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4. RESUMEN

La contaminacion de los ecosistemas acudticos por microplasticos se constituye en una
amenaza creciente para la seguridad alimentaria humana, pues dichas particulas ingresan a la
cadena alimentaria a través de organismos acuaticos consumidos directamente por el hombre y del
agua empleada como materia prima en la produccién de alimentos. Los métodos convencionales de
remocion, como la filtracién fisica y los tratamientos quimicos oxidativos, tienen limitaciones
técnicas y econdmicas que hacen necesario explorar alternativas bioldgicas. El presente trabajo es
el resultado de una revisién bibliografica descriptiva que tuvo como objetivo evaluar la viabilidad de
la biodegradacidon microbiana como estrategia para la eliminacion de microplasticos con énfasis en
Rhodococcus ruber, comparado con Pseudomonas putida, Bacillus subtilis y Aspergillus niger, sobre
polimeros como el PE, PS y PET, analizando también la inocuidad de los metabolitos generados en el
contexto de la seguridad alimentaria. Los resultados de la revisidn revelan que cada microorganismo
tiene un perfil degradador diferenciado: R. ruber sobresale en la colonizacién y degradacion del PE
a través de la formacion de biofilm; P. putida contribuye al metabolismo de mondmeros
provenientes del PET; B. subtilis promueve la degradacion del PE y PS mediante la produccién de
biosurfactantes; y A. niger muestra las mayores tasas de pérdida de peso sobre PE en condiciones
de laboratorio. Sin embargo, el analisis toxicolégico de los metabolitos intermedios indica que la
mineralizacion completa no siempre tiene lugar, siendo de especial preocupacién los derivados del
PS. La conclusién es que la biodegradacién microbiana es una estrategia prometedora, pero que
antes de su implementacién en la cadena alimentaria se requieren estudios adicionales en

condiciones reales.

Palabras clave: biodegradacién microbiana, ecosistemas acudticos, inocuidad, micropldsticos,

polimeros sintéticos.



5. ABSTRACT

The contamination of aquatic ecosystems by microplastics poses a growing threat to human
food security, as these particles enter the food chain through aquatic organisms consumed directly
by humans and through water used as a raw material in food production. Conventional removal
methods, such as physical filtration and oxidative chemical treatments, have technical and economic
limitations that necessitate exploring biological alternatives. This work is the result of a descriptive
literature review that aimed to evaluate the viability of microbial biodegradation as a strategy for
microplastic removal, with an emphasis on Rhodococcus ruber, compared to Pseudomonas putida,
Bacillus subtilis, and Aspergillus niger, on polymers such as PE, PS, and PET. The safety of the
metabolites generated was also analyzed in the context of food safety. The results of the review
reveal that each microorganism has a distinct degradation profile: R. ruber excels in the colonization
and degradation of PE through biofilm formation; P. putida contributes to the metabolism of
monomers derived from PET; B. subtilis promotes the degradation of PE and PS through the
production of biosurfactants; and A. niger exhibits the highest rates of weight loss on PE under
laboratory conditions. However, toxicological analysis of intermediate metabolites indicates that
complete mineralization does not always occur, with PS derivatives being of particular concern. The
conclusion is that microbial biodegradation is a promising strategy, but further studies under real-

world conditions are required before its implementation in the food chain.

Keywords: microbial biodegradation, aquatic ecosystems, safety, microplastics, synthetic

polymers.



6. INTRODUCCION

La contaminacion por micropldsticos se ha convertido en un problema ambiental de gran
escala que afecta tanto a los ecosistemas acuaticos como a la salud humana. Estas particulas,
definidas como fragmentos de particulas sdlidas sintéticas de 5 mm, derivan de la fragmentacién de
pldsticos de mayor volumen o ingresan directamente al entorno desde envases, cosméticos y textiles
de uso cotidiano (Thevenon et al., 2014). Aunque histéricamente este fendmeno se vinculé casi en
exclusiva a los ecosistemas marinos, la situacion actual demuestra su presencia sostenida en aguas

continentales, redes de agua potable y diversas matrices vinculadas a la industria alimentaria.

Esta dispersion resulta alarmante debido a que el agua constituye como recurso vital. El cual
es considerado un insumo indispensable en todas las etapas de la cadena de produccién de
alimentos. Desde las practicas acuicolas hasta el procesamiento industrial y la potabilizacién, la
calidad hidrica determina de manera directa la inocuidad del producto final. En consecuencia, la
intrusion de microplasticos en estas fuentes hidricas implica que el contaminante puede
incorporarse a los articulos destinados al consumo, elevando el problema ecolégico a un desafio

tangible de salud alimentaria.

Mudltiples investigaciones documentan la infiltracion de estas particulas en alimentos y
bebidas, detectandose en bivalvos, productos del mar y agua de consumo, lo cual ha intensificado
el escrutinio sobre sus repercusiones sanitarias (Smith et al.,, 2018). Los organismos acuaticos
ingieren estas particulas, introduciéndolas en la red trofica y facilitando la exposicién humana a
través de la dieta. Este escenario complejiza la problematica, ya que entrelaza la degradacion del
medio ambiente con la exposicidn crénica de las poblaciones y la urgencia de implementar medidas

preventivas dentro de los sistemas de produccion.



Sumado a la intrusién fisica, existe una profunda preocupacién por la capacidad de los
microplasticos para interactuar fisicoquimicamente con su entorno. Al comportarse como vectores
que adsorben y transportan otros contaminantes quimicos, se reafirma la necesidad de evaluar su
impacto bajo un enfoque higiénico-sanitario, y no solo ecolégico (Prata et al., 2020). Si bien persisten
interrogantes sobre las consecuencias toxicoldgicas a largo plazo, la mera presencia de estos
polimeros en la cadena alimentaria constituye una justificacién ineludible para su investigacion

exhaustiva.

Ante este panorama, se han implementado diversas técnicas fisicas y quimicas para la
remediacion hidrica, tales como la filtraciéon o la oxidacion avanzada. No obstante, su eficacia
presenta limitaciones en funcion de diversas variables. La capacidad de retencion decae
drasticamente frente a particulas de menor tamafio, y varios de estos tratamientos exigen altos
costos energéticos y operativos, acompanados de la generacién de residuos secundarios que
merman su viabilidad ecoldgica (Singh et al., 2021). Por consiguiente, los sistemas convencionales
resultan insuficientes para garantizar la seguridad y sostenibilidad exigidas en los procesos

productivos.

Debido a estas restricciones técnicas, ha surgido un marcado interés en la biodegradacion
microbiana como una alternativa sustentable. Este paradigma no busca aislar el contaminante del
liquido, sino transformarlo metabdlicamente. El proceso se fundamenta en la capacidad de ciertas
cepas para colonizar las superficies plasticas, establecer biopeliculas y secretar enzimas que catalizan
la ruptura estructural del polimero (Danso et al., 2019). Esta dinamica demuestra una prometedora

linea de investigacion en la relacidn de la microbiologia ambiental y alimentaria.
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En la literatura cientifica, destacan agentes biolégicos como Rhodococcus ruber,
Pseudomonas putida, Bacillus subtilis y Aspergillus niger por su potencial degradativo. Estas especies
han demostrado distintas aptitudes para interactuar con fracciones plasticas gracias a su maquinaria
enzimatica, capacidad de formar biopeliculas y adaptabilidad ambiental (da Silva et al., 2024). En
particular, Rhodococcus ruber sobresale por su probada eficacia en la colonizacién y fragmentacion
de polietileno, consoliddndose como un microorganismo de estudio prioritario en esta area (Gilan

et al., 2004).

A pesar de estos hallazgos, la eficacia demostrada en condiciones de laboratorio
experimentales no garantiza una extrapolacidn directa ni inmediata a los entornos de produccion
alimentaria. Subsisten interrogantes criticas respecto al comportamiento de estos microorganismos
en matrices alimentarias complejas, su espectro de accion frente a distintos polimeros y las
condiciones fisicoquimicas éptimas para su metabolismo. Asimismo, es imperativo evaluar la
naturaleza y toxicidad de los compuestos intermedios generados durante la despolimerizacién antes

de avalar estas metodologias desde los estandares de inocuidad.

Por consiguiente, la relevancia de esta temadtica trasciende la simple catalogacion de
microorganismos degradadores; radica en validar la viabilidad y seguridad de estos procesos
bioldgicos en contextos aplicados a la produccién. Abordar los microplasticos desde la microbiologia
de alimentos resulta crucial para vincular la remediacién ambiental con la proteccidn directa del
consumidor, asegurando que la calidad de los recursos hidricos empleados en el procesamiento no

represente un riesgo sanitario.

Para lograrlo, resulta necesario organizar y sistematizar la vasta informacidn existente sobre

estos agentes bioldgicos y su aplicabilidad. Una revision exhaustiva de la literatura permite
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estructurar el conocimiento disperso, contrastar evidencias y exponer las brechas de investigacién
actuales. Paralelamente, proporciona un marco tedrico que clarifique cudles microorganismos y
polimeros cuentan con mayor respaldo cientifico, asi como los obstdculos técnicos que aun deben

superarse para su implementacién segura.

Finalmente, este nivel de analisis sienta las bases tedricas para el desarrollo de estrategias
mas sustentables en el tratamiento de aguas y la industria alimentaria. Frente a la ineficacia de los
métodos convencionales y la incesante expansién de la contaminacién pldstica, resulta légico
priorizar alternativas tecnoldgicas que exhiben un potencial comprobado. Aunque la biodegradacion
microbiana se encuentra en fase de optimizacién y no constituye aun una solucidn definitiva,
representa una linea de investigacion de innegable rigor cientifico y relevancia practica que exige un

estudio detallado.
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7. OBIJETIVOS
7.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad y efectividad de la biodegradacién microbiana con énfasis en
Rhodococcus ruber como estrategia para la eliminacién de microplasticos, con el fin de garantizar la

inocuidad y calidad de los productos alimenticios.

7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar el papel de los sistemas acuaticos como la principal via de ingreso de
micropldsticos a la cadena alimentaria, analizando las limitaciones de los métodos de remocién
convencionales para justificar la implementacion de estrategias bioldgicas.

2. Evaluar la capacidad metabdlica y eficiencia de degradacién de microorganismos
seleccionados con énfasis en Rhodococcus ruber, comparado con P. putida, B. subtilis y A. niger sobre
polimeros como PE, PS y PET en condiciones controladas.

3. Determinar la inocuidad de los productos finales derivados de la biodegradacion
microbiana, evaluando la toxicidad de los metabolitos generados para garantizar que el proceso no

comprometa la seguridad alimentaria humana.
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8. MARCO TEORICO

8.1 SISTEMAS ACUATICOS COMO PRINCIPAL VIiA DE INGRESO DE MICROPLASTICOS A LA
CADENA ALIMENTARIA Y LIMITACIONES DE LOS METODOS DE REMOCION
CONVENCIONALES

8.1.1 LOS SISTEMAS ACUATICOS COMO PRINCIPAL ViA DE INGRESO DE MICROPLASTICOS A
LA CADENA ALIMENTARIA

La presencia de los microplasticos en los sistemas acudticos constituye una de las principales
problematicas ambientales que tienen mayor relevancia en el contexto contemporaneo. Para llegar
a comprender la magnitud e importancia de este tipo de contaminacién es necesario identificar con
precision las fuentes desde las cuales estas particulas se originan y llegan a ingresar a los cuerpos de
agua ya sean estos continentales o marinos. La produccién global de plastico ha sufrido un
crecimiento exponencial desde mediados del siglo XX, pasando de 1.5 millones de toneladas en 1950
a cifras muy elevadas en la actualidad llegando a 400 millones de toneladas anualmente, a pesar de
estas cifras no se ha presentado una reduccién significativa (Pal et al., 2025). Este tipo de produccion
a escalas excesivas, combinada con una gestidn ineficiente de los residuos plasticos, esto ha
provocado que se dé una acumulacién progresiva de material plastico en todos los aspectos
ambientales, de tal manera siendo los ecosistemas acuaticos los receptores finales de una

proporcion significativa de tales desechos.

Los micropldsticos se clasifican en dos categorias basandose en su tipo de origen, estos son:
primarios y secundarios. Los microplasticos primarios son aquellos fabricados deliberadamente a
escala microscdpica los cuales suelen ser usados en productos comerciales, tales como las
microesferas presentes en diversos cosméticos, productos relacionados al cuidado o aseo personal,

detergentes y pesticidas, a su vez también se presenta las microfibras las cuales son desprendidas al
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momento de lavar ropa sintética, generalmente toda esta clase de residuos son denominados como
particulas de polietileno (PE), polipropileno (PP) y poliestireno (PS); por otro lado los microplasticos
secundarios son producidos por diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que al momento de
gue se realizan dan como efecto de la fragmentacion de residuos plasticos primarios (Narwal &

Kakakhel, 2025).

En este caso los micropldsticos primarios son aquellos que mds predominan en el ingreso a
los ecosistemas acuaticos donde se incluyen los océanos, los lagos y rios (McCormick et al., 2020)
de los cuales se crean a través de las descargas de bafios domésticos, a la vez uno los mas grandes
contaminantes diarios son las plantas de tratamiento de aguas residuales ya que tales descargan
alrededor de 65 millones de microplasticos de forma diaria a los medios acudticos (Conley et al.,
2019). Tales cifras son alarmantes, ya que dicha agua tratada se vierte de forma directa en rios y
estuarios, los cuales en diversos casos también son aquellos que abastecen los sistema de

produccion de alimentos de diversos comercios dedicados a tal actividad.

Las escorrentias urbanas constituyen un vector de transporte de suma trascendencia para
el ingreso de contaminantes a los ecosistemas. Durante los episodios de precipitacion, el flujo hidrico
moviliza hacia las redes de drenaje una carga sustancial de microplasticos depositados en superficies
antropizadas, tales como vias de transito, cubiertas arquitectonicas y areas de uso publico. Entre
estos contaminantes destacan, por su volumen, las particulas derivadas de la abrasiéon de
neumaticos, los polimeros integrados en materiales de construccidn, los recubrimientos de
sefializacién vial y los detritos pldsticos derivados de una gestién ineficiente de residuos sélidos (Pal
et al., 2025). A este fendmeno se afiade una fuente que histéricamente ha sido subestimada: la
lixiviacién de microfibras provenientes del lavado de textiles sintéticos compuestos por polimeros

como el poliéster, el nailon y el acrilico. Durante los ciclos de lavado, estos materiales desprenden
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miles de unidades fibrosas que eluden los sistemas de filtracion domésticos, incorporandose
directamente a los efluentes de alcantarillado. Diversas investigaciones documentaron que una
carga de 6 kg de prendas sintéticas puede liberar alrededor de 700.000 microfibras por ciclo de
lavado, dependiendo del tipo de tejido, lo que posiciona a la industria textil como una de las fuentes

mas relevantes de micropldasticos en los ecosistemas acuaticos (Napper & Thompson, 2016).

A escala global, se ha calculado que entre 4.8 y 12.7 millones de toneladas de residuos
plasticos provenientes de diversas actividades costeras ingresan a los océanos cada afio a través de
las multiples rutas ya mencionadas, siendo precisamente los rios los principales conductores de esta
transferencia desde el continente hacia el ambiente marino. Los rios actdan como corredores de
transporte que van concentrando los aportes de multiples fuentes tanto difusas como puntuales
ubicadas a lo largo de sus cuencas hidrograficas, desembocando en zonas costeras y estuarinas de
alta productividad bioldgica y gran valor pesquero (Ali et al., 2024). Una vez presentes en el entorno
marino, las corrientes ocednicas se encargan de redistribuir dichas particulas a una escala
practicamente planetaria, lo cual explica en gran medida el hallazgo de microplasticos incluso en
regiones remotas como el Artico, la Antartida y en las zonas mas profundas del mar (Yadav et al.,
2025), evidenciando con esto que ningun ecosistema acuatico ha quedado exento de esta forma de

contaminacion.

Life cycle and adverse effects of MPs
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Figura 1. Dindmica de los micropldsticos en sistemas acudticos: formacion, impacto en la cadena alimentaria y
alternativas de remediacion. Fuente: (Ali, Elsamahy, Al-Tohamy, & Sun, 2024)
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8.2 LIMITACIONES DE LOS METODOS CONVENCIONALES DE REMOCION DE MICROPLASTICOS

La eliminacion de microplasticos del agua potable y su uso en industrias de alimentos es,
actualmente, un tema de particular importancia. Las estructuras creadas para la purificacion del
agua en el pasado no estan preparadas para manejar problemas similares a los que estamos
enfrentando, ya que fueron creadas para eliminar sustancias como sélidos suspendidos, turbiedad,
materia organica y microorganismos. Esto ha mostrado una limitacién frente a la multiforme
variedad de tamafios, formas y composiciones de particulas de plasticos (lyare et al., 2020). A pesar
de que la tecnologia convencional puede mitigar los efectos de las particulas, son pocos los casos en
los que las pequefias y minusculas fracciones son erradicadas. Por lo general, el plastico no se elimina
del sistema, sino que se traslada a otras fases, siendo depositado en lodos u otro residuo
concentrado. Es necesario buscar alternativas, por ende, que suplan las deficiencias de las

tecnologias convencionales (lyare et al., 2020).

En la categoria de barreras fisicas, tenemos la filtracién como la herramienta principal.
Utiliza mallas y membranas para retener las particulas. Sin embargo, sus limitaciones se vuelven
evidentes cuando se trata de particulas muy pequefias y microplasticos (Ali et al., 2024). En la
practica, las minusculas particulas causan complicaciones operativas, como la colmatacién vy
ensuciamiento constante que reducen la fluidez del sistema. La alta eficiencia de algunos filtros no
garantiza una solucion, ya que depende en gran medida de las condiciones de las aguas tratadas y
de su correcto funcionamiento integral (Negrete Velasco et al., 2025). Por su parte, la sedimentacion
también tiene su limitacién en la misma direccién, debido a la base gravitatoria del proceso.
Asumiendo que todas las particulas caeran al fondo, olvida que muchos polimeros comunes, tales

como el polietileno y el polipropileno, tienen densidad muy baja que les permite flotar. Ademas,
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mientras que las esferas pueden ser separadas de este modo con facilidad, las fibras y otras formas
irregulares evaden esta etapa (lyare et al., 2020). Como ultimo método en esta categoria, la flotacion
por aire disuelto trata de levantar particulas con ayuda de microburbujas de aire, aunque su
eficiencia varia mucho en dependencia de la morfologia, rugosidad y tipo del plastico, por lo que no

se puede hablar de una tecnologia universal (Swart et al., 2022).

Considerando los aspectos quimicos de eliminacién, la coagulacion-floculacion es una
metodologia estudiada extensivamente hasta ahora debido a su uso cotidiano en la mayoria de
potabilizadoras de agua. Su principal idea es la neutralizacion de cargas para la formacién de
conglomerados y su posterior eliminacion. La dificultad de este método estd en que no existe una
receta Unica. Hay que ajustarse cuidadosamente a la combinacién de tipos de coagulante, pH,
presencia de materia orgdnica y propiedades del plastico, que pueden variar en cada caso particular.
Menores cambios en los procedimientos afectan significativamente los resultados obtenidos
(Wisniowska et al., 2024). Un factor aun mas preocupante es que este método tampoco elimina
completamente el contaminante, sino que sdlo lo transforma en lodo junto con otros elementos.
Este hecho causa el aumento de problemas operativos en las etapas siguientes del tratamiento y
aumenta la carga contaminante de lodos. Al mismo tiempo, la eliminacién en si misma no es

completamente eficiente y puede impedir procedimientos como la ultrafiltracion.

Por lo tanto, se considera otra opcién. Para una eliminacién mas activa del problema, se
propuso utilizar métodos de oxidacion avanzada como ozonacion o Fenton, los cuales deben eliminar
plasticos por medio del uso de reactivos altamente activos. La idea parece buena, ya que la
mineralizacion total raras veces es alcanzada. En general, los tratamientos de este tipo proporcionan
solo una oxidacion superficial o el rompimiento del material a particulas aun mas pequefias (Jeong

et al., 2023). Muchos de sus éxitos son el resultado de trabajo en laboratorio que, de hecho, es
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imposible reproducir. El verdadero peligro consiste en la posible formacién de compuestos
intermedios desconocidos que, por otra parte, podrian crear un mayor nimero de microparticulas
para retirar. Sumando a esto el alto costo energético y uso de reactivos bajo estricto control de los
procesos, es facil entender que estos procedimientos deben ser aplicados con mucha cautela (Dos

Santos et al., 2023).

Los microplasticos, cuya eliminacién es problematica y requiere enfoques totalmente
nuevos, constituyen el taldn de Aquiles de estos métodos. Estas particulas son estables, muestran
un cadtico movimiento browniano y pueden facilmente pasar las barreras fisicas establecidas. A
pesar de la implementacion de modernizacion en las plantas de potabilizacion de agua, los
microplasticos, se mantienen como una fuerte amenaza para el agua potable (Xu et al., 2024).
Tratamientos convencionales, utilizados para mayores fracciones del plastico, en el caso de las
microplasticos resultan inadecuados, por lo que nuevas metodologias deben ser consideradas. Todas
estas evidencias representan la existente infraestructura ya no corresponde a las modernas
demandas en términos de agua de alta calidad. Elevado costo, simple transferencia al lodo e
incapacidad para retirar microplasticos hacen estas tecnologias insuficientes como Unica alternativa.
Para la proteccidn del recurso, se necesita encontrar otras metodologias emergentes y auxiliares,

por ejemplo, biodegradaciéon microbiana (Ali et al., 2024).

8.3 LA BIODEGRADACION MICROBIANA COMO ALTERNATIVA SOSTENIBLE: JUSTIFICACION DE
SU IMPLEMENTACION

Los tratamientos convencionales para el agua tienen limitaciones, no solo basta con separar
los microplasticos fisicamente. También hay que considerar estrategias para transformarlos. Los
métodos tradicionales son costosos y generan residuos secundarios. Entonces, es necesario

considerar alternativas mas sostenibles (Yadav et al., 2025). Los métodos biolégicos son una opcidn
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prometedora. Utilizan mecanismos naturales para reducir la permanencia de contaminantes en el
ambiente. Esto se debe a que ciertos microorganismos, como bacterias y hongos, pueden
descomponer materiales plasticos (Khurana et al., 2025). El proceso comienza con la adhesion de
los microorganismos a la superficie del plastico. Luego, se forman biopeliculas y se liberan enzimas

gue debilitan la estructura del material (Sivan et al., 2006).

Un ejemplo es la bacteria Rhodococcus ruber la cual puede colonizar y degradar el
polietileno de manera paulatina (Sivan et al., 2006). La biodegradacion microbiana es sostenible, ya
gue no requiere de condiciones extremas de operacion ni de compuestos quimicos agresivos.
Ademas, busca transformar el material en lugar de trasladarlo a otras matrices (Yadav et al., 2025).
La biodegradacion microbiana es una opcién valiosa para complementar los sistemas tradicionales
de tratamiento. Es especialmente Util en casos donde estos sistemas tienen limitaciones técnicas o
ambientales. En la industria alimentaria, esta alternativa es particularmente relevante ya que

permite pensar en estrategias mas sostenibles y seguras (Ullah et al., 2024).

Aunque su aplicacion a gran escala requiere mayor respaldo cientifico, la literatura reciente
destaca el potencial de microorganismos como Rhodococcus ruber para contribuir al control de la
contaminaciéon en matrices relacionadas con la produccién de alimentos (Ullah et al., 2024). Sin
embargo, la viabilidad de esta tecnologia no depende solo de identificar microorganismos capaces
de degradar plasticos. También hay que comprender qué ocurre con las sustancias que se generan
durante ese proceso. La actividad metabdlica produce nuevos compuestos que deben ser
analizados. Por lo tanto, es importante revisar los posibles efectos de los productos derivados de la

biodegradacion microbianay analizar su relacion con la inocuidad alimentaria (Khurana et al., 2025).
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Figura 2 Vias de degradacion microbiana de los residuos pldsticos.Fuente: (Lv et al., 2024)

8.4 CAPACIDAD METABOLICA Y EFICIENCIA DE BIODEGRADACION MICROBIANA DE
MICROPLASTICOS: ANALISIS COMPARATIVO DE RHODOCOCCUS RUBER, PSEUDOMONAS
PUTIDA, BACILLUS SUBTILIS Y ASPERGILLUS NIGER SOBRE POLIMEROS SINTETICOS EN
CONDICIONES CONTROLADAS

8.4.1 MECANJSMOS METAI'B(")LICOS Y ENZIMATICOS IMPLICADOS EN LA BIODEGRADACION
DE POLIMEROS SINTETICOS
Es necesario conocer qué ocurre a nivel bioquimico desde el momento que la célula
microbiana entra en contacto con la superficie plastica para poder evaluar la eficiencia de cualquier
microorganismo en la degradacion de microplasticos. Este proceso no es instantaneo ni sencillo, ya
gue implica una serie de sucesos fisicos, quimicos y metabdlicos, que se producen de forma
progresiva y dependen tanto de las caracteristicas del polimero como de las capacidades enzimaticas

del microorganismo de que se trate.

La creacion de una biopelicula, que ocurre después de que los microorganismos se adhieren
a la superficie plastica, es el primer acontecimiento que inicia la biodegradacién. Se cree que esta
etapa es esencial porque posibilita que el microorganismo tenga un contacto estrecho y duradero

con el sustrato polimérico, lo cual es esencial para que las enzimas extracelulares puedan operar de
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manera efectiva sobre la superficie del polimero. La formacion del biofilm no es un evento fortuito,
sino que estd mediada por la superficie de la célula bacteriana, que es hidrofdbica. Esto permite que
el biofilm se adhiera a superficies con una naturaleza hidrofdbica similar, como los plasticos comunes
(Sivan, 2011). Se documentd con exactitud esta dinamica para Rhodococcus ruber en una de las
primeras investigaciones acerca de la biodegradacion microbiana del polietileno. (Gilan et al., 2004)
encontraron que la cepa C208 de esta bacteria "produjo una biopelicula en la superficie del
polietileno y descompuso hasta un 8% (en términos gravimétricos) de la poliolefina durante un
periodo de incubacién de 30 dias", lo cual fue una prueba temprana y clara de la intima conexién

entre el desarrollo de biopeliculas y la actividad degradativa en dicha especie.

Después de que se establece el biofilm, los microorganismos empiezan a segregar un
conjunto de enzimas extracelulares que tienen como funcidn iniciar la despolimerizacién del
pldstico, es decir, la ruptura de los enlaces covalentes que unen entre si las cadenas poliméricas de
alta masa molecular. El tipo de enzimas involucradas depende del tipo de polimero sobre el que
actuan vy, actualmente, la literatura cientifica reconoce al menos cuatro familias enzimaticas como
las mds importantes en este proceso: las lacasas, las hidroxilasas de alcanos, las esterasas y las
lipasas (Ghatge et al., 2020; Putcha & Kitagawa, 2024). En el caso particular del polietileno (PE),
segln los datos disponibles, las lacasas y las hidroxilasas de alcanos son los biocatalizadores que han
resultado mas relevantes. Los estudios de acoplamiento molecular han permitido detallar el
funcionamiento de estos sistemas: la lacasa interactlia con la superficie del PE y cataliza una serie
de transferencias electrénicas que conducen a la incorporacién de grupos funcionales oxigenados
principalmente alcoholes y aldehidos sobre la cadena polimérica, desencadenando su progresiva
despolimerizacién (Ghatge et al., 2020; Putcha & Kitagawa, 2024). Las hidroxilasas de alcanos

(familia AlkB) por su parte oxidan las cadenas de n-alcanos hasta dar los correspondientes alcoholes
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y acidos carboxilicos, los cuales son metabolizados posteriormente mediante la ruta de la B-

oxidacién (Ghatge et al., 2020).

Cabe hacer especial énfasis en el rol de los grupos carbonilo en la iniciaciéon de la
biodegradacién del PE. Se ha documentado que la fotooxidacion previa del polimero, ya sea por
exposicidn a radiacidon UV ambiental o por tratamientos de laboratorio, genera residuos carbonilicos
sobre la superficie del plastico que actian como sitios de ataque preferencial para las enzimas
microbianas. (Ghatge et al., 2020) comprobaron que “en los espectros FTIR del PE fotooxidado con
UV incubado con la cepa C208 de Rhodococcus ruber se aprecié que la formacion de los residuos
carbonilicos en la superficie del PE fotooxidado desempefia un papel importante en el inicio de la
biodegradacion”. Esta observacion tiene implicaciones practicas importantes: sugiere que el grado
de oxidacion ambiental preexistente en los micropldsticos condiciona en parte la velocidad a la cual
los microorganismos pueden iniciar su degradacion en condiciones reales, lo que explica por qué
particulas de plastico mas envejecidas o expuestas al sol resultan en general mds susceptibles a la

accidon microbiana que los plasticos virgenes.

Los mecanismos enzimaticos descritos para el poliestireno (PS) son diferentes, pero igual de
complejos. Las revisiones mas recientes sobre la bioquimica de degradacidon de plasticos han
sefialado que las peroxidasas y las lacasas son las enzimas responsables principalmente de la
oxidacién en los carbonos a y B de la cadena del PS, mientras que las lipasas y esterasas juegan un
papel indispensable en la escisién de la cadena polimérica (Gates & Crook, 2024). Investigaciones
realizadas con Pseudomonas spp. obtenidas del intestino de larvas de Zophobas atratus
demostraron que la inhibicidn de estas enzimas causo que el microorganismo no pudiera degradar
el PS, lo que verificé de manera experimental su papel fundamental en este proceso (Austin et al.,

2018; Han et al., 2017). Ademas, se ha sugerido que las dioxigenasas de apertura del anillo aromatico
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actlan como ruta secundaria en el catabolismo de PS, aunque esta ruta parece ser menos
predominante que la oxidacidn en las posiciones a y B de la cadena principal. A continuacién se

muestran las rutas metabdlicas de los plasticos PS.
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Figura 3 Rutas metabdlicas de los pldsticos de poliestireno (PS). Fuente: (Lv et al., 2024).

El caso del tereftalato de polietileno (PET) es probablemente el mejor caracterizado a nivel
molecular. En 2016, el descubrimiento de Ideonella sakaiensis, una bacteria capaz de utilizar el PET
como fuente de carbono y energia, cambié por completo la comprension cientifica de Ia
biodegradacion de este polimero al identificar por primera vez una enzima especifica para su
hidrdlisis: la PETasa. Esta enzima, perteneciente a la familia de las serin hidrolasas, actua a través de
un mecanismo de dos pasos catalizado por una triada catalitica tipica de enzimas hidrolasas (Ser-
His-Asp) en su sitio activo, liberando como productos intermedios el bis-hidroxietil tereftalato (BHET)
y el mono-hidroxietil tereftalato (MHET), que son procesados posteriormente por una segunda

enzima llamada MHETasa hasta obtener los mondmeros finales: acido tereftalico y etilenglicol
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(Austin et al., 2018; Han et al., 2017). Como sefialan (Danso et al., 2019), "las enzimas disponibles
actuan principalmente sobre los polimeros de alto peso molecular de tereftalato de polietileno (PET)
y poliuretano basado en éster (PUR)", lo que en la practica implica que el PET es actualmente el
polimero sobre el cual hay mayor claridad sobre los mecanismos de degradacién enzimatica, a
diferencia de los polimeros como el PE y el PS, cuyas vias de catabolismo microbiano siguen siendo
motivo de debate e investigacion activa. A continuacién de detallan las rutas metabdlicas de los

plasticos de tereftalato de polietileno (PET).
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Independientemente de los mecanismos especificos de cada polimero, es importante hacer
notar que la biodegradaciéon microbiana de los plasticos, generalmente, no opera como un proceso
de una sola etapa ni depende de la accidon de un Unico sistema enzimatico. Por el contrario, los
estudios actuales revelan un proceso en cascada que comienza con la adhesion celular y la formacién
del biofilm y continlda con la accién de enzimas oxidativas extracelulares que modifican la superficie
del polimero y reducen su masa molecular, para terminar con la asimilacién intracelular de los
oligdmeros y mondmeros generados, que son incorporados al metabolismo central del
microorganismo como fuentes de carbono y energia (Amobonye et al., 2021; Ghatge et al., 2020).
Esta naturaleza secuencial y multienzimatica del proceso explica por qué las condiciones
ambientales tales como temperatura, pH, disponibilidad de oxigeno y la presencia de coinductores

metabdlicos tienen una influencia tan determinante sobre la eficiencia global de la biodegradacion.

8.4.2 EFICIENCIA° DEGRADADORA COMPARATIVA DE RHODOCOCCUS RUBER,
PSEUDOMONAS PUTIDA, BACILLUS SUBTILIS Y ASPERGILLUS NIGER SOBRE PE, PS Y
PET.

Establecidos los mecanismos bioquimicos generales que sustentan la biodegradacion de los
polimeros sintéticos, resulta pertinente analizar de forma comparativa, el desempefio de cada uno
de los microorganismos seleccionados frente a los tres tipos de plastico de mayor relevancia en la
cadena alimentaria, a saber, el polietileno (PE), el poliestireno (PS) y el tereftalato de polietileno
(PET), cuando se enfrentan a ellos experimentalmente. De esta comparaciéon depende en gran
medida la viabilidad de seleccionar o combinar cepas para su aplicacidon en contextos reales de
tratamiento de agua y seguridad alimentaria. De entrada se debe indicar que los datos disponibles
muestran diferencias notables entre microorganismos, pero también entre estudios llevados a cabo

con la misma cepa, lo que se explica por las variaciones en los materiales plasticos empleados, los
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métodos de medicién y las condiciones experimentales aplicadas en cada investigacién (Tao et al.,

2023).

8.4.3 RHODOCOCCUS RUBER PRINCIPAL COLONIZADOR DEL POLIETILENO

Rhodococcus ruber es uno de los microorganismo con mayor evidencia reportada en la
literatura cientifica como una cepa bacteriana con mayor potencial en la degradacion de polietileno.
Las primeras caracterizaciones experimentales serias datan de la década del 2000, cuando Sivan et
al., (2006) reportaron que la cepa C208 de esta bacteria "degradé el polietileno a una tasa de 0,86%
por semana (r’=0,98)" con adherencia inmediata a la superficie del poliolefin y formacién de
microcolonias organizadas en estructuras tridimensionales maduras a los 20 dias de incubacién.
Aunque esta tasa puede parecer modesta en términos absolutos, la consistencia estadistica del dato
reflejada en el alto coeficiente de determinacién reportado y la capacidad demostrada de mantener
un biofilm viable por mas de 60 dias la convierten en un resultado de referencia en la literatura sobre

biodegradacién de PE (Sivan et al., 2006).

Estudios posteriores confirmaron estos hallazgos. Sivan & Mor, (2008) continuaron
trabajando con la cepa C208, y mostraron que también presenta alta afinidad por el poliestireno,
formando biofilm sobre su superficie e induciendo una biodegradacién parcial del polimero, con
pérdidas de peso del 0,8% en peliculas de PS tras ocho semanas de incubacién. Aunque pequefio,
este valor es importante si se considera que hasta ese momento se pensaba que el PS practicamente
no se biodegradaba (Sivan & Mor, 2008). La variabilidad entre estos y otros valores reportados en la
literatura es un patrén ampliamente reconocido: las tasas de biodegradacion del PE medidas como
pérdida de peso variaron considerablemente entre 1,8 y 36%, debido a diferencias en los materiales
pldsticos utilizados, la duracidn de la incubacion y los métodos de caracterizacién utilizados en cada

investigacion (Tao et al., 2023).
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En cuanto a las condiciones éptimas para R. ruber, la cepa C208 crece bien a temperaturas
de 25 a 37°Cy a un pH cercano a la neutralidad (6,5-7,5). Su alta hidrofobicidad superficial celular
regula la adhesidn inicial al PE, y se ha demostrado que la presencia de grupos carbonilo en la
superficie del polimero los cuales generados por fotooxidacidn previa que acelera significativamente
la tasa de degradacion (Ghatge et al., 2020). Su principal limitacién radica en que la degradacién
ocurre esencialmente en la superficie del polimero, lo que da lugar a tasas netas de pérdida de masa
relativamente bajas cuando se evallan en periodos cortos, posiblemente subestimando su efecto

real sobre la modificaciéon estructural del polimero (Putcha & Kitagawa, 2024).

8.4.4 PSUEDOMONAS PUTIDA Y SU VERSATILIDAD METABOLICA ORIENTADA AL PET

La fortaleza de R. ruber radica principalmente en la colonizacion y degradacién del PE,
mientras que la fortaleza de Pseudomonas putida es especialmente notable en su capacidad
metabdlica para procesar los mondmeros generados por la hidrdlisis del PET. En cuanto a la
degradacién directa del polimero, P. putida no produce de forma nativa las enzimas PETasa o
MHETasa necesarias para hidrolizar el PET, pero su valor radica en que puede metabolizar
eficientemente el acido tereftdlico (TPA) y el etilenglicol (EG), que son precisamente los productos
finales de dicha hidrélisis y que son inhibidores para otros microorganismos del consorcio

(Brandenberg et al., 2022).

Esta funcion fue probada experimentalmente por Qi et al., (2021) en un trabajo publicado
en Frontiers in Microbiology, donde se construyd un consorcio artificial de cuatro especies que
consistia en dos cepas de B. subtilis modificadas para secretar PETasa y MHETasa, Rhodococcus jostii

para reducir la inhibicién por TPA, y P. putida para metabolizar el EG. Los resultados mostraron que
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“con el consorcio de cuatro especies, la pérdida de peso de la pelicula de PET alcanzé el 23,2% a
temperatura ambiente.”, lo que representa una mejora considerable con respecto al 13.6%
conseguido con sélo las dos cepas de B. subtilis. Este dato subraya una cosa importante que P. putida
no funciona como degradador primario del PET, sino como facilitador metabdlico, lo que hace que

el proceso global sea mas eficiente eliminando cuellos de botella inhibidores.

Las condiciones éptimas para que P. putida muestre estas habilidades se encuentran a
temperaturas de 30 a 37 °C, con un pH de aproximadamente 7,5 y en presencia de fuentes
adecuadas de nitrogeno y minerales (Brandenberg et al., 2022). También posee fortaleza gracias a
su resistencia frente a condiciones ambientales variables y su amplio arsenal metabdlico,
caracteristicas que la han consolidado como organismo de referencia en bioprocesos industriales.
Su limitacion mas evidente, sin embargo, es que requiere ingenieria metabdlica o combinacién con
otras cepas para lograr una degradacién completa del PET, ya que por si sola no puede romper la

cadena polimérica original (Wilkes & Aristilde, 2017).

8.4.5 BACILLUS SUBTILIS: GENERALISTA CON POTENCIAL BIODEGRADADOR DE PS Y PE

Lo que diferencia a Bacillus subtilis de los anteriores, es que es una bacteria esporulante con
una gran capacidad de produccién de biosurfactantes, en particular la surfactina, que disminuye la
tension superficial entre la célula y el polimero, mejorando la accesibilidad enzimatica a la superficie
plastica en forma notable. Esta caracteristica la hace especialmente util para la degradacién de

pldsticos con alta hidrofobicidad como el PE y el PS (Vimala & Mathew, 2016).

Los datos experimentales especificos muestran que la inoculacion de peliculas de PE

pretratadas con luz UV junto con B. subtilis y su biosurfactante dio lugar a una pérdida de peso del
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9,26% en 30 dias, a 32°Cy 180 rpm de agitacion, tal y como demostraron (Vimala & Mathew, 2016).
Por otra parte, un estudio que evalué tres cepas bacterianas sobre materiales plasticos reportd que
“después de 20 dias de biodegradacidn...B. subtilis ATCC 6051, el porcentaje de pérdida de peso
plastico fue...30%”, siendo la cepa con mayor eficiencia comparada frente a Bacillus cereus ATCC
11778 y Staphylococcus aureus ATCC 25923 en el mismo experimento (Tousizadeh et al., 2025).
Ademas, (Kim et al., 2025) observaron que en la cepa B. subtilis DCP0O4 habia una relacion positiva
entre la actividad de lacasa y peroxidasa de manganeso y la pérdida de peso medible en peliculas de
polietileno de baja densidad (LDPE), lo que confirma el papel enzimatico directo de esta bacteria en

la degradacion del PE.

En el caso de PS, los resultados con B. subtilis son mas variables. Investigaciones recientes
demuestran que la actividad degradadora se ve favorecida por condiciones de temperatura que
oscilan entre los 28 y los 37 °C, y un pH éptimo de 6,5-7,0 (Al-Otaibi et al., 2025; da Silva et al.,
2024). Su principal ventaja respecto a otras cepas es la produccion de biosurfactantes y esporas, que
le confieren resistencia a condiciones adversas y facilitan su aplicacion en ambientes con variabilidad
fisicoquimica. De forma nativa, su actividad sobre PET es escasa, como limitacion, y requiere
modificacidn genética para expresar hidrolasas especificas, como fue demostrado en el consorcio de

(Qietal., 2021).

8.4.6 ASPERGILLUS NIGER COMO HONGO CON MAYOR EFICIENCIA SOBRE PE

Dentro del grupo de los microorganismos evaluados, Aspergillus niger ocupa una posiciéon
particular: es el Unico hongo del conjunto, y su arsenal enzimatico difiere sustancialmente del de las

bacterias anteriores. Produce lacasa, peroxidasa de manganeso, esterasas y cutinasas, un conjunto
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de enzimas que lo convierte en uno de los microorganismos con mayor potencial documentado para

la degradacion del PE (Khatua et al., 2024)

Los datos experimentales mas recientes son llamativos, segin Ahmed et al., (2025) que
publicaron en la revista Polymers (MDPI) un estudio en el que se menciona: " tras un mes en medio
liquido, A. niger indujo una pérdida de peso del polietileno del 45,62 + 0,21 %.", mientras que en
suelo la pérdida de peso fue de 9,09% tras dos meses. Los anadlisis de termogravimetria (TGA),
espectroscopia FTIR y microscopia electronica de barrido (SEM) confirmaron cambios estructurales
consistentes con una degradacion real del polimero, no solo modificaciones superficiales. Estos
valores son considerablemente superiores a los reportados para las tres bacterias anteriores en
condiciones similares, lo que posiciona a A. niger como el microorganismo con mayor eficiencia

bruta sobre PE dentro del grupo analizado.

No obstante, esta eficiencia viene acompafada de limitaciones importantes. A diferencia de
las bacterias, los hongos filamentosos como A. niger requieren condiciones de humedad especificas,
mayor tiempo de colonizacién inicial, y en muchos casos pretratamiento fisico o térmico del
polimero para alcanzar tasas de degradacion elevadas. Cabe mencionar que Khatua et al., (2024)
documentaron que A. niger requeria tratamiento térmico previo del HDPE a 70°C por 10 dias para
mostrar capacidad degradadora significativa. Adicionalmente, su aplicacién en matrices alimentarias
o sistemas de tratamiento de agua que plantea interrogantes sobre seguridad que no se presentan
con las cepas bacterianas, dado que algunos hongos del género Aspergillus son productores

conocidos de micotoxinas.
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8.4.7 SINTESIS DE LAS COMPARACIONES

Tomando en conjunto la evidencia disponible, puede afirmarse que cada microorganismo
presenta un perfil de eficiencia diferenciado y complementario. R. ruber es el colonizador mas
robusto del PE con evidencia de larga data. Mientras que P. putida aporta versatilidad metabdlica
indispensable en consorcios de degradacion de PET. Por otro lado B. subtilis ofrece ventajas practicas
por su produccién de biosurfactantes y resistencia como esporulante. Y A. niger presenta las tasas
de pérdida de masa mas altas sobre PE en condiciones de laboratorio, aunque con requerimientos
de pretratamiento y consideraciones de seguridad que no deben pasarse por alto. Que ninguna cepa
sea universalmente superior en todos los polimeros y condiciones refuerza la idea de que las
estrategias bioldgicas mas prometedoras para su aplicacién en seguridad alimentaria apuntan hacia
el uso de consorcios microbianos que combinen las fortalezas de cada organismo, mas que hacia

soluciones monoculturales (Qi et al., 2021).

Comparacion de microorganismos con potencial de biodegradacion de microplasticos

Resumen comparativo de Rhodococcus ruber, Pseudomonas putida, Bacillus subtilis y Aspergillus niger

Rhodococcus ruber Pseudomonas putida Bacillus subtilis Aspergillus niger
Rol principal Rol principal Rol principal Rol principal
 Principal colonizador de PE. « Versatilidad metabdlica orientada al PET.  Generalista con potencial en PE y PS. » Hongo con mayor eficiencia reportada
sobre PE.

Fortalezas Fortalezas Fortalezas Fortalezas

* Adhesion inmediata al PE. * No degrada PET de forma primaria. * Produce surfactina. + Produce lacasa, peroxidasa de

* Formacién de biofilm y * Metaboliza TPA y EG. * Reduce la tension superficial manganeso, esterasas y cutinasas
microcolonias 30 o Reduce cuellos de botella en * Mejorala il i o Alta pérdida de peso en PE.

» Biofilm viable > 60 dias. * Esporula y resiste condiciones variables.

Desemperio reportado Desempefio reportado Desempeiio reportado Desempeiio reportado

* PE: 0,86%/semana. » Consorcio con 4 especies: 23,2% de * PE + pretratamiento UV: 9,26% en * PE en medio liquido: 45,62 £ 0,21%

* PS: 0,8% en 8 semanas. pérdida de peso de PET. 30 dias. en 1 mes.

* PE: variacion reportada * Solo B. subtilis modificadas: 13,6%. ¢ Otra cepa: 30% en 20 dias. o PE en suelo: 9,09% en 2 meses.
1,8-36% segun estudio. * PS: actividad variable.

Condiciones optimas Condiciones dptimas Condiciones éptimas Condiciones favorables

o 25-37 °C. « 30-37°C. . 28-37°C * Humedad especifica.

« Mayor tiempo de colonizacién

+ pH6,5-7,5. o pH~75. o pH 6,5-7,0.
« Los grupos carbonilo en PE SR 5 o * Enslgince casce rquers

> | | » equiere nitrégeno y minerales. pretratamiento térmico

fotooxidado aceleran la degradacion. (HDPE 70 °C por 10 dias)
Limitacion Limitacion Limitacién Limitacién
* La degradacién ocurre principalmente + Necesita consorcio o ingenieria * Actividad nativa sobre PET escasa; « Posibles preocupaciones de seguridad

en la superficie del polimero. metabélica para degradacién completa requiere modificacion genética para PET. por micotoxinas.

del PET.
Conclusiones comparativas
Mejor colonizador de PE: Mejor facilitador metabélico de PET: Mayor versatilidad en PE/PS: Mayor eficiencia bruta sobre PE:
Rhodococcus ruber Pseudomonas putida Bacillus subtilis Aspergillus niger
Los porcentajes provienen de estudios y distintas; la es orientativa y no representa equivalencia directa entre ensayos.

Figura 5 Comparacion de microorganismos con potencial de biodegradacion de micropldsticos: EL grafico representa una
comparacién de la capacidad degradadora de varios microorganismos destacando varios puntos como los son, fortalezas,
desempefio reportado en la literatura cientifica, la condiciones dptimas por cada microorganismo, y aquellas limitaciones
que se presentaron. Fuente: Elaboracion propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026.
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8.4.8 FACTORES AMBIENTALES Y CONDICIONES DE CULTIVO QUE DETERMINAN LA
EFICIENCIA DE LA BIODEGRADACION

Saber qué microorganismo es el que degrada mejor qué polimero es sélo la mitad de la
ecuacion. La otra mitad, igualmente determinante, es conocer bajo qué condiciones ese
microorganismo puede desplegar plenamente su capacidad metabdlica. La eficiencia de
biodegradacion de los plasticos no depende solo de las caracteristicas intrinsecas del
microorganismo y del tipo de polimero, sino también de una serie de variables ambientales y de
cultivo que actuan de forma interconectada, y que de no ser optimizadas adecuadamente pueden
reducir drasticamente e incluso anular la actividad degradadora. Tal como documentan (Yadav et al.,
2025), “los parametros ambientales tales como temperatura, pH, disponibilidad de oxigeno y
concentracion de nutrientes afectan de forma importante la tasa y el alcance de la degradacion
microbiana”, por lo que el control de estas variables se constituye en un componente central de
cualquier estrategia bioldgica aplicada. El proceso general de biodegradacién microbiana de

microplasticos puede resumirse en cinco etapas iniciales tal como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 6 llustracién general del mecanismo de degradacién de micropldsticos por parte de microorganismos. Fuente:
(Yadav et al., 2025).
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8.4.9 TEMPERATURA, PH Y DISPONIBILIDAD DE OXIGENO

La temperatura es quiza el factor mas estudiado en relacién con la actividad degradadora
microbiana de los plasticos. Su influencia se produce a nivel de dos procesos simultaneos, por un
lado afecta directamente la estabilidad y actividad catalitica de las enzimas extracelulares secretadas
por los microorganismos vy, por otro, modifica las propiedades fisicas del polimero, incluyendo su
cristalinidad, viscosidad superficial y movilidad de las cadenas poliméricas (Mohanan et al., 2020).
Por lo general, los microorganismos mesofilos tales como R. ruber, P. putida y B. subtilis presentan
rangos 6ptimos de actividad entre 25 y 37°C, mientras que temperaturas superiores a 45°C pueden
desnaturalizar sus enzimas clave e inhibir el proceso. En el caso de A. niger, su rango éptimo se
encuentra entre 25 y 30 °C, temperatura a la cual su produccién de lacasa y peroxidasa de
manganeso alcanza su maxima expresién (Ahmed et al., 2025). Debajo de estos umbrales las tasas
metabdlicas se reducen mucho, lo que explica por qué la biodegradacion de pldsticos en ambientes
frios como océanos polares o aguas profundas es extremadamente lenta comparada con la

observada en laboratorio (Mohanan et al., 2020).

El pH del medio donde se cultivan las bacterias influye directamente sobre la conformacidn
tridimensional de las enzimas degradadoras y, por lo tanto, sobre su actividad catalitica. Los valores
de pH alejados del dptimo alteran la carga eléctrica de los restos del sitio activo enzimatico,
disminuyendo su afinidad por el sustrato polimérico. Los rangos de pH reportados como éptimos
para las cepas bacterianas estudiadas oscilan entre 6,5y 7,5, siendo el pH neutro el punto de mayor
eficiencia para la mayoria de las enzimas involucradas en la degradacién de PE y PS (da Silva et al.,
2024). Para PETasa de I/deonella sakaiensis y sus homdlogos expresados en B. subtilis modificado,

estudios recientes han demostrado que valores de pH cercanos a 8,0 incrementan la actividad
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hidrolitica sobre PET, posiblemente por efecto sobre la estabilidad del sitio activo serinico (Yadav et

al., 2025).

La disponibilidad de oxigeno requiere especial atencion, pues la mayoria de las rutas
enzimaticas reportadas para la degradacién de PE y PS son estrictamente aerobias. Las peroxidasas,
las hidroxilasas de alcanos y las lacasas necesitan como aceptor final de electrones el oxigeno
molecular para catalizar las reacciones de oxidacidon sobre la superficie del polimero. Bajo
condiciones anaerdbicas, dichas vias se bloquean y la degradacién se reduce practicamente a cero
para estos polimeros (Danso et al., 2019). Sin embargo, el PET tiene un comportamiento diferente
ya que la degradacién hidrolitica mediada por PETasa puede ocurrir tanto en condiciones aerobias
como anaerdbicas, aunque a tasas considerablemente menores en ausencia de oxigeno (Yang et al.,
2023). Este dato tiene importantes implicaciones practicas cuando se piensa en aplicar estos
microorganismos en sedimentos de rios o en fondos de sistemas de acuicultura, ambientes donde

la disponibilidad de oxigeno puede ser limitada y variable.

La actividad degradadora también se ve afectada por la presencia de fuentes de nitrégeno,
fosforo y micronutrientes minerales en el medio de cultivo, ya que estos elementos son necesarios
para la sintesis de las propias enzimas extracelulares. Estudios comparativos han demostrado que
microorganismos cultivados en medios salinos minimos con el plastico como Unica fuente de
carbono como condicién que simula ambientes naturales oligotréficos los cuales exhiben tasas de
degradacién considerablemente menores que los cultivados en medios enriquecidos con fuentes
adicionales de nitrégeno y minerales (Yadav et al., 2025). En este sentido, la biostimulacion,
entendida como la adicion controlada de nutrientes para potenciar la actividad microbiana sobre los
pldsticos, ha sido evaluada como estrategia complementaria con resultados prometedores (Crystal

Thew et al., 2024). A modo de sintesis, la tabla 1 presenta de forma comparativa las condiciones
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microorganismos

evaluados.
Microorganismo  Temperatura  pH dptimo Condicion O; Fuente
Optima
Rhodococcus 25-37°C 6.5-7.5 Aerdbico (Ghatge et al., 2020)
ruber
Pseudomonas 30-37°C 7-75 Aerdbico (Brandenberg et al.,,
putida 2022)
Bacillus subtilis 28-37°C 6.5-7 Aerdbico/Facultativa | (da Silva et al., 2024)
Aspergillus niger 25-30°C 5-6.5 Aerdbico (Ahmed et al., 2025)

Tabla 1 Condiciones ambientales 6ptimas documentadas para cada microorganismo evaluado. Fuente: Elaboracion
propia en base a (Ghatge et al., 2020); (Brandenberg et al., 2022); (da Silva et al., 2024); (Ahmed et al., 2025).

8.4.10 CONDICIONES QUE INHIBEN O POTENCIAN LA ACTIVIDAD ENZIMATICA

Ademads de los factores ya sefialados, existen determinadas condiciones que pueden actuar

como inhibidoras o estimuladoras de la actividad enzimatica en los sistemas de biodegradacion de

los pldsticos. La acumulacién de los propios productos intermedios de degradacién, en particular

acidos carboxilicos de cadena corta y alcoholes, que pueden ejercer retroinhibicién sobre las

enzimas que los generan o ser citotdxicos para el microorganismo productor cuando se acumulan

por encima de ciertos umbrales, es uno de los inhibidores mas documentados (Qi et al., 2021). Este

fendbmeno resulta especialmente relevante en sistemas de degradacién de PET, donde la

acumulacién de 4acido tereftdlico puede inhibir la actividad PETasa en ausencia de un

microorganismo complementario capaz de metabolizarlo, tal y como se ha demostrado en el

consorcio artificial descrito en la subseccion anterior.
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Ademds, el medio puede contener metales pesados y otros contaminantes que alteren la
actividad enzimatica, ya sea compitiendo con los cofactores metadlicos de las enzimas o provocando
respuestas de estrés celular que desvian los recursos metabdlicos de los microorganismos de la
produccion de enzimas degradadoras de plastico a la activaciéon de mecanismos de resistencia
(Mohanan et al.,, 2020). Este aspecto resulta de particular relevancia si se considera que los
microplasticos en ambientes reales se encuentran con frecuencia contaminados con metales
pesados adsorbidos sobre su superficie, lo cual crea condiciones de exposicién simultadnea que no

se reproducen con frecuencia en los experimentos de laboratorio.

Factor Efecto sobre actividad Microorganismo Fuente
enzimatica afectado
Acumulacién Inhibicidn retroactiva de Pseudomonas putida (Qi et al., 2021)
de TPA PETasa
Acumulacién Citotodxico para cepa Bacillus subtilis (Gates & Crook,
de estireno degradadora 2024)
Metales Compiten con cofactores Todos los (Mohanan et al.,
pesados metalicos microorganismos 2020)
Anaerobiosis Bloquea lacasas e Rhodococcus ruber | (Danso et al., 2019)
hidrolaxilasas
pH fuera de Desnaturalizacion del sitio Aspergillus niger (Ahmed et al.,
rango 6ptimo activo 2025)

Tabla 2 Factores inhibidores y potenciadores de la actividad enzimdtica microbiana durante la biodegradacion de
pldsticos. Fuente: Elaboracion propia en base a (Qi et al., 2021); (Mohanan et al., 2020); (Gates & Crook, 2024); (Danso
etal., 2019); (Ahmed et al., 2025).
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8.4.11 LA BRECHA ENTRE LABORATORIO Y CONDICIONES REALES

Este es quizas el punto mas critico y el menos discutido en la literatura sobre biodegradacién
de plasticos. Los experimentos disponibles, y en particular todos los citados anteriormente, han sido
realizados en su mayor parte en condiciones controladas y artificialmente optimizadas: temperatura
constante, pH regulado, agitacion mecanica continua, concentracién controlada de nutrientes y
polimeros pretratados. Estas condiciones difieren significativamente de las que se encuentran en los
ecosistemas acuaticos reales, en donde los microorganismos se enfrentan a fluctuaciones térmicas
diarias y estacionales, competencia con la microbiota nativa, variaciones de pH, escasez de

nutrientes y ausencia de agitacion mecanica controlada (da Silva et al., 2024).

Esta brecha entre laboratorio y campo tiene consecuencias directas sobre la interpretacién de los
datos de eficiencia disponibles: las tasas de pérdida de peso reportadas para R. ruber, B. subtilis, P.
putida y A. niger en condiciones controladas no pueden extrapolarse directamente a su rendimiento
esperado en sistemas de tratamiento de agua reales o en matrices alimentarias, sin antes evaluar su
comportamiento bajo las condiciones de variabilidad propias de esos entornos (Yadav et al., 2025).
Los estudios en microcosmos y mesocosmos que tratan de simular condiciones mas realistas son
todavia pocos, y sus resultados son sistemdticamente mas modestos que los obtenidos en
laboratorio puro, lo que indica que la eficiencia real de estos microorganismos en campo podria estar

sobreestimada en la literatura actual.
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8.5 INOCUIDAD DE LOS PRODUCTOS DERIVADOS DE LA BIODEGRADACION MICROBIANA DE
MICROPLASTICOS: EVALUACION TOXICOLOGICA DE METABOLITOS INTERMEDIOS Y SU
IMPLICACION EN LA SEGURIDAD ALIMENTARIA HUMANA

8.5.1 PERFIL TOXICOLOGICO DE LOS METABOLITOS INTERMEDIOS GENERADOS DURANTE
LA BIODEGRADACION DE PE, PS Y PET

Para cualquier proceso de biodegradacién con fines aplicados, no basta con demostrar que
un microorganismo es capaz de degradar un polimero, sino que es igualmente necesario preguntarse
gué produce durante ese proceso. Dentro del contexto de la seguridad de los alimentos, esta
cuestion no es marginal, sino esencial, porque los metabolitos intermedios que se forman pueden
constituir, en algunos casos, un riesgo toxicolégico igual o mayor que el polimero inicial. La
descomposiciéon microbiana de los plasticos no siempre deriva en una mineralizacion limpia y total;
con frecuencia produce una mezcla de compuestos organicos de menor peso molecular cuya
composicidon, concentracién y toxicidad dependen del polimero original y de la cepa microbiana

involucrada en el proceso (Hu et al., 2023).

En el caso del polietileno (PE), los productos intermedios mas documentados son acidos
carboxilicos de cadena corta, alcoholes, aldehidos y cetonas, que se generan durante la oxidacion
progresiva de las cadenas de n-alcanos por accién de las hidroxilasas y lacasas descritas en la secciéon
anterior. En condiciones de degradacidn aerdbica, estos compuestos son normalmente integrados
en el metabolismo central del microorganismo a través de la ruta de la B-oxidacion, y transformados
en acetil-CoA y luego en didxido de carbono y agua por medio del ciclo de los acidos tricarboxilicos
(Lv et al., 2024). Los acidos carboxilicos de cadena corta, como el acido acético, propidnico y butirico,
son compuestos de baja toxicidad intrinseca para el ser humano desde el punto de vista toxicolégico
y, de hecho, se encuentran naturalmente en muchos alimentos fermentados. Sin embargo, su

acumulacién a concentraciones elevadas en sistemas acuaticos puede alterar el pH del medio y
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causar efectos inhibitorios sobre la microbiota nativa, lo cual es una consideracion ambiental
relevante, aunque no necesariamente sea un riesgo sanitario directo para el consumidor (Yadav et

al., 2025).

El panorama es mucho mas complejo y preocupante cuando se examina la degradacion del
poliestireno (PS). Los metabolitos intermedios que estan relacionados con la biodegradacion de este
polimero son estireno libre, estireno-7,8-6xido, fenilacetaldehido y dcido mandélico, todos ellos
derivados de rutas de catabolismo del estireno que operan tanto en bacterias como P. putida como
en algunos hongos (Gates & Crook, 2024). El estireno por si mismo es un compuesto de toxicidad
bien documentada: la exposicidon crdnica a este mondmero afecta principalmente al sistema
nervioso central, produciendo efectos neurotdxicos que incluyen cefalea, fatiga, pérdida de la

memoria y alteraciones de la coordinacién motora.

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) lo agrupa en el Grupo 2B
como posiblemente carcindgeno para los humanos. Lo mas alarmante es el caso de su principal
metabolito, el estireno-7,8-6xido, que es producido por la accién de las enzimas citocromo P450
sobre el estireno y que ha sido clasificado por la IARC en el Grupo 2A como probable carcindgeno
humano, con evidencia suficiente de carcinogenicidad en estudios con animales en los que indujo
tumores de forestdmago en ratas y ratones, y tumores hepaticos en ratones (Report on Carcinogens,
Fifteenth Edition, 2021). Como afirma el Programa Nacional de Toxicologia de EE. UU., "el estireno
se metaboliza principalmente, en mas del 90%, al metabolito genotdxico estireno-7,8-6xido, que
puede desintoxicarse mediante conjugacién con glutation o mediante conversidn a estireno-glicol"
(Report on Carcinogens, Fifteenth Edition, 2021), lo que implica que la magnitud del riesgo depende

en parte de la capacidad de desintoxicacion del organismo expuesto.
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Para el tereftalato de polietileno (PET), los dos principales productos finales de la hidrdlisis
enzimatica son el acido tereftalico (TPA) y el etilenglicol (EG). Ambos tienen un perfil toxicoldgico
muy superior al del estireno. El TPA presenta una baja toxicidad aguda y no ha sido considerado
como carcindégeno por los principales organismos reguladores internacionales, pero a altas
concentraciones puede producir irritaciéon renal y precipitacién en los tubulos renales en modelos
animales (Alaraby et al., 2025). Por su parte, el EG es un compuesto de toxicidad moderada cuyo
riesgo principal se asocia a ingestiones agudas en cantidades elevadas, momento en el que puede
causar nefrotoxicidad por formacion de oxalato calcico en los rifiones (Alaraby et al., 2025). No
obstante, en el contexto de la biodegradacion microbiana, P. putida metaboliza el EG de forma
eficiente mediante sus alcohol deshidrogenasas dependientes de PQQ, hasta transformarlo en
glicolato y posteriormente en malato, que entra al ciclo de Krebs (Mohanan et al., 2020), lo que
sugiere que en presencia de este microorganismo la acumulacién de EG libre es limitada. Esto hace
gue el PET sea el polimero con el perfil toxicoldgico mas manejable de los tres que se han evaluado
en esta revisidén bibliografica, siempre y cuando la degradacion esté mediada por el consorcio
microbiano apropiado. A modo de sintesis comparativa, la Figura 7 consolida el perfil toxicoldgico
de los metabolitos intermedios generados durante la biodegradaciéon de los tres polimeros
evaluados, donde se destacan las diferencias en cuanto a riesgo relativo e implicaciones para la

seguridad alimentaria.
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Figura 7 Perfil toxicolégico comparativo de los metabolitos intermedios generados durante la biodegradacion
microbiana de PE, PS y PET y su implicacion en la seguridad alimentaria humana. Fuente: Elaboracién propia con apoyo

de inteligencia artificial, 2026.

8.5.2 MINERALIZACION COMPLETA VERSUS DEGRADACION PARCIAL: IMPLICACIONES PARA

LA INOCUIDAD DEL PROCESO

Es fundamental diferenciar, al evaluar la inocuidad de la biodegradacién microbiana de

pldsticos, entre la mineralizacién completa y la degradacién parcial. La mineralizacion total implica

que el polimero se transforma completamente en diéxido de carbono, agua y biomasa microbiana,

sin que queden metabolitos intermedios que puedan ser toxicos. La degradacion parcial, por otro

lado, produce una mezcla de oligdmeros, dimeros y mondmeros que permanecen en el sistemay

gue pueden tener sus propios efectos biolégicos independientes del polimero original (Hu et al.,

2023).
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Los datos disponibles sugieren que la mineralizacién total de los plasticos sintéticos mds
habituales como PE, PS y PET constituye la excepcidn mds que la norma, pues la mayor parte de los
estudios experimentales describen una degradacién parcial que deja en el sistema una mezcla de
oligdmeros, mondmeros y compuestos intermedios cuya toxicidad difiere notablemente segun el
polimero de origen y la cepa microbiana involucrada (Hu et al., 2023; Yadav et al., 2025).
Investigaciones recientes sobre los oligdmeros pldsticos han demostrado que estos compuestos
conforman una amenaza ecotoxicoldgica importante que ha sido sistematicamente infravalorada.
Hu et al., (2023) sefialan que los oligdmeros y mondmeros derivados de los plasticos biodegradables
representan “una importante amenaza ignorada para los ecosistemas”, ya que muestran una mayor
biodisponibilidad y reactividad biolégica que los polimeros de alto peso molecular de los que
proceden. Esta observacidn tiene implicaciones directas para la evaluacién de riesgo en sistemas
acudticos asociados a la cadena alimentaria: una estrategia de biodegradacién que reduzca el
tamafio de las particulas pldsticas sin lograr la mineralizacién completa podria, en el peor de los
casos, transformar un problema de contaminacién por microplasticos en uno de contaminacion por

compuestos organicos téxicos de menor masa molecular y mayor movilidad ambiental.

Los datos disponibles sobre el grado de mineralizacidn, en el contexto particular de los
cuatro microorganismos estudiados, son heterogéneos. Respirometria para R. ruber sobre PE,
cuantificando la produccién de CO, como indicador de mineralizacidn, ha reportado conversién de
carbono plastico a CO, de entre 0,2 y 3% bajo condiciones experimentales estandar, lo que implica
qgue la gran mayoria del carbono del polimero queda retenida en formas intermedias no
completamente mineralizadas (Tao et al., 2023). En el caso de A. niger sobre PE, el trabajo de Ahmed
et al., (2025) mediante analisis termogravimétrico documenté pérdidas de peso del 45,6% en medio
liquido, pero no cuantificaron por los autores la proporcidn de carbono efectivamente mineralizado

vs. retenido como metabolitos intermedios, lo cual limita la interpretacidn toxicoldgica de estos
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hallazgos. Esta laguna metodoldgica es comun en la literatura de biodegradacién de plasticos ya que
los estudios reportan pérdida de peso o cambios superficiales en el polimero mucho mas
frecuentemente que datos de mineralizacién real, dificultando establecer con precisién el destino

final del carbono pléastico y su perfil de riesgo toxicolégico asociado (Yadav et al., 2025).

Los analisis de HPLC realizados para el consorcio de degradacién de PET estudiado por Qi et
al., (2021) detectaron acumulacion de TPA y EG en el medio de cultivo durante la fase activa de
degradacién, con concentraciones que disminuyeron progresivamente debido a la actividad
metabdlica de P. putida sobre el EG y de R. jostii sobre el TPA. Este hallazgo es representativo de un
principio que surge repetidamente en la literatura, el cual establece que la degradacién total hasta
productos inofensivos no puede lograrse por un solo microorganismo actuando de forma aislada,
sino que se requieren consorcios con capacidades metabdlicas complementarias que permitan el

procesamiento secuencial de los metabolitos intermedios (Qi et al., 2021).

8.5.3 VIABILIDAD DE LA BIODEGRADACION MICROBIANA EN LA CADENA ALIMENTARIA:
ENTRE EL POTENCIAL Y SU PRECAUCION

La evaluacion de la viabilidad real de la biodegradaciéon microbiana como estrategia aplicada
en la cadena alimentaria no puede reducirse a demostrar eficiencia degradadora: exige integrar los
datos toxicolégicos revisados con una perspectiva critica sobre los riesgos bioldgicos y regulatorios
propios de cada microorganismo. De esa integracion depende en Ultima instancia si estas cepas
pueden transitar del laboratorio a aplicaciones concretas en sistemas de produccidon alimentaria sin

comprometer la salud del consumidor.

Un aspecto que la literatura no siempre aborda con suficiente claridad es el riesgo microbioldgico

propio de los organismos utilizados. Para Pseudomonas putida, aunque las cepas de laboratorio mas
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utilizadas como KT2440 se han catalogado como organismos de nivel de bioseguridad 1 (BSL-1) y se
han aprobado para su uso en bioprocesos industriales, el género Pseudomonas incluye especies
oportunistas de importancia clinica como P. aeruginosa, obligando a mantener protocolos estrictos
para la caracterizacién de las cepas utilizadas antes de cualquier aplicacion en el entorno de

alimentos (Wilkes & Aristilde, 2017).

El caso de Aspergillus niger plantea preocupaciones adicionales: si bien es ampliamente
utilizado en la industria alimentaria para la produccion de acido citrico y enzimas, algunas cepas de
este hongo son productoras de ocratoxina A, una micotoxina nefrotéxica y posiblemente
carcinogénica, cuya presencia en sistemas de tratamiento de agua o matrices alimentarias seria
inaceptable desde el punto de vista regulatorio (Ahmed et al., 2025). Esta caracteristica requiere que
todas las propuestas para utilizar A. niger en contextos de seguridad alimentaria vayan respaldadas
por una exhaustiva caracterizacién gendmica y fenotipica de la cepa en cuestion, comprobando que

no posea los genes de biosintesis de la toxina antes de su implementacion.

Los marcos regulatorios internacionales sobre inocuidad alimentaria, incluyendo los
estandares del Codex Alimentarius y los lineamientos de la EFSA, desde una perspectiva regulatoria,
exigen que cualquier microorganismo utilizado en contacto con alimentos o en sistemas de
produccion alimentaria sea sometido a evaluaciones de seguridad que incluyan la caracterizacion de
sus metabolitos secretados, la evaluacidn de su resistencia a antibidticos y la ausencia de factores
de virulencia documentados (Rychen et al., 2018). Hasta la fecha, ninguna de las cuatro cepas
evaluadas en esta revision ha completado formalmente estos procesos de evaluacién en el contexto
especifico de la biodegradacién de microplasticos en matrices alimentarias, lo que representa una
de las brechas regulatorias mas importantes que deben cerrarse antes de que estas estrategias

bioldgicas puedan transitar del laboratorio a la aplicacién real (Yadav et al., 2025).
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Con todas estas limitaciones, la perspectiva general que emerge de la literatura revisada es
moderadamente optimista. Los datos disponibles indican que la biodegradacién microbiana de
microplasticos, especialmente cuando se lleva a cabo mediante consorcios bien caracterizados y en
condiciones que favorecen la mineralizacion completa, tiene el potencial de disminuir la carga
contaminante de microplasticos en sistemas acuaticos sin producir necesariamente metabolitos
altamente peligrosos, siempre que se aplique a los polimeros y con las cepas adecuadas. El PET es
el polimero con el perfil de inocuidad mas favorable tras la biodegradacidn, seguido del PE, mientras
gue el PS requiere evaluaciones de riesgo mas cuidadosas por la posible acumulacion de estireno y
sus derivados genotdxicos. En los tres casos, la transicion a aplicaciones en la cadena alimentaria
implica pasar de los estudios de laboratorio a ensayos en sistemas modelo que simulen condiciones
reales, con estrictas medidas de bioseguridad y continuos marcos de monitoreo analitico que
permitan detectar la acumulacién de metabolitos potencialmente peligrosos antes de que alcancen

concentraciones que representen un riesgo para el consumidor.
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9. CONCLUSIONES

La revision bibliografica llevada a cabo, permitié tener una comprensién integral acerca de
la problematica sobre los microplasticos dentro de la cadena alimentaria, comenzando por la
capacidad degradadora que tienen ciertos microorganismos elegidos y las implicaciones que
conlleva el proceso de biodegradacion efectuado por estos. A continuacidon se exponen las

conclusiones obtenidas por cada objetivo especifico desarrollado.

1. La evidencia cientifica revisada en relacion al primer objetivo especifico, demuestra
gue los sistemas acuaticos operando como receptores finales de las descargas de plantas de
tratamiento de aguas residuales, escorrentias urbanas, microfibras textiles y fragmentacion de
residuos pldsticos mal gestionados, constituyen la via principal de ingreso de microplasticos a la
cadena alimentaria. De forma consistente en la literatura se ha documentado la transferencia tréfica
desde organismos acuaticos hacia niveles superiores, incluyendo al ser humano, y se ha confirmado
la presencia de micropldsticos en mariscos, pescados, agua potable y sal de mesa. Los métodos
convencionales de remocidn, ya sean fisicos o quimicos, tienen limitaciones técnicas fundamentales
para retener particulas en el rango micrométrico y nanométrico, ademas de que generan altos costos
y potenciales subproductos téxicos que comprometen su sostenibilidad a largo plazo. Estas
limitaciones, justifican ampliamente, la busqueda de estrategias bioldgicas alternativas que sean
mas eficientes, especificas y compatibles con el medio ambiente en los entornos de produccién de

alimentos.

2. En cuanto al segundo objetivo especifico, el analisis comparativo de la capacidad
metabdlica y eficiencia degradadora de los cuatro microorganismos seleccionados pone de

manifiesto perfiles diferenciados y complementarios que no permiten establecer una cepa superior
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de forma universal. Rhodococcus ruber emerge como el colonizador mds vigoroso y documentado
del polietileno, respaldado por evidencias experimentales que abarcan mds de dos décadas y que
confirman su habilidad para generar biofilms estables sobre superficies de PE a través de procesos
de oxidacidn enzimatica mediados por lacasas e hidroxilasas de alcanos. P. putida no destaca como
degradador primario, sino como un eficiente metabolizador de los mondmeros provenientes de la
hidrdlisis del PET, resultando indispensable en consorcios de degradacién de este polimero. Bacillus
subtilis ofrece ventajas practicas Unicas por su capacidad de producir biosurfactantes y de esporular,
lo que le brinda resistencia en condiciones ambientales variables y lo convierte en un candidato
viable para aplicaciones fuera del laboratorio. El Unico hongo del grupo, Aspergillus niger, muestra
las mayores tasas brutas de pérdida de peso sobre PE reportadas en el laboratorio, pero sus
requerimientos de pretratamiento y las consideraciones de seguridad bioldgica asociadas al género
limitan su aplicabilidad directa. La revisiéon demuestra también que la eficiencia de cualquier
estrategia biodegradadora depende de forma critica de las condiciones ambientales y de cultivo,
especialmente de la temperatura, el pH, la disponibilidad de oxigeno y el grado de pretratamiento
del polimero, y que las tasas obtenidas en laboratorio no pueden extrapolarse directamente a

condiciones reales sin estudios adicionales en sistemas modelo.

3. Con relacién al tercer objetivo especifico, la evaluacion toxicolégica de los
metabolitos generados durante la biodegradacion muestra un panorama heterogéneo, no
permitiendo una conclusién Unica para los tres polimeros analizados. ElI PET tiene el perfil de
inocuidad mas favorable tras su biodegradacion: los mondmeros finales, acido tereftdlico y
etilenglicol, tienen baja toxicidad aguda y pueden ser metabolizados eficientemente por P. putida,
minimizando su acumulacién en el sistema. El PE genera principalmente acidos carboxilicos de
cadena corta y alcoholes, compuestos de baja toxicidad intrinseca que, en condiciones de avanzada

mineralizacidn, son incorporados al metabolismo microbiano. El PS representa el caso de mayor
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preocupacion toxicoldgico: su degradacidén parcial puede generar estireno libre y su metabolito
primario estireno-7,8-6xido, clasificado por la IARC en el Grupo 2A como probable carcinégeno
humano, lo que impone restricciones importantes sobre la aplicabilidad de estrategias de
biodegradacion de PS en entornos de produccidon alimentaria sin garantias de mineralizacién
completa. La mineralizacidn total a productos finales inocuos como CO, y agua, es la excepcién y no
la regla en los estudios experimentales disponibles, por lo que se deben incorporar evaluaciones
toxicoldgicas del efluente de biodegradacion como componente obligatorio de cualquier protocolo

de aplicacion en seguridad alimentaria.
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