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Biorremediacion de la
contaminacion por plasticos

Desde su invencion, los plasticos permitieron disefiar productos de alta resistencia a la
degradacion; sin embargo, su acumulacion provoca inmensos dafios a los ecosistemas.
Las técnicas para eliminarlos incluyen procesos quimicos y térmicos que también pueden
ser nocivos, pero la biotecnologia ofrece métodos limpios llevados a cabo por organis-
MOS VIVOS 0 sus partes para ayudar a resolver este problema.

iPor qué es tan dificil degradar un plastico?
Polimeros os pldsticos son polimeros sintéticos elaborados a partir de petréleo; las con-

~ Moléculas de alto peso formadas por diciones de fabricacién dependeran de cada tipo de polimero y de las carac-
mondmeros (unidades repetidas) unidos por

el quinios teristicas del plastico resultante. Por ejemplo, el xileno, obtenido de la refi-

nacién de este combustible f6sil, se transforma quimicamente a 4cido tereftilico,
uno de los monémeros que forman el polimero denominado polietilentereftalato
(PET), el cual fue inventado en 1941 por John Rex Whinfield y James Tennant
Dickson y tuvo su principal aplicacién a partir de 1976 cuando se utilizé para
fabricar envases rigidos para embotellar bebidas carbonatadas. El proceso de fa-
bricacién del 4cido tereftdlico requiere de altas temperaturas (200 °C) y presiones
(2 000 kPa), y la sintesis del polimero sucede a temperaturas todavia mayores, con
los consiguientes gastos energéticos y la liberacién de gases de efecto invernadero.

Quimicamente, los pldsticos contienen enlaces que son dificiles de romper me-
diante la aplicacién de tratamientos suaves, como dcidos o 4lcalis (véase la Figu-
ra 1); ademds, incluyen aditivos o sustancias de diferente naturaleza quimica que
los hacen resistentes y dificultan la separacién de los mondémeros. Por otro lado,
el origen sintético de los plasticos impide que sean facilmente degradados por la
mayoria de los microorganismos que usualmente descomponen la materia orgdnica
que se encuentra en la naturaleza.

El uso de los plésticos se ha extendido de tal manera que hoy se encuentran
acumulados en todos los ambientes, principalmente debido al manejo inadecuado de
sus residuos a lo largo de varias décadas (véase la Figura 2). El ritmo de crecimiento
mundial de la produccién de plésticos es tan rapido que resulta imposible que los
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Figura 1. Naturaleza quimica de los plasticos: 1) polipropileno (enlaces carbono-carbono alifatico);
2) poliestireno (enlaces carbono-carbono con grupos arométicos); 3) poliuretano (enlaces heteroatomicos);
4) polihidroxialcanoato (biopoliéster); 5) polietilentereftalato (poliéster con grupos aromaticos).
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Enzimas
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como catalizadores
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ciones quimicas.

Intemperizacion

Degradacicn de
macropldsticos a
microplasticos debido
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Figura 2. Basura de pldsticos con materia orgénica, principalmente
madera y restos de vegetacion en un ecosistema marino. Playa de Antén
Lizardo, Veracruz, México. Fotografia: Luis Alberto Peralta Peldez.

procesos de oxidacién por luz solar, intemperizacion
y destruccién mecdnica los eliminen riapidamente,
pero tras un tiempo prolongado se fragmentan y
generan los llamados microplésticos (véase la Figu-
ra 3). Los tiempos estimados de degradacién en
condiciones ambientales normales son de cientos
de afios para la mayorfa de los plasticos, por lo que
se han integrado a los ecosistemas e incluso a la
biodiversidad, con la consecuente plastificacién del
planeta. Por lo tanto, ante este panorama, existe
la necesidad de degradarlos, es decir, reducirlos, al
menos a sus mondmeros, o incluso mineralizarlos,
lo cual implica que sean convertidos a sustancias
inorgdnicas no téxicas, como metano, diéxido de
carbono y agua. Los procesos industriales de degra-
dacién pueden ser fisicos, quimicos y biolégicos. En
este articulo nos centraremos en la descripcién de
los tdltimos.

Figura 3. Microplasticos en la playa de Antén Lizardo, Veracruz, México.
Fotografia: Luis Alberto Peralta Pelaez.
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= Alternativas biotecnoldgicas

B La definicién m4s conocida de biotecnologia es: “el
uso de seres vivos o sus partes para la generacién de
bienes y servicios”. En el caso de la degradacion
de los polimeros contamos con varias herramientas
que se basan en el uso de microorganismos, e inclu-
so de organismos superiores, como larvas de insecto,
o bien de sus enzimas. A la fecha existen multiples
procesos en los que participan comunidades micro-
bianas, como los que ocurren en el composteo, en
los rellenos sanitarios o en los reactores de trata-
miento de aguas. Asi, las estrategias biotecnoldgicas
incluyen la inoculacién con microorganismos que
tienen capacidades de biodegradacién y son aprove-
chados con el fin de lograr mayor eficiencia y redu-
cir los tiempos de degradacién. Otra alternativa es
la biocatilisis, en la cual los enlaces de los polime-
ros se rompen con enzimas especificas en condicio-
nes suaves (1 atm de presién y temperaturas entre
20y 50 °C).

Cabe sefialar que la introduccién de los plasticos
es tan reciente en términos evolutivos que es difi-
cil encontrar organismos capaces de degradarlos si
los enlaces no presentan alguna similitud con otros
polimeros existentes en la naturaleza. En este sen-
tido, destaca el papel de las enzimas cutinoliticas
producidas por hongos fitopatégenos, las cuales de-
gradan polimeros complejos naturales como la cuti-
na, un material ceroso que recubre a los frutos para
protegerlos del ataque de microorganismos como los
hongos. Las cutinasas como una herramienta valiosa
para la descontaminacién de residuos plasticos (Pefia
Montes y cols., 2018) han mostrado ser importantes
para la degradacion de diversos poliésteres ademds
del PET (véase la Figura 4), polimeros que resultan
ser los mds faciles de romper enzimdticamente. El
nico organismo encontrado capaz de degradar un
poliéster con enzimas aparentemente especificas es
Ideonella sakaensis, aislado en 2016 en un tiradero de
plésticos en Japdn, el cual produce dos enzimas que
actian en conjunto para la degradacién del PET: una
es la denominada PETasa, con mayor especificidad
por este polimero que otras enzimas capaces de de-
gradarlo a compuestos intermediarios; y la otra es la
MHETasa, que lleva a cabo la degradacién completa.
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tipo de microorganismos es tomar muestras de zonas
ricas en desechos plasticos y cultivarlas en medios
con el plastico que se desea degradar como fuente
de carbono. El crecimiento indicard la capacidad de-
gradativa de la especie. En los dltimos afios, las mues-
tras se analizan en términos de su metagenoma y se < Metagenoma

buscan genes que codifican para las enzimas antes | Conjunto de genes
de microorganismos

de un ecosistema
sobre el sustrato a degradar. determinado.

mencionadas, tras lo cual se evaldan funcionalmente

Cabe mencionar que el caso mds eficiente repor-

I tado de degradacién enzimdtica de PET corresponde
Figura 4. Crecimiento de un hongo fitopatégeno en microplasticos de

; : ; ; o n in isl | m nom m
PET, visto mediante un microscopio estereoscopico con aumento de 80x. a una cutinasa aislada de ctagenoma de co posta,

Fotografia: Luis Alberto Peralta Pelaez. un proceso de economia circular que se encuentra

ya en etapa preindustrial en Francia. Es importan-
=¢'_A qué podemos transformar los plasticos te afiadir que para su aplicacién a nivel industrial
u existentes? es necesario hacer uso de la ingenierfa genética con
B A partir de los procesos descritos anteriormente, el fin de introducir el gen que tiene la informacién

se tienen varias alternativas. Una de ellas consiste  para la produccién de la cutinasa en otros organis-

en lograr la mineralizacién completa de la cadena ~ mos huéspedes que la produzcan en mayor cantidad

de carbonos para convertirlos en diéxido de carbo-  y en condiciones mds controladas. Los organismos
no, metano, compuestos voldtiles y 4cidos orgdnicos.  recombinantes no se introducirfan al ambiente, sino
El metano obtenido puede emplearse como fuente  que se emplearfan en los reactores industriales.

de energia. Otra estrategia es recuperar los moné- Por otro lado, quizds hayamos oido hablar de los
meros originales y emplearlos posteriormente para  gusanos que comen pldstico: se trata de diversos ti-
sintetizar otra vez el polimero original o nuevas ma-  pos de larvas de insecto (la mas conocida, Tenebrio
terias primas. Esto es un proceso de economia circu-  mollitor, el gusano blanco de la harina) que pueden

lar. Aunque no se logre la degradacién total, llegan  ser cultivadas en restos de poliestireno, donde irdn
a obtenerse cadenas de menor tamafio que pueden  incrementando su biomasa. Se ha descubierto que la
tener otras funciones tecnoldgicas con respecto a los  capacidad de degradacién radica en su microbioma,
polimeros originales. [dealmente, los organismos capa-  del que se han aislado varias especies bacterianas. La
ces de emplear los pldsticos o sus metabolitos como  biomasa producida puede ser empleada como fertili-
fuente de carbono podrian ser aprovechados para  zante o en la alimentacién de diversos animales.

producir biomasa, con aplicaciones en alimentacidn, Asimismo, en los ambientes acudticos resulta
fertilizantes o generacién de biocombustibles. fundamental el papel de las algas. Dada su adapta-

Tabla 1. Microorganismos degradadores de plasticos.
® Los microorganismos degradadores |

Microorganismo Plastico
B Con el paso de los afios se ha acrecentado la lista .
) ) ) Ideonella sakaensis PET
de microorganismos capaces de degradar uno o varios -
. . . Lo B Thermobifida fusca PET, PHA, PCL, PL
tipos de polimeros contenidos en los plasticos (véase ' '
. Aspergillus nidulans PET, PCL, PL, PBS,
la Tabla 1). En algunos casos se conoce la via meta-
s . . > Pseudomonas sutzeri PP
bélica que lo permite; en otros se han identificado
. " . Alicycliphilus BQ1 PU
enzimas especificas, como lacasas, poliuretanasas, _
PETasas, cutinasas, esterasas, proteasas o depolime- Cochliobolus sp. PVC
rasas. La estrategia mds comun para encontrar a este fthodococcus ruber PS
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Biopeliculas

Comunidad de microor-
ganismos adheridos a

superficies mediante
nolimeros secretados.

cién a diversos microambientes y profundidades, las
podemos encontrar en diferentes dreas afectadas por
la contaminacién por plésticos. Ahfi, se ha demostra-
do su capacidad tanto para la adsorcién como para la
detoxificacién de los pldsticos y, en algunos casos,
la completa mineralizacién.

® Implementacion de estrategias a futuro

B A la fecha, la mayor parte de los residuos plasti-
cos generados en el mundo son depositados en re-
llenos sanitarios, mientras una pequefia fraccién se
incinera y un porcentaje variable se recicla. En este
dltimo aspecto, los valores van de casi cero en Es-
tados Unidos de América a aproximadamente 60%
de reciclaje “botella a botella” de PET en México,
mientras que en Europa la meta es llegar a 30% en
2030. El redso de plasticos, el incremento de su reci-
claje y la eliminacién de los plasticos de un solo uso
son fundamentales para alcanzar los objetivos glo-
bales de sustentabilidad de las Naciones Unidas para
el mismo afio. La implementacién exitosa de es-
ta estrategia implica una cuidadosa separacién de
los polimeros segiin su naturaleza quimica, ya que
de ello depende el tratamiento a aplicar. Este proce-
so es complejo porque requiere de la educacién y
colaboracién de muchos agentes involucrados desde
la produccién hasta el consumo.

Composteo y rellenos sanitarios

Uno de los mayores pendientes es mejorar el manejo
de los rellenos sanitarios y de los procesos de com-
posteo. La diferencia entre ellos radica en el nivel de
oxigeno requerido —mas elevado en el composteo—,
pero en ambos casos se produce diéxido de carbono y
metano.. Las estrategias biotecnoldgicas para mejorar
estos procesos incluyen el aislamiento de microor-
ganismos y la caracterizacién metagenémica de los
depésitos, para identificar a los més eficientes, ino-
cularlos en las zonas de depésitos de desechos con
el objetivo de alcanzar una mayor eficiencia en la
degradacion de plésticos y permitir su crecimiento de
acuerdo con las mejores condiciones de temperatura,
pH, oxigenacién, cantidades de sustrato, tiempos de

residencia, entre otros. Idealmente, se podran aco-
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plar a procesos de recuperacién de lixiviados para
obtener productos quimicos de interés; en el proce-
so pueden generarse microplésticos, cuya dispersién
mas alld de la zona de degradacién se debera detener.

Plantas de tratamiento de aguas

Por otra parte, las aguas pueden ser tratadas en reac-
tores aerobios o anaerobios donde se desarrollan co-
munidades microbianas que pueden ser enriquecidas
con microorganismos especificos para el tratamiento
de ciertos residuos, como es el caso de los plésticos.
Para ello, es fundamental la caracterizacién de las co-
munidades microbianas en términos de composicién
y dindmica, asf como la bisqueda de métodos para in-
corporar a los microorganismos idéneos para la degra-
dacién de los diferentes tipos de plastico. En estudios
recientes se ha visto que las aguas y lodos salientes de
un proceso de tratamiento pueden ser una fuente im-
portante de microplésticos, que van tanto a sistemas
agricolas como acudticos. Ante esto, serd importante
acoplar a los sistemas de tratamiento herramientas
como sistemas de filtracién, aglomeracién y de bio-
rremediacién que ayuden a paliar este problema.

m Problemas especificos de la degradacion

m de microplasticos

B Los microplésticos pueden ser primarios, cuando se
disefian para tener ese tamafio, o secundarios, cuan-
do provienen de la degradacién de piezas de mayor
tamafio tras su intemperizacién. El primer problema
que plantea su tratamiento es la dispersién de los re-
siduos, asi como la heterogeneidad de su naturaleza
quimica. En algunos casos se forman biopeliculas
que pueden ser colonizadas por microorganismos de-
gradadores, pero adicionarlos a los cuerpos de agua
no es una estrategia viable para resolver el problema
porque el impacto ecolégico podria ser peor.

® Conclusion

m Como hemos visto, se dispone de diversas herra-
mientas biotecnoldgicas para lograr la transformacién
de los pldsticos en nuevos materiales o en energfa.

Las soluciones son multidisciplinarias y es necesario



evaluar el impacto ambiental de cada estrategia, con
el fin de establecer una economia circular que per-
mita degradar biol6gicamente los residuos generados
hasta sus monémeros para su posterior reciclaje, o
bien lograr la degradacién completa (mineraliza-
cién) para generar sustancias orgdnicas no téxicas
que se integren al ambiente. Adicionalmente, con
los diversos tratamientos es factible pensar en méto-
dos para la obtencién de energfa.

Las tareas mds importantes que se deben desarro-
llar para lograr el éxito de las estrategias biotecnolé-
gicas consisten en la caracterizacién de metageno-
mas y comunidades microbianas para identificar a
las enzimas y vias degradativas especificas para cada
tipo de pldstico. Incluso es posible pensar en biorre-
actores para el tratamiento de pldsticos por medio
de microorganismos o sus enzimas. De hecho, en los
proximos dos afios se iniciard en Francia un proceso
enzimitico de degradacién de PET a nivel industrial,
aplicable a otros poliésteres, para procesar miles de
toneladas a la semana. Adicionalmente, existen en-
sayos de produccién de biopldsticos, como polihi-
droxialcanoatos, a partir del crecimiento de biomasa
en plastico. Los microorganismos aislados y selec-
cionados podrdn ser posteriormente incorporados

a sistemas tradicionales, como composteo, rellenos
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