variable ya que se utilizaron cantidades
diferentes. La reduccion de masa del plastico varia segun el tipo de bacteria y
las condiciones en que son analizados. Las condiciones de reduccion de la masa
del polimero se dieron de dos formas: de manera directa bacteria-polimero o la

incorporacion de un aditivo mencionado en la Figura 14.
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La Figura 14, indica la reduccion de masa del polimero frente a la actividad
bacteriana. También se evidencia que algunas bacterias biodegradan los
polimeros sin la necesidad de incluir algun aditivo o incluir un grupo bacteriano

para una mejor biodegradacion de los plésticos.

La propia bacteria puede reducir significativamente las muestras de
plastico, como lo menciona Lee et al. (2020) donde la biodegradacion de las
peliculas de polietileno (PE) por parte de las bacterias Pseudomona aeruginosa.
obtuvo una reduccion de 6.1% de la masa del polietileno (PE). Asimismo Ganesh
et al. (2021) evaluaron la reduccion en masa del poliestireno (PS) en 35.6%.
Estos resultados demuestran que el propio microorganismo presenta la

capacidad biodegradadora, sin la adicion de un elemento favorable.

Los niveles de reduccion de la masa polimérica se dan en mejores
condiciones, con la aplicacion de aditivos o emplear un consorcio bacteriano para
mejorar el accionar de la biodegradacion de los plasticos. La Tabla 9 menciona
a los autores que aplicaron un tipo de aditivo o el empleo de consorcios
bacterianos para mejorar la efectividad de las bacterias y otros que no llegaron

a realizar dichos procedimientos para el proceso de biodegradacion del plastico.
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Tabla 9. Aplicacion de aditivos en algunos estudios para la mejora de la
reduccion de la masa polimérica

Adicion de | Reduccion de la masadel Aplicacion de
Autores aditivos polimero (mg) ad|t|vo§ o]
consorcios
Dosis | Dosis | Masa | Ensayo | Ensayo bacterianos
1 2 inicial 1 2
Lee . "
et al.(2020) 1000 1000 948.8 Sin aditivos
Khandare et . .
al.(2021) 10 10 9.82 Sin aditivos
Syranidou El: BIOG Il
et al.(2019) 2.11 | 2.19 |115800 | 83700 | 77200 E2: INDG I
El: porcién de
Skariyachan polimero
et al, (2018) 60 53 150 94.2 80.1 E2: tiras de
polimero
MOR
(concentracién de
Muenmee iml 2ml 500 430 405 gases Oz ; CHa)
et al (2016) L1: 15;70 y L2:140
cm
Sarker et al. . .
(2021) 0.01 | 0.05 30 26.7 255 aceite mineral
Nag et al. E1l: bolsa blanca
(2021) B B 19.76 1 15.05 E2: bolsa negra
Peng et al. Control del pH por
(2014) 1875 | 656.25 150 aditivos
Park di:Control
Kim (20{9) 100 95 85 d2: inoculacion
' bacterial
Gptay Adiciéon de MSM y
Devi.(2020) 6.5 8.7 100 93.5 91.3 BHM
1solacepay
S*}ggfé)a" ------------- 250 | 220 | 180 consorcio
bacterianoSD
Ganesh et . -
al .(2021) 2000 2000 1320 Sin aditivos
Fenq et al El: PVA+YJB6
geta- |« | —— | 1000 | 430 180 E2: SA + PVA +
(2021) VIB6
Skarivachan cons.Bac+Estiercol
y 40 34 14 Bac/consorcio
et al. (2021) b .
acteriano
Dosis 1:
Roy et al, laboratorio
(2021) - |- 2000 1600 1700 Dosis 2-
Microcosmos




El empleo de un aditivo o un consorcio bacteriano, demostraron que son
favorables en la biodegradacion de los plasticos. Las cantidades del polimero se
establecieron en mg, por ello en algunos estudios se hizo la conversion a esta
unidad. Los datos obtenidos y generalizados se trabajaron en el metaanalisis a
través del programa Revman. La Tabla 10 presenta a los autores que emplearon
componentes adicionales y empleo de consorcios, para la mejora de la
biodegradacion del plastico.

Tabla 10. Uso de diferentes aditivos 0 consorcios bacterianos para la mejora en
la biodegradacién de los plasticos por parte de las bacterias.

Empleo de Reduccion delamasa | Aplicacion de
aditivos del polimero (mg) aditivos o
Autores consorcios
Dosis 1 | Dosis 2 _M_as_a Ensayo | Ensayo .
inicial 1 2 bacterianos
Skari N El: porcién de
arlyachan polimero
et al. (2018) 60 53 150 94.2 80.1 E2: tiras de
polimero
MOR CH4
Muenmee et El: L1: 15;70
al. (2016) 1mL 2 mL 500 430 405 y140 cm
E2: L2:140 cm
Sarker et al. 0.01 0.05 30 26.7 25.5 Aceite mineral
(2021)
Control del pH
Pengetal. | | 1875 7125 | 656.3 segun los
(2014) ey
aditivos
oark E1: control
arky E2:
Kim.(2019) 100 9 85 inoculacién
bac.
Guptay Devi. | g5 8.7 100 935 | 91.3 El MSM
El: 1 cepa
Shah et al. S 250 220 180 | E2: consorcio
(2016) bacteriano
El: PVA+YJB6
Feng et al. el 250 220 180 E2: SA+ PVA +
(2016) YJB6
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cons.
Bac+Estiercol

Skariyachan 40 34 14 :
et al. (2021) Bac/consorcio
bacteriano
El:
Roy et al, laboratorio
(2021) e I 2000 1600 1700 E2:

microcosmos

La Tabla 10 muestra las 10 investigaciones utilizadas en el metaanalisis

para la obtencion de los resultados respecto a la biodegradacion de los plasticos.

También se registra las cantidades de masa reducida de los plasticos ante la

actividad bacteriana segun la dosis aplicada. Otros aspectos a tomar en cuenta

es que los datos deben de presentar valores proximos para una mejor evaluacion

en el proceso del metaanalisis.
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Metaanalisis

Metaanalisis de la reduccién de las peliculas de pléstico por accién de las
bacterias degradadoras de polimeros.

Se evaluaron 15 articulos donde se identificaron las bacterias encargadas
de la biodegradacion del plastico; del total de los articulos seleccionados se
volvio a realizar una seleccién de 10 documentos con la finalidad de utilizar datos

adecuados para la evaluacién en el programa Revman y obtener resultados

confiables.

Ensayo!1  Ensayo? (dds Ratio (dds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight M-H, Random,95% Cl M-H, Random, 95% CI
Fen etal. 2016 100 400 220 400 11.1% 067[047,088] -+
Glptay Dewi, 2020 9 185 94 185 1% 094062 1.41] -
Muenmee etal, 2016 405 835 430 83 151% 0.88(0.73,1.07] *
Parkykim, 2018 B9 180 %5 180 6.5% 0.80(043,1.21] T
Pengetal, 2014 f96 1462 713 1462 175% 0850074, 099 o
Royetal, 2021 1600 3300 1700 3300 19.9% 0.89(0.80, 098] ¥
Sarker etal, 2021 w8 W8y 6% 093]0.43,1.99] T
Shahetal, 2016 180 400 220 400 11.1% 067047, 088 -+
Skarivachan etal, 2018 o o 8% 072]048,1.10] -7
Skarivachan etal, 2021 W 4 18% 0.1410.05,0.39] —
Total (5% CI) 1033 7033 1000%  0.79(0.69,0.90) 4
Total avents ™7 3627
Heterageneity. Tau?= 002 ChR= 21,51, df= 8 (F= 0.01); F= 58% IlJm DI1 1ID 1DDI

TestTo veral efect 2= 3.3 F = L0004 Favours [experimental] Favours [control]

Figura 15. Metaandlisis de la reduccién de masas por la actividad bacteriana

utilizando un aditivo.

Los valores registrados en el metaanalisis (Figura 15) se dio al utilizar datos
proximos para la obtencion de un mejor resultado. El metaanalisis permitid
establecer si existe una diferencia significativa entre las reducciones de masa de
las peliculas o polvo de los polimeros por la actividad bacteriana con la
incorporacion de un aditivo o el empleo de consorcios bacterianos. El analisis de
la evaluacion sistematica indica que el Odds ratio es 1, por lo tanto, se interpreta

la valoracion:
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» Odds ratio <1 : Las peliculas o polvo de plastico es biodegradado
favorablemente al incorporar un aditivo o emplear un consorcio bacteriano en
la inoculacion de la bacteria

» Odds ratio > 1. Las peliculas de plastico no tuvieron una reduccion
considerable de masa ante la actividad bacteriana

» Odds ratio= 1: La reduccion de la masa del plastico no presenta una gran

diferencia entre la dosis 1 y 2.

La razén de monio (Odds Ratio) fue de 0.79, esto indica que la masa de
plasticos en el segundo ensayo tuvo una reduccion significativa en 21%. Las
investigaciones incluidas evidenciaron una heterogeneidad estadistica de
P=0.01 e 1°>=58 %, esto indica que los resultados de los ensayos 1y 2 presentan
una variabilidad moderada. Respecto a los valores de peso (Weigth) de acuerdo
con Roy et al. (2021), Peng et al. (2014) y (Muenmee et al. (2016) presentaron
un peso de 19.9%, 17.5% y 15.1% respectivamente, indicando que estos
estudios tienden a biodegradar en mayor medida los polimeros empleando
aditivos o consorcios bacterianos que mejoren el proceso de biodegradaciéon de

los plasticos
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V. DISCUSION

A partir de la revision sistematica y metaanalisis se evaluaron 15
investigaciones destacando sobre la eficiencia en la biodegradacion de los
plasticos, la reduccién de masa del polimero y el crecimiento poblacional de las
bacterias en las peliculas de polimeros. Los resultados demostraron que las
cepas bacterianas presentan la capacidad de biodegradar los plasticos bajo
diferentes condiciones, tal como lo indica Peng etal. (2014) evaluaron la
degradacion de polvo de Poliuretano (PU) en un 92%, utilizando la cepa
Pseudomona putida a 25°C y pH de 8.4. Por otra parte, Dey et al. (2020)
emplearon un medio rico de fluidos para la degradacién de perlas de Polietileno
de baja densidad (LDPE) en 8% utilizando Stenotrophomonas sp.; finalmente,
Sarkhel et al. (2020) aplicaron cepas de Vibrio sp. en diferentes dosis sobre
peliculas de PET, obteniendo una reduccion de 35% en la dosis mas alta, a pH
11 y 35 C°. Los estudios demuestran que las diversas bacterias presentan la
capacidad de metabolizar los diferentes plasticos. Por ello estos
microorganismos aprovechan los polimeros como fuente de carbono para la

obtencion de moléculas energéticas.

Se debe conocer que algunas cepas bacterianas tienen un mejor efecto de
biodegradabilidad con la aplicacion de algun tipo de aditivo para la
biodegradacion de las laminas de plastico. Al respecto, Sarker et al. (2021)
aplicaron aceite mineral (0.01 y 0.05%) en la biodegradacién del polietileno(PE)
de baja densidad (LDPE) por la bacteria del género Oceanospirillales,
obteniendo una reduccién de 26.7 y 25.5 mg respectivamente demostrando una
mayor efectividad de biodegradacion a mayor concentracion de la dosis. El
estudio de Syranidou et al. (2019) indicaron que existe mayor biodegradacién del
poliestireno (PP) en contacto con la bacteria Alteromona australiana (nativa y
otra bioaumentada),con dosis de 2.1 y 2.19%, obteniendo una reduccion de la
masa polimérica en 8730 y 7220 mg respectivamente. Gupta y Devi (2020)
comprobaron que al aplicar MSM (solucion salina) y BHM (Caldo nutritivo) en
dosis 6.5 y 8.7%, tuvieron un efecto en la bacteria Enterobacter cloacae AKS7
en reducir la masa en 93.5 y 91.3 mg del LDPE (polietileno de baja densidad)

segun las dosis aplicadas. El empleo de diversos aditivos en el contacto de la
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cepa bacteriana y el polimero, demostraron ser un factor aceptable ya que
acelera la biodegradacion de los plasticos, esto se debe a que las poblaciones
iniciales de cepas bacterianas, requieren de componentes primarios para
aumentar su poblacion colonial y por ende una mayor efectividad de

biodegradacion.

La inoculacién de diversos tipos de cepas bacterianas en una muestra de
plastico demostré que tienen mayor efectividad en la biodegradacién de los
polimeros, al respecto Skariyachan et al.(2018) utilizaron 3 cepas bacterianas
para la biodegradacion del polietileno de baja densidad (LDPE) logrando un 33%
de reduccion de su masa; asimismo, Nadeem et al. (2021) aplicaron un consorcio
bacteriano de Serratia sp., Stenotrophonomas sp. y Pseudomonas sp. para
reducir la masa de las peliculas de polietileno de baja densidad (LDPE) en 32%,
previamente tratado en un medio salino a 30°C. Por otra parte, Muenmee et
al.(2016) emplearon las cepas de Methylocella sp., Methylobacter sp. y
Methylococcus capsulatus para la biodegradacion del polietiieno de alta
densidad (HDPE) y polipropileno (PP) obteniendo una biodegradabilidad de 20%
en HDPE y 9% en PP durante 3 meses. Estos factores indican que un consorcio
bacteriano biodegrada en mayor medida las peliculas de plastico, debido a que
cada especie bacteriana presenta diferentes formas de actividad metabdlica.

El crecimiento de la poblacion bacteriana esta relacionado con la
biodegradacion de los plasticos. Los microorganismos requieren de un medio
favorable para la obtencién de compuestos y obtener la energia para poder
desarrollarse; por ende, los polimeros sirven como materia de nutricion vy
obtencion de energia en las bacterias. Muenmee et al. (2016) realizaron la
inoculacion de 2E+11CFU/mL de cepas del género Rhodobacteriales,
incorporando gases de oxigeno y metano en dosis de 18 y 10%; obteniendo
valores de 4.5E+11y 2.7E+6CFU/mL y una reduccién del polimero en 20 %. Por
otro lado, Sarker et al. (2021) incrementaron la poblacion bacteriana en 2.2E+6
CFU/mL y 2.4E+6 CFU/mL, utilizando dosis de aceite mineral (d1=0.01 y
d2=0.05%) obteniendo la reduccion del polimero en 26.7 y 255 mg
respectivamente. Estos estudios demuestran que el crecimiento colonial y la
reduccion del plastico estan relacionados; sobre todo si se llega a adicionar un

aditivo para mejorar la efectividad de la reduccion de masa polimérica.
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La formaciéon de la colonia bacteriana no requiere de un aditivo. Algunos
estudios indican que la interaccion bacteria-plastico no requieren algun
componente adicional para la mejora de la biodegradacion debido pues, la
interaccion del microorganismo con la pelicula o polvo del polimero es de manera
directa. Al respecto, Ganesh et al.(2021) realizaron el cultivo de 4E+7CFU/mL
de Exiguobacterium sp, luego de 60 dias evidenciaron el aumento de la colonia
bacteriana en 3E+ 8CFU/mL y una reduccion del polimero en 34%.Por su parte,
Nag et al.(2021) inocularon 1.2E+8 CFU/mL de cepas de Aneuribacillus en
peliculas de 43 mg de polietileno (PE), evidenciando un aumentdé de 1.8E+8
CFU/ mL y la reduccion en 27 mg del polimero. Asimismo, Skariyachan
et al.(2018) utilizaron una dosis inicial de 2.7E+05 CFU/mL de cepas
Brevibacillus sp. y Aneurinibacillus sp. obteniendo valores de 4E +05 CFU/mL y

una reduccion del polimero en 37.2% durante 120 dias.

El crecimiento bacteriano es favorable con la aplicacion de un aditivo; sin
embargo, se evidencia que la poblacion bacteriana mantiene su crecimiento
poblacional sélo por contacto directo con los polimeros. Esto demuestra que los
microorganismos sélo requieren un medio para obtener la energia necesaria en
su metabolismo. Realizar el recuento bacteriano es una forma de poder medir la
cantidad de microorganismos y evaluar si el crecimiento colonial de bacterias en

las peliculas de polimero esta relacionado con la biodegradacion del polimero.

Las condiciones operacionales sirvieron para una mejor evaluacion del
proceso de biodegradacion. Factores como la temperatura, pH, el pretratamiento
de rayos UV son pardmetros, que permitieron la biodegradabilidad de los
diferentes tipos bacterianos en los plasticos sintéticos, por ello Oliveira et al.
(2021) realizaron el aislamiento de Lysinibacillus sp. en un medio Salino y nitrato
para luego ser inoculado en las laminas de Polietileno de alta densidad (HDPE)
a 25°C durante 24 horas en un medio acuoso de caldo estéril. Finalmente, (Gao
y Sun, 2021) emplearon laminas de PET o PE en un medio de solucién con(0,5
g de extracto de levadura, 1g de peptona en 1 L de agua de mar filtrada) a pH
de 7,0 y 30C° donde se inocularon cepas de bacterias marinas.
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Estos estudios demuestran que los parametros son necesarios para el
incremento de las colonias bacterianas y posterior biodegradaciéon de los
plasticos. Sin embargo, algunos autores no consideran estos factores en sus

investigaciones, como el empleo de aditivos, la evaluaciéon FT-IR o el pH.

En el estudio de revision sistematica y metaanalisis se encontrd articulos
donde sélo aplicaron una especie de cepa bacteriana; el objetivo de ello, fue la
identificacion de las principales bacterias y encontrar los diversos mecanismos
de accidbn bacteriana empleadas en la biodegradacion de plasticos
independiente para obtener resultados que a futuro permitan ser aplicado en
grandes escalas para afrontar la contaminacion con los diferentes plasticos que

dia a dia se acumulan en nuestro planeta.

Algunas investigaciones mencionan a las enzimas bacterianas como
elemento clave en la biodegradacion del polimero. Al respecto, Fecker et al.
(2018) evaluaron la efectividad de la enzima PETasa obtenida de la bacteria
Ideonella sakaiensis, demostrando que la enzima PETasa tiene mayor
flexibilidad a temperatura ambiente, pues segun la estructura molecular de la
enzima favorece a una reaccién hidrolitica en los polimeros. Por otro lado, Xu
et al. (2020) analizaron la capacidad biodegradadoras de la cepa Paracoccus
Kondratievae BJQO001 del ftalato(PAE), demostrando que las enzimas claves
en la biodegradacion del ftalato(PAE) fueron un tipo de hidrolasa y esterasa,
enzimas que realizan la hidrélisis de los polimeros para transformarlos en
residuos mas simples y degradables. Finalmente Meng et al. (2021) aplicaron la
I. Sakiensis para la degradacion de los plasticos PET, por medio de la enzima
PETasa con modificaciones genéticas; estas enzimas presentaron una eficiencia

catalitica mejorada (Kcat/Km) en 2,0 a 10,°C en comparacion con un tipo salvaje.

Estos resultados son importantes para entender el metabolismo bacteriano
y cdmo poder aprovechar estos conocimientos para realizar una evaluacion
adecuada en el estudio sobre las bacterias que biodegradan los plasticos. El
empleo de bacterias es un campo que requiere mayor interés para poder ser

utilizado en el proceso de la biodegradacién de los polimeros sintéticos.
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VI. CONCLUSIONES

La revision sistematica y metaanalisis demostraron que el uso de bacterias
en la biodegradacion de plasticos es favorable, obteniendo porcentajes de

biodegradacion del 21%. Entre los principales resultados se tiene:

e Se reconoci6 que las bacterias del género Pseudomona y Bacillus son los
microorganismos mas utilizados en la biodegradacion de plasticos debido

a que estas cepas son efectivas en la biodegradacion de los polimeros.

e Se determind que las condiciones operacionales que mas influyen en el
proceso de biodegradacion de plasticos es la aplicacion de aditivos para
mejorar la actividad bacteriana, obteniendo porcentajes maximos de
reduccion de masa de 19.9%. Ademas, la mayoria de las investigaciones
indicaron que la temperatura promedio de actividad bacteriana es de 25 a
50°C y trabajan en valores de pH de 7.5 a 8.

e Se determind la relacion entre el crecimiento bacteriano y la reduccién en
masa de las peliculas o polvo de un polimero demostrando que, a una
mayor concentracion bacteriana se evidencia una mayor reduccién de la
masa del plastico. Como ejemplo, la inoculacion de la bacteria
Methylocella sp con una poblacion inicial de 4. E+07 CFU/mL en una
muestra de poliestireno (PS) de 2000 mg, incrementé la poblacion
bacteriana a 3E+8 CFU/mL y la masa del PS se redujo en 1320 mg.
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VII.

RECOMENDACIONES

Ampliar las investigaciones sobre revisiones sistematicas y metaanalisis
respecto a especies de bacterias que biodegradan los diferentes tipos de

plasticos, de naturaleza sintética y organica.

Revisar articulos que contengan varios ensayos respecto a la reduccion de

masa polimérica y el crecimiento bacteriano

Aplicar diferentes técnicas de busqueda confiables que permitan desarrollar
un trabajo adecuado, evitando posibles sesgos en los resultados del

metaanalisis.

En los trabajos a futuro sobre revision sistemética y metaanalisis, considerar
la aplicacion de aditivos para la evaluacion de las bacterias en el proceso de
biodegradacion de los plasticos.

Utilizar otras escalas de calidad para evaluar las investigaciones
seleccionadas para el estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuadro de operacionalizacion de variables

Titulo: Revision sisteméatica y metaanalisis sobre la aplicacién de bacterias parala biodegradacion de plésticos

y biomasa en ausencia de oxigeno

Se determind la

Definicion conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Escala de
operacional mediciones/
Unidad
Investigaciones Area temética Nominal
Las bacterias cumplen el papel de Tipo de documento
biodegradador de los diferentes | La investigacion se Tipo de Anaerobias
@| @ |plasticos , sean sintéticos u |realiz6 mediante Tipos de respiracion Aerobias Nominal
S| 5 organicos , ello se debe a la | revisidn sistematica bacterias Segun el tip6 de | Gram positivas
= e capacidad ~ de  descomponer | y metaanalisis. Se pared celular Gram negativas Nominal
%’_ 5 acm:os glfaSOSt detcaden_a |?\r9|ad|a cblet(irrr_uno el t|p0|de Método de Pre-tratamiento con rayos UV
cual es la estructura principal de | bacterias, as icacio —
2| 2 |los polimeros (Roager ,L and | condiciones aplicacion Empleo de aditivos
2 'S | Sonneshein,E 2019 ;Wilkes, R | operacionalesenel | condiciones | Dosis de bacterias | e
€| § |andAnstide L 2017) proceso de | operacionales | Tiempo de contacto. Dias /horas(h)
S| 3 blgde_gradacmn del -
< plastico 'y las pH 0-14
caracteristicas de Temperatura °C
reduccion Caracteristicas | Actividad Intracelular
de reduccion enzimatica Extracelular
La biodegradacion de plasticos, es Termoestables Baquelita; PBT; PE; PU; PBT,; Nominal
el proceso de transformar Tipo de plastico PVC
moléculas de polimeros en biogas Termoplasticos | LDPE; HDPE; PVC; PET; PVDC | Nominal

(2]

(@]

2
()] +—
c| 8
q’ —
% _§ g(r)\;erébicgrsg(arjbi\lsirgosan ddeslmtipg Ijeecljuccién dglén;ﬁii Medio de Laboratorio | e
§ S | 2019; Ali,S et al 2019) ya que | considerando el blzoélegzggsgéon Med.lo acuoso | mmmmmmmmmmmmee-
@| S |estos organismos utilizan los | tipo de plastico, el . Medio terrestre | smeeemeemeneeeen
®| T | plasticos como fuente de carbono | medio de Reduccion mg
S| 5 |transformando las largas cadenas | biodegradaciony el | En masa(mg) Masa inicial
> 3 | de carbono en moléculas mas | porcentaje de

S | simples , agua y CO2(Mir, S et al | reduccién de masa Masa final

@ | ,2017) de plastico
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Leyenda: PE: Polietileno; PU: poliuretano; PBT: tereftalato de polibutileno; LDPE: polietileno de baja densidad; HPDE: polietileno de alta densidad; PVC:
cloruro de polivinilo; PET: tereftalato de polietileno; PVDC: cloruro de poli vinilideno (Olivera, J et al 2020; Otobong ,D et al 2021 ;Amobonye ,A et al 2021;
Kehinde, O et al 2021)




Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha 1: Ficha de recoleccion de datos

Titulo

Fevision sistematica y metaanalisis sobre la aplicacién de bacterias para la biodegradacion de plasticos

Linea de investigacion | Calidad v gestion de los recurzos naturales

Responsable Yeszer Diequer Lopez Ramos
Asesor Dr. Carlos Alberto Castafieda Olivera
N Revizta Basze de datos bacteria Metodologia /Descripeion Ambito geografico Antor(es)
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Ficha 2: Tipos v control operacional de las bacterias biodegradadoras de plasticos

Titulo

Revision sistematica v metaanalisis sobre la aplicacion de bacterias para la biodegradacion de plasticos

Linea de investigacion

Calidad v gestion de los recursos naturales

Responsable Yeser Diequer Lopez Ramos
Asesor Dr. Carlos Alberto Castafieda Olivera
N® | Bacteria | Tipo de respiracion Tipo de pared Condiciones Operacionales Result
Anaerobias Aerobias | celular ados | Autor(es)
Gram- Gram- Metodo de aplicacion | Dosis de Tiempo | pH | Tempera
positiva | negativa bacterias de tura
Pre - Empleo contacto °C
tratamient de
0 con aditivos
rayos UV
Dr. ey, Carlos Aberts Castaieds Olioes ST N Bl
DOCENTE £ INVESTIGADOR Dr.'EustefioHoracio AcGstaSuasnabar S AN
REMACYT: POOTEITS CIP N*-25450 “ﬂmmm
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Ficha 3: Caracteristicas de reduccion realizada por las bacterias en la biodegradacion de plasticos

Titulo Fevision sistematica v metaanalisis sobre la aplicacion de bacterias para la biodegradacion de plasticos

Linea de investigacion Calidad v gestion de los recursos naturales

Responsable Yeser Diequer Lopez Ramos
Asesor Dr. Carlos Alberto Castafieda Olivera
N® Bacteria Caracteristicas de reduccion Resultados Autor(es)
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Extracelular Intracelular °C
i
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Ficha 4: Proceso de la biodegradacion de los plasticos por la actividad bacteriana

Titulo Revision sistematica v metaanalisis sobre la aplicacion de bacterias para la biodegradacion de plasticos
Linea de investigacion Calidad v gestion de los recursos naturales
Responsable Lopez Ramos, Yeser Diequer
Asesor Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
N° [ Tipo de plastico Medio de biodegradacion del % Reduccion de 1a masa de plastico Autor(es)
plastico
Termoes | Termo plasticos | laboratorio | Medio Medio Masza inicial | Masa final %o
tables acuoso | terrestre Pérdidaa de
peso
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Anexo 3. Validaciéon del instrumento

i] UNIVERSIDAD CESAR VALLEMD

VALIDACION DE INSTRUMENTO
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1.1. Apelidos y Mombres: Dr. Carlos Alberto Castafeda Olivera
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1.3. Especialidad o linea de investigacidn: Tecnologia Mineral y Ambiental
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
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relacidn antre los componeantes
da la invesligacion ¥y su
adecuacion al Matodo

Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

- El instruments cumple con

Ios requisitos para su aplicacidn

- El instruments no cumple con

los requisitos para su aplicacidn

V. PROMEDIO DE VALORACION:

0%

Lirma, 16 de junic del 2021
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ﬁ. UNIVERSIDAD CESAR VALLE.IOQ

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

Apelidos y Nombees: Dr. Carlos Alberto Castafeda Olivera

. Cango e inslilucion donde |abora: Docente @ Investigador/UCY Campus Los Olivos

Especialidad o linea de imesligacitn: Tecnologia Mineral y Ambiantal
Nambre del msirumento maltivo de evaluacion: Ficha 3: Caraclerislicas de reduccion realizada par
las bacterias en ka biodegradacin de plisticos
e Autoe(A) de Insirumenio: Yeser Diequer Lipaz Ramos

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

T e

PR

—— MINIMAMENTE]
CRITERIOS INDICADORES : FTABLE ACEPTABLE | MCEPTABLE

40 | 45 | B0 | 55 (@0 | 65 | 7D | 76 | &0 | B85 | B0 | &5 [100

Esta formudado con lemguaie
x
1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecusdo a las leyes y
2. DEIETHIOAD X
principlos chentificos.

Esta adecusdo a los objetivos y

1 actusLioan | las necesidades reales de la X
irvestigacidn.

4 DRGAMZACIKON Existe una organizacion ':I'glﬂﬂ. X
Toma en cuenta los aspecios

5. SUFICIENGIA x

metndologicos esenclales

A Esta adecuado para valorar las .
L.} AL
variables de la Hipdlesis.

Se respakia en fundarmentos

T. CONSEETEMCLA
técnicos wo clentificos.

Existe coherencia entre los

8. COHEREMCIA | problemas objetives, hipdtesis, X
variables e indicadores.

La estrategla resphnde una
9. METODOLOGL | metodologla v diEefo aphcados %

para lograr probar las hipiless.

El mstruments muestra la
relacidn entre los componentas

10. PERTINENCIA | D& I8  invesligacidn y su X
adecuackn al Mebodio
Chentifico.

Il. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instruments cumple con 5l
los requisitos para su aplicacin
El instrumento no cumple con }
los requisitos para su aplicacidn

V. PROMEDIO DE VALORACION: O,

Lima, 16 de junio dal 2021
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EI URIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GEMERALES
Apallidos y Mombres: Dr. Carlos Alberto Castafeda Olivera
Cargo & institucidn donde labora: Docente e Investigador/UCY Campus Los Olivos
Especialidad o linea da investigacidn: Tecnologia Mineral y Ambiental
Nombre del instrumenio motivo de evaluacidn: Ficha 4: Proceso de la bindegradacion de los
plasticos por la actividad bacteriana
e Autor(A) de Instrumento: Yeser Diequer Lopez Ramos
. ASPECTOS DE VALIDACION

BRRFR

MINIMAMENTE]
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE | 1CEFTABLE

40 | 45 | 50 | 65 [ @D (65 |70 | 75 [ 80 | B85 | 90 (95 [100

Esta formulade con lenguaje «
- CLARIDAD comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
OBJETIVIDAD ) o
principios clentificos.

]

Esla adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la o
Investigacidn.
4 croamzacion | EXiste una organizacion kbgica. X

Toma en cuenta los aspecios
. SUFICIENCIA . X
metodoldgicos esenciales

&h

Esta adecuado para valorar las
INTERCIOHALIDAD N N X
variables de la Hipdtesis.

[+

Se respalda en fundamenios
COMSISTENCIA , o
técnicos yo clentiflcos.

b

Existe coherencla entre los
COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables & indicadores.

]

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y diseno aplicados x
para lograr probar las hipdtesis.

El instrumentc muestra |a
ralacién entre los componentes

10. PERTIRENCIA | de  la  investigacidn v su X
adecuacion al Método
Cientifico.

.  OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con .
los requisitos para su aplicackin
El instrumsanits na cumple con )
los requisitos para su aplicackin

V. PROMEDIO DE VALORACION: )2,

Lima, 16 de junic del 2021
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Wumwumrmu- ESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Nombras: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
1.2 Cargo e institucidn donde labora: Docanta/UCV Campus Los Olivos
1.3. Especialidad o linea de investigaciin: Ingenieria quimica y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motive de evaluacidn: Ficha 1: Ficha de recoleccidn de dalos
L5, Autor(A) de Instrumento: Yeser Diequer Lopez Ramos

. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE|
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45 |50 |55 |60 |65 |70 [ 75 [ 80 [ 85 | 90 | 95 [100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETHIDAD . X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.

4. ORGANEZACION | Existe una organizacian logica. x
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA L. . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X

B INTENCIDNALIDAD variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos

7. COMSISTENCIA N - X
técnicos yo cientificos.
Existe coherencia entre los

8. COHERENWCIA | problemas objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar |as hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes

10. PERTINEMCIA | de la investigacion y su X
adecuacion al Método
Cientifico.

lil. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacidn
El instrumento no cumplé oon
los requisitos para su aplicacidn

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

sl

20%%

Lima, 16 de junio del 2021
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—
W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GEMERALES

a. Apellidos y Mombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
b. Cargo e institucidn donde labora: Docente/UCY Campus Los Olivos
c. Especiglidad o linea de investigacion: Ingenieria quimica y Ambiantal
d. Mombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha 2: Caracteristicas de baclerias y confrol
operacional en |a biodegradacidn de plasticos
e,  Autor(A) de Instrumento: Yeser Diequer Lopez Ramos
. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

IMIMIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | GO

65 | 7O

75

80

85

a0

100

. CLARIDAD

Esta formulade con lenguaje
comprensible.

2 0BJETNWIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

e

. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
laz necesidades reales de la
investigacian.

4. ORGAMNIZACION

Existe una organizacién kdgica.

b

SUFICIEMNCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

o

. INTENCIORALIDWD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

-

. CONSISTEMNCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos yio cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

4. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia v disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10. PERTIMNENCIA

El instrumentc muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

.  OPINIGN DE APLICABILIDAD:

El instrumenio cumpla con

los requisilos para su aplicacion
El instrumenio no cumple con
los requisilos para su aplicacian

V. PROMEDID DE VALORACION:

5l

0%

Lima, 16 de junio del 2021
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i]ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
a. Apsalidos y Mombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
b. Cargo & institucion donde labora: Docenta/UCY Campus Los Olivos
¢. [Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria quimica y Ambiental
d. Mombre del instrumento motive de evaluacian: FICHA 3: Caracteristicas de reduccidn realizada por
las bacterias en la biodegradacion de plasticos
[ Autor(A) de Instrumento: Yeser Diequer Lopez Ramos
. ASPECTOS DE VALIDACION

IMINIMAMENTE

CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTABLE e
40 (45 |50 | 55 |60 |65 | 70 | ¥5 | 80 | &5 | 20 100

Esta formulade con lenguaje

1. CLARIDAD ) X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. DBJETIVIDAD L ) X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la X
investigacion.

4. oRcanizacion | Existe una organizacidn lbgica. X
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIEMNCIA ) ) X
metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

6. INTEMC IOMAL IO ) i ; X
variables de la Hip&tesis.
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA ) I X
técnicos yio cientificos.
Existe coherencia entre los

8 COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9. METODOLOGIA | metodologia vy disefio aplicados X
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumentc muestra la
relacién entre los componentes

10. PERTINENCIA | de  la  investigacidn y  su ¥
adecuaciin al Método
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

- El instrumento cumpla con 51
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: TR

Lima, 16 de junic del 2021

ol =~
”z% "’“)& a

or. '-'E.ul.bn"l'u-f'lnnl:h li}::’l"ﬁ:lllrlﬂblr

CIF N T




—
iTI UNIVERSIDAD CESAR VALLED

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

a.
b.
[
d

(8

Apeallidos y Mombres: Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

Cango e institucidn donde labora: Docente/UCY Campus Los Olivos

Espacialidad o linea de investigacian: Ingenieria quimica y Ambiantal

Mombre dal instrumento motive de evaluacidn: FICHA 4: Proceso de |la biodegradacidn de
los plasticos por la aclividad bacleriana
Autor(A) de Instrumento: Yeser Diequer Lopaz Ramos
. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

IMINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65 | 70 | 75 | BO | 85 | 90

1. CLARIDAD

Esta formulade con lenguaje
comprensible._

2 0BJETNIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacian.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion kbgica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

&, INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. COMSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos yio cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y dizefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10. FERTIMENCIA

El instrumentc muestra Ila
relacién entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

. OPIMION DE APLICABILIDAD:

El instrumenio cumple con

los requisitos para su aplicacian
El instrumeanio no cumple con
los requisitos para su aplicacian

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

0%

Lima, 16 de junio del 2021

&

or. ':E.gl.bﬂ'l'u-ﬁnnrku lu:_lf;lrﬁ.ulnublr
CIP N




VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Mombres: Ing. Cuadros Oria, S5aida Margarita

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente /UCY Campus Los Olivos

1.3. Especialidad o lines de invesfigacion: Ingeniera industrial

1.4, Mombre del instrumento maotive de evsluacion: Ficha 1: Ficha de recoleccidn de datos

L5, Autor(4) de Instrumento: Yeser Diequer Lopez Ramos
. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIDS

INDICADORES

INACEFTABLE

MINIMAMENTH
ACEPTAELE

ACEPTABLE

45 | 50 [ 55 [ &0

B85

TO| T3 (80

B5 | B0 [ B85 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. DBJETMIDRD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos v
las necesidades reales de la
investigacion.

4 DRGANIZACION

Existe una organizacian logica.

SUFICIENCIA

o

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

INTEHCHINALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

=

CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos yio cientificos.

=)

. COHEREMCILA

Existe coherencia entre los
problemas objefives, hipotesis,
variables e indicadores.

9. METCOOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia v disefio aplicados
para lograr probar lag hipotesis.

10. PERTINEMCLA

El instrumentc muesira la
relacion entre los componentes
de la investigacion vy su
adecuacion al Métoda
Cientifico.

T OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

90 v

Lima, 20 de junic de 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENMERALES
Apellidos y Mombras: Ing. Cuadros Oria, S5aida Margarita
Cargo e insfitucidén donde labora: Docente UCY Campus Los Olivos
Especialidad o linea de investigacion: Ingeniera industrial
Mambre dal instrumento metive de evaluscion: Ficha 2- Caracleristicas de bacterias y confroloperacional en la

bicdegradacion de plasticos
e AutorA) de Instrumento: Yeser Diequer Lopez Ramos
a. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTAELE e 3RS
40 (45 (50| 65 | 60| 85 | 7O | T7E | BO | 85 | 0| 85 100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD _ x
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETMIDAD L o x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v X
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion.
& creanzacion | Existe una organizacion logica.
_ Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCLA . .
metodologicos esenciales
o TERCIONALBAD Esta adecuado para valorar las %
o variables de la Hipotesis.
Se rezpalda en fundamentos
T CONSISTENCIA | . . L x
tecnicos yio cientificos.
Existe coherencia entre los X
3. COHEREMCIA | problemas objefivos, hipotesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una x
9. METCOOLOGEs | metodologia v disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
instrumento muestra la X
relacion enfre los componentes
10. PERTINEMNCLA la invesfigacion vy su
adecuacion al Método
Cientifico.
b. OPINION DE APLICABILIDAD:
- El instrumento cumple con
.. N X
los requisitos para su aplicacion
- Elinstrumento no curnple con
los requisitos para su aplicacion
C. PROMEDIO DE VALORACION: O b

Lima, 20 de junio de 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GEMERALES
a) Apelidos y Mombres: Ing. Cuadros Oria, Saida Margarita
b) Cargo & instifucidén donde lsbora: Docente /UCY Campus Los Olivos
c) Especialidad o linea de investigacién: Ingeniera industrial
dj Mormbre del instrumento mofive de evaluadian: Ficha 3: Caracteristicas de reduccicn realizada porlas bacterias

en la biodegradacicn de plastices
e} Autor(4) de Instrumento: Yeser Diequer Lopez Ramos
L. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTAEBLE

MINIMAMENTH
ACEFTAEBLE

ACEFTAELE

45 | 50 | 55 G0

85

70| 78 | 8O

85 | B0 [ B5

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lemguaje
comprensible.

X

2. OBJETMDAD

E=ta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3 ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos v
las necesidades reales de la
investigacion.

4, ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. BUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspecios
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTEMNCIA

Se regpalda en fundamentos
técnicos yio cientificos.

8. COHEREMCLA

Exizte coherencia enfre los
problemas objetives, hipotesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGEA

La estrategia responde una
metodologia y digefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINEMCLA

El instrumento muesira la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento curple con

los requisitos para su aplicecion
El instrumento no curmple con
los requisitos para su aplicecion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

90%

Lima, 20 de junio de 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GEMERALES

a. Apellidos y Nombres: Ing. Cuadros Oria, Saida Mangarita
b. Cargo e institucion donde labora: Docente UCV Campus Los Olivos
c. Especialidad o linea de investigacidn: Ingeniera industrial
4 Mombre del instruments motive de evaluacidn: Ficha 4: Proceso de la biodegradacion de los
plasticos por ka actividad bacteriana
e Autor(A) de Instrumento: Yeser Diequer Lopez Ramos
1. ASPECTOS DE VALIDACION
MIMIMAMENTH
CRITERIOS INDICADORES INACEPTAEBLE ACEPTAEBLE ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 65 (G0 |85 | FO | 75 | 80 | 85 | B0 | 85 (100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD _ x
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. DBJETIMIDAD L . . X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y x
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion.
1 paEcaMzacioN | Existe una organizacion logica. x
5 SUFICIENCIA Toma er} f::uenta Icls. aspectos x
metodologicos esenciales
- Esta adecuado para valorar las
B INTENCIGNALEAD s rables de la Hipdtesis. X
Se respalda en fundamentos
7. CGOMNSISTEMCLA . . . X
tecnicos yio cientificos.
Existe coherencia enfre los X
3. COHEREMCLS | problemas objefivos, hipotesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una x
g, METODOLOGEA | metodologia y dizefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muesfra la x
relacion enfre los componentes
10. FERTINEMCLA | de  la  investigacion vy  su
adecuacion al Métoda
Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

- Elinstrumento cumple con 51
los requisitos para su aplicacion
V. PROMEDIO DE VALORACION: o0%

Lima, 20 de junio de 2021

82



