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Resumen

La contaminacién por plastico es una de las mas significativas en la actualidad, ya que una botella plastica
tarda alrededor de 700 a 1000 afios en degradarse (Gémez Serrato, 2016).

Figura 1. Aeromonas hydrophila Como resultado, los envases plasticos

S representan aproximadamente la mitad de los
residuos plasticos en el mundo (ONU, 2018). El
presente trabajo de grado tiene la finalidad de
encontrar el pretratamiento que mejor se
adapte para la digestion del Polietileno
Tereftalato para asi contribuir con futuras
investigaciones o planes de manejo viéndose
como una alternativa eficiente y a su vez de
bajo costo. De esta manera, bajo la accién de las
bacterias Bacillus cereus 'y Aeromonas
hydrophila 'y los hongos Penicillium vy
Aspergillus fueron aplicaron pretratamientos

de aclimatacion natural, radiacion UV vy
termodegradacion a las laminas de PET resultando la aclimatacién natural como el pretratamiento
donde cada microorganismo se desempefié mas eficientemente reportando estas ldminas un porcentaje
perdido de masa de 17.91%. El Bacillus cereus y el hongo Penicillium sp. fueron los microorganismos
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destacados con una diferencia en peso registrada en las ldminas sobre las que actuaron de 0.0648 gy
0.0565 g y una produccién de 81.55 mg CO, y 83.25 mg CO; respectivamente.
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1 Introduccion

Actualmente, los plasticos son productos muy utilizados y por ende su produccién es a gran escala, sin
embargo, por su alta resistencia al proceso de degradacién se han convertido en un serio problema a
nivel mundial (Gonzales, 2019). Pese a no ser considerados como residuos peligrosos tienen
implicaciones significativas que suelen pasar desapercibidas restandole importancia a los procesos de
recoleccion y disposicion en especial el de los envases (Téllez Maldonado, 2012), y como resultado, los
envases plasticos representan aproximadamente la mitad de los residuos plasticos en el mundo (ONU,
2018). Se estima que los costos a futuro para la eliminar todos los plasticos de un solo uso que se estan
acumulando en el medio ambiente son mas elevados que los costos para prevenir los desechos de basura
hoy en dfa (ONU, 2018).

1.1 Descripcion del problema

La preocupacién ambiental por los residuos plasticos es creciente. Gira en torno a cuatro elementos
fundamentales: la degradacién lenta de los plasticos; la produccién de diferentes productos plasticos es
creciente, al igual que la generacidn de residuos; su principal materia prima es no renovable, el petréleo;
y algunos de los quimicos utilizados para producir los plasticos son téxicos. Es un impacto acumulativo
que se presenta a largo plazo y cubre gran cantidad de espacios de todo el planeta (Téllez Maldonado,
2012). El polietileno, como muchos plasticos convencionales, es resistente a la degradacion (Nowak,
Pajgk, & Karcz, 2012).

A nivel mundial, el 60% de los alimentos estan recubiertos por empaques de plastico-botellas PET, estas
botellas debido a su tamafio estan ocupando de una manera alarmante los vertederos hasta el punto de
ser obligados los gobiernos locales a cerrarlos por falta de capacidad.

Otro problema que surge al tratar de eliminar estos desechos es el uso de la incineracion, que produce
humo, el cual desprende grandes cantidades de di6xido de carbono (C02), antimonio y metales pesados,
que impactan fuertemente el ambiente (Gomez Serrato, 2016).

Por las razones expuestas, se hace indispensable la implementacién de acciones para el tratamiento
adecuado a los plasticos dispuestos en botaderos o rellenos que superan en creces la cantidad que el
planeta puede resistir. De esta manera el presente tiene por objeto el uso de pretratamientos para la
aceleracion del proceso de biodegradacion llevado a cabo por bacterias autdctonas de lixiviado de
relleno en plastico tipo 1 polietileno tereftalato.
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1.2 Antecedentes

Gomez & Oliveros (2016) aislaron ocho cepas microbianas de sitios de disposicion final de residuos
sélidos en Tachira, Venezuela. Entre los microorganismos se hallan bacilos Gram negativos, bacilos Gram
positivos, levaduras y mohos capaces de utilizar el PET como unica fuente de carbono. Para la prueba de
biodegradacién recortaron laminas de 2x5 cm a las cuales se les retird el residuo alimenticio que
contenian por medio de lavado con agua; esterilizando la superficie de cada una y sometiéndolas a
radiacién UV durante 30 minutos antes de introducirlas en los tubos con el caldo de cultivo de medio
minimo mineral durante 15 dias a 372C y 160 dias a temperatura ambiente para su incubacién donde,
finalizado este tiempo, se extrajeron las laminas para medir la pérdida de peso de estas observando las
caracteristicas fisicas de las laminas después de la incubacidon a través de observacion directa y
microscépica. La cepa que aport6 la mayor pérdida de peso fue la D (Bacilo Gram Negativo) (43.7 mg),
seguida de la E (Bacilo Gram Positivo) (1.1 mg) y luego la C (0.8 mg).

1.3 Pregunta problema

;Cudl de los pretratamientos planteados (aclimatacién natural, fotodegradacion y termodegradacion)
aumentaran la eficiencia, y en qué proporcion, del proceso de biodegradacion realizado por bacterias y
hongos autéctonos de lixiviado proveniente del relleno sanitario El Cucharo en plastico tipo 1?

1.4 Justificacion

Este proyecto tuvo la finalidad de encontrar el pretratamiento que mejor se adapte para la digestién del
plastico (PET) con el fin de contribuir con futuras investigaciones o planes de manejo para los plasticos
lo cual se vea como una alternativa eficiente que a su vez sea de bajo costo. Su innovacidn radica en la
implementacion, analisis y comparacion de diferentes pretratamientos como procesos opcionales para
abreviary facilitar la biodegradacion del PET mediante la digestion de bacterias aisladas de los lixiviados
delos rellenos sanitarios autoctonos, ya que es sabido que hay una gran cantidad de especies de bacterias
ya identificadas y estudiadas que degradan plastico, pero lo hacen de manera lenta e inclusive con un
muy bajo porcentaje siendo la innovacion del proyecto la aplicacién de pretratamientos al polietileno
tereftalato para aumentar la eficiencia en el posterior proceso de degradacion evidenciando asi, cual de
estos facilita la biodegradacién y logra un mayor porcentaje.

1.5 Objetivo general

Determinar el pretratamiento (aclimatacidn natural, fotodegradacion, termodegradacion) que acelere el
proceso de biodegradacidon realizado por hongos y bacterias autdctonas de lixiviado de relleno sanitario
sobre laminas de polietileno.

1.6 Objetivos especificos

= Determinar las bacterias y hongos aptos para la degradacién de polietileno tereftalato presentes en
el lixiviado de relleno sanitario.
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= Calcular el porcentaje de eficiencia de biodegradabilidad llevado a cabo por los microorganismos
aislados y el consorcio microbiano para los tres pretratamientos mediante la prueba de pérdida de
masa.

= Medir el diéxido de carbono generado en el proceso de biodegradacion mediante el test establecido
en la norma ASTM D 5988 - 03.

= Comparar el porcentaje de la eficiencia del proceso de biodegradabilidad de los tres pretratamientos
aplicados al polietileno tereftalato.

2 Metodologia

2.1 Localizacion

El proceso de biodegradacién de las laminas PET fue llevado a cabo en los laboratorios de aguas, basicas
y microbiologia de la Universidad Libre seccional Socorro: 6° 28’ 20” Ny 73° 15’ 05” W.

2.2 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativa correlacional pues se estudia el grado de relacién entre la
variable cantidad de plastico degradado por bacterias y hongos respecto a variables propias que implica
cada pretratamiento analizando la correlacién y sometiendo la hipétesis a prueba.

2.3 Definicion de variables e indicadores

Las variables establecidas a partir de los objetivos son las descritas en la tabla 1, mediante estas se
determinaradla eficiencia de biodegradacién para cada pretratamiento aplicado sobre las ldminas de PET.

Tabla 1. Variables y su clasificacion

Tipo de Variable Unidad
variable
Dependiente Biodegradacion %
Peso perdido g
CO2 producido mg/L
Independiente | Microorganismos UFC/L
Pretratamientos -
Intervinientes | Tiempo °C
atmosférico 9% humedad

2.4 Técnicas de investigacion

La informacién se recolect6 por medio de monitoreo en los laboratorios de la Universidad Libre seccional
Socorro en los laboratorios de aguas, basicas y microbiologia con ayuda de distintos equipos de
medicion.
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2.5 Analisis estadistico

Estadistica descriptiva para determinar la confianza de los datos. Pruebas de normalidad, prueba Anova
de dos vias para conocer si existe diferencia significativa en la eficiencia entre los microorganismos y los
pretratamientos al PET. Prueba T Student para rechazar o aceptar la hipétesis general del proyecto.

2.6 Materiales

Para realizar las todas las pruebas se necesitaron agares, reactivos, botellas de polietileno tereftalato,
cajas de Petri, recipientes de vidrio sellados, tubos de ensayo y demdas implementos para trabajar de
manera adecuada en el laboratorio de microbiologia.

2.7 Equipos de medicién

Para la ejecucién de este proyecto se requiri6 de una autoclave, balanza micro analitica de precisién
0.0001, cAmara de flujo laminar, microscopio 6ptico e incubadora.

2.8 Procedimiento

En primer lugar, luego de haber obtenido la muestra de lixiviado se ejecut6 la respectiva caracterizacion
fisicoquimica y posteriormente se inicid6 con los procesos de cultivo y aislamiento tomando los
microorganismos directamente de la muestra para después ser sembrados en medios sélidos. Acto
seguido, se seleccionaron algunas cepas con el criterio de mayor crecimiento de colonias las cuales se
sometieron a tenciones de Gram para las bacterias y para los hongos se realizdé la observacion
macroscdpica y microscopica con azul de lactofenol para las cepas predominantes. Los microorganismos
fueron resembrados de manera programada cada 8 dias durante cuatro meses donde, a través de
cultivos adaptativos se llevaron a una fase de estrés en donde las cepas que se adaptaron de mejor forma
al nuevo entorno y a las nuevas condiciones fueron las seleccionadas para iniciar la prueba de
biodegradabilidad.

Por ultimo, se obtuvieron 4 cepas puras de las cuales 2 pertenecian a hongos y las otras 2 a bacterias,
estas ultimas fueron enviadas a identificar en la Universidad de Santander.

Simultdneamente, fueron aplicados los pretratamientos de aclimatacion natural, fotodegradacién y
termodegradacidn a las ldminas PET de un tamafo 3 cm x 3 cm.
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Para el proceso de biodegradacion evidenciado en la figura 2, fue dispuesto un inéculo al 2% de cada
microorganismo en un medio sintético donde cada uno actud sobre los tres tipos de ldminas pretratadas
previamente pesadas, mas una lamina sin tratamiento como blanco. Adicionalmente los
microorganismos actuaron en recipientes con solo 40 mL del medio sintético para corroborar de que
este no otorgara una fuente adicional de carbono. Dos conteos fueron realizados cada dos meses en una
dilucién seriada 1:10¢.

Figura 2. Montaje de biodegradacidn con Idminas PET pretratadas

Transcurridos 4 meses de la prueba de biodegradacion las ldminas PET fueron retiradas, desinfectadas
y pesadas procediendo a calcular el peso perdido y la eficiencia del proceso.

La cuantificacion del diéxido de carbono generado en la digestion del PET por parte de los
microorganismos fue adaptada segun lo establecido en la norma ASTM D 5988 - 03.

2.9 Poblacion y muestra

La muestra de lixiviado fue obtenida de las piscinas de lixiviados del relleno sanitario El Cucharo
obteniéndose la muestra de un tubo de las piscinas de 10 afios, este relleno se encuentra ubicado en la
Finca El Cascajal, en la vereda El Cucharo, a una distancia de 9 Km del casco urbano del municipio de San
Gil, departamento de Santander, en las coordenadas 6.550994 Latitud, -73.188440 Longitud.

Seccional Socorro - Santander - Colombia
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3 Resultados

3.1 Parametros fisicoquimicos del lixiviado

La tabla 3 evidencia los pardmetros fisicoquimicos del lixiviado. El indice de biodegradabilidad o
DBOs5/DQO de 0.26 se encuentra en el rango de 0.2 a 0.4 definiendo a este lixiviado como un medio
biodegradable, con esto se puede afirmar que esta muestra puede contener una gran variedad de cepas.

Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos del lixiviado

Parametro Valor Valores
referencia

pH 7.78 6.00 — 9.00
Color aparente (UPC) 5560 3000 - 15000
Turbiedad (NTU) 91.5 27.7 - 250
Conductividad 21.6 16.2 - 23.5
(mS/cm)
DQO (mg O,/L) 4734.7 3673 - 6638
DBOs (mg O,/L) 1251.6 496 - 1594
DBO5/DQO 0.26 0.2 -0.4

3.1.1 Identificacion de los microorganismos

Las bacterias identificadas corresponden a la Aeromonas hydrophila como Bacilo gramnegativo, el
Bacillus cereus como Bacilo grampositivo como se evidencia en la figura 3. Los hongos mediante
morfologia macroscépica, microscopica, color y aspecto fueron identificados como Aspergillus sp. y
Penicillium sp.

Figura 3. Bacillus cereus y Aeromonas hydrophila
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El primer conteo de microorganismos se realiz6 dos meses después de iniciada la prueba de

3.2 Conteo de microorganismos

biodegradacion. En la Tabla 1 se presenta la concentraciéon de UFC/L de cada microorganismo para cada
pretratamiento.

En la Figura 4 se puede observar el comportamiento de la cantidad de unidades formadoras de colonias
registradas en dilucién 1: 10° de cada una de las cepas evaluadas con respecto a cada pretratamiento
aplicado, donde el pretratamiento que presenté un comportamiento predominante en promedio fue el
de aclimatacién Natural.

Figura 4. Niimero de microorganismos presentes en dilucién 1: 10° transcurridos dos meses del inicio
de la prueba de biodegradacion.
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Por otra parte, se puede evidenciar la eficiencia de someter este tipo de material a un tratamiento previo,
en donde las laminas que fueron tratadas presentaron una mayor colonizaciéon reflejando una
proporcién mayor para la concentracion de UFC/L con respecto a las laminas que no fueron tratadas.

Seccional Socorro - Santander - Colombia
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El segundo conteo se realizé cuatro meses después de iniciar la prueba de biodegradabilidad y seis

después de retirada la lamina del medio sintético.

Figura 5. Niimero de microorganismos presentes en dilucién 1: 10° después de seis dias de retirada la
ldmina de PET.
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Respecto a la Figura 5 es posible afirmar que, transcurridos los cuatro meses se sigue presentando el
mismo comportamiento predominante que se evidencié en el primer conteo, pero con una diferencia en
cuanto a la concentraciéon de UFC/L, ya que hubo una reduccién gradual y fue debido a que se habia
retirado la lamina y los microorganismos se habian quedado sin su fuente de Carbono.

En el segundo blanco donde no habia presencia de lamina PET, se obtuvieron los valores esperados, en
el cual para todos los microorganismos no se presentd ninguna concentracién. Con respecto a lo anterior
se puede inferir que las bacterias y hongos evaluados en esta investigacidn si dependian inicamente de
las laminas de PET como unica fuente de carbono para realizar sus procesos metabdlicos, lo cual
confirma su rapida adaptacion al medio y al entorno en el cual fueron evaluadas.

3.3 Pérdida de pesoy eficiencia del proceso

Segun la Figura 6 el microorganismo que genero la mayor pérdida de peso en las laminas PET fue el
Bacillus cereus donde hubo una disminucion del 22.2% en la lamina de aclimatacién natural, este
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microorganismo logré una disminucién promedio de 17% seguida por la accién del Penicillium sp. con
un 15%, el Aspergillus sp. con 12% y por ultimo la Aeromonas hydrophila con 11%. Se evidencia de igual
manera que cada microorganismo mediante la asimilaciéon del plastico hizo que la lamina de
aclimatacion perdiera mas peso respecto a los otros pretratamientos y al blanco.

Figura 6. Porcentaje peso perdido segiin microorganismo y pretratamiento
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La eficiencia del proceso se encuentra directamente relacionada al peso perdido en cada lamina en los
cuatro meses de la biodegradacién seguin la Figura 6 se evidencia que el microorganismo mas eficiente
es el Bacillus cereus con una eficiencia del 4.3 % donde al ser el PET un material hidrofébico el Bacillus

tiene una mayor interaccion con este.
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Respecto al pretratamiento mas efectivo fue la aclimatacidon natural con una eficiencia promedio del
4.5% comparada con la fotodegradacion del 3.3% y la termodegradacién de 3.7%.

Figura 4. Porcentaje de eficiencia presentado por cada microorganismo
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3.4 Pruebas estadisticas

Debido a que los datos siguen una distribucién normal se considera una prueba paramétrica ANOVA de
dos vias al tener dos factores influyentes en las eficiencias: los microorganismos y los distintos
pretratamientos aplicados. Se plantearon asi las hipdtesis para cada factor considerando un nivel de
significancia a=0.05.

3.4.1 Microorganismos:

Ho: No hay diferencia significativa en las eficiencias generadas por cada microorganismo

Ha: Existe una diferencia significativa en las eficiencias llevadas a cabo por cada microorganismo

3.4.2 Tratamientos:
Ho: No existe una diferencia significativa en las eficiencias donde las ldminas PET fueron tratadas

Ha: Existe una diferencia significativa en las eficiencias donde las laminas PET fueron tratadas
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La tabla 3 confirma la influencia sobre la eficiencia de los dos factores donde la significacién del modelo
corregido 0.005 < 0.05 indica que si existen diferencias significativas en los valores de eficiencias. El
factor microorganismo y tratamiento con una significancia 0.004 < 0.05 y 0.02 < 0.05 respectivamente
permite rechazar la hipétesis nula y por ende aceptar la hipdtesis alterna afirmando asi que existen
diferencias significativas sobre los resultados de eficiencia lograda y que varian segun el tipo de
microorganismo que haya actuado en el proceso de degradacién y varian también segln el tipo de
tratamiento que fue aplicado a las laminas PET.

Tabla 3. Porcentaje peso perdido segtin microorganismo y pretratamiento

Tipo lll de

suma de Cuadréatico
Origen cuadrados Gl promedio Sig.
Modelo corregido 11.4752 5 2.295 11.893 .005
Interceptacion 175.262 1 175.262 908.261 .000
Microorganismo 8.448 3 2.816 14.593 .004
Tratamiento 3.027 2 1.514 7.844 .02
Error 1.158 6 193
Total 187.894 12
Total corregido 12.633 11

3.5 Dioxido de carbono producido

La Figura 6 evidencia que al paso de los dias la cantidad de CO, promedio producido iba en aumento
presentandose asi una relacién directa positiva fuerte de 0.9206. Para el primer dia de medicién la
produccién promedio fue de 64.37 mg CO, y para el altimo dia de medicidn la produccién promedio fue
de 98.90 mg CO..

Respecto al blanco positivo la relacion es directa positiva de igual manera que al de la lamina de PET, sin
embargo, la produccién de CO; en el blanco fue mayor en todos los dias medidos respecto a las
producciones generadas por los microorganismos en las laminas pretratadas siendo la produccion
promedio inicial del blanco de 74.4 mg CO- y la produccién del dltimo dia medido de 115.80 mg COs.

Universidad Libre
Seccional Socorro - Santander - Colombia
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Figura 6. Tendencia de la cuantificacién de CO; producido al paso de los dias
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La produccion de CO segun el tipo de pretratamiento a la lamina PET se evidencia en la Figura 6, donde
el pretratamiento correspondiente a la aclimatacién natural presenta valores superiores en la accion
degradadora de todos los microorganismos en comparacién a los pretratamientos de radiaciéon UV y
termodegradacion, siendo la producciéon promedio de CO; de 84.1 mg CO; sobre las laminas de
aclimatacion natural. 82.6 mg CO; sobre las ldminas de termodegradacién y 81.0 mg CO; sobre el
pretratamiento de radiacion UV. El consorcio microbiano presenté la mayor producciéon de CO- en los
tres pretratamientos analizados donde para este consorcio la lamina de radiacién UV registr6 un valor
promedio de 81.2 mg CO;. 84.1 mg CO- para la lamina de aclimatacién natural y 82.6 mg CO2 en la lamina
sometida a termodegradacion. En contraste, la Aeromonas hydrophila present6 la menor producciéon
promedio con 81.5 mg CO3, en donde la produccién sobre la ldmina de radiacion UV fue de 81.6 mg COx.
82.1 mg CO; en la lamina de aclimatacion y 80.8 mg CO; sobre la lamina de termodegradacion.
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Figura 7. Comparativo CO2 producido por cada microorganismo en los distintos pretratamientos al PET
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En la Figura 7 se puede evidenciar la producciéon promedio de CO; del consorcio microbiano siendo este
el mayor generador con 84.42 mg CO;, pudiendo deberse a un efecto de sinergismo provocado por la
accion conjunta de los microorganismos como el Bacillus cereus y el hongo Aspergillus sp. los cuales
individualmente a lo largo de la prueba presentaron los mejores resultados o también a un proceso de
inhibicion de un microorganismo sobre otro. Respecto a los microorganismos individuales que
produjeron una mayor cantidad de CO; se encuentra al hongo Penicillium sp. como el microorganismo
destacado en produccién con 83.25 mg CO.. entre las dos bacterias analizadas el Bacillus cereus obtuvo
una mayor generacion de 81.55 mg CO, respecto a 81.52 mg CO; producidos por la Aeromonas
hydrophila. Cabe destacar que los valores de produccién de CO; no distan de manera significativa uno del
otro encontrandose la producciéon promedio de cada microorganismo entre 81 mg CO.y 84 mg CO>.
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Figura 8. Comparativo de la produccién promedio de CO2 por cadamicroorganismo
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4 Discusion
El Bacillus cereus fue el microorganismo mas competente en el proceso de degradacion en laminas PET
con una eficiencia del 4.3%. Vertus, Ruiz, Henriquéz, & Ortiz (2017) obtuvieron una capacidad de
degradacidn para el polietileno de 14% donde analizaron el Bacillus cereus debido a su potencial en la
biodegradacion.

Al comparar los hongos con las bacterias, la capacidad de adaptarse al medio y a la ldmina PET es mucho
mas rapida en los hongos y en consecuencia la colonizacidn es notoriamente significativa lo cual se refleja
en la cantidad de UFC. Acufia (2017) reporta que los hongos durante los primeros 2-4 meses tienden a
adaptarse y a degradar mucho mas rapido estos tipos de material, en cuanto a las bacterias los resultados
mas representativos se obtuvieron después de transcurridos los 6 meses.

Para el caso del Penicillium sp. se debe resaltar que aunque la fuente de carbono no es la misma con
respecto al estudio realizado por (Erazo, 2018), este hongo también tuvo un comportamiento
notoriamente significativo frente a los otros microorganismos donde se evidencié una capacidad de
reducir el peso de lalamina hasta en un 17.88% en tan solo 4 meses y siendo de los dos microorganismos
mas eficientes a la hora de asimilar al PET como su unica fuente de Carbono. (Erazo, 2018) realiz6 un
estudio para determinar la capacidad degradadora del hongo Penicillium sp. sobre bioplasticos
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elaborados a partir de almidén de cascara de platano encontrando que esta cepa es capaz de degradar
hasta en un 8.22% de este material en tan solo 2 meses.

En particular para el hongo Aspergillus sp. en el estudio realizado por Méndez. Vergaray. Béjar. &
Cardenas (2007) en polietileno demostro ser la cepa con mayor rendimiento clasificandolo como regular
degradador en las condiciones ensayadas aun cuando el polimero no fue expuesto a pretratamientos; sin
embargo, en el presente trabajo el Aspergillus sp. no se destac6 en su actuacién degradadora al presentar
un rendimiento de 3.2% aun cuando las laminas si fueron sometidas a pretratamientos.

En los ensayos de degradaciéon en polietileno de alta densidad con los hongos Aspergillus niger y
Aspergillus flavus llevados a cabo por Barrera. Marquez. Yegres. & Navas (2013) obtuvieron un
porcentaje de degradacion del 10.25%. 13.83% y 19.56% produciéndose estos resultados luego de un
mes. comparado con el presente trabajo la eficiencia producida por el Aspergillus sp. es muy baja debido
a la resistencia propia a la degradacién del polietileno tereftalato.

5 Conclusiones

Los microorganismos obtenidos de la muestra de lixiviado del relleno sanitario “El Cucharo”
correspondientes a las bacterias Bacillus Cereus y Aeromonas hydrophila y los hongos Aspergillus y
Penicillium demostraron ser capaces de utilizar las ldminas de PET como unica fuente de carbono
obteniéndose eficiencias del proceso de degradacién entre el 2.1% y 5.6%.

Los microorganismos utilizados en la prueba de biodegradacion conllevaron a la pérdida de peso en las
laminas de PET siendo el porcentaje de pérdida en peso entre 8.3% y 22.2% presentandose la mayor
variacién entre el peso inicial y final en la lamina tratada por la aclimatacién natural donde el Bacillus
Cereus actud6 con una diferencia de peso de 0.0849 mg.

La medicién de diéxido de carbono en el proceso demostré la accion degradadora de los
microorganismos siendo el consorcio microbiano el mayor generador de CO2 con una produccién media
de 84.42 mg CO2 seguido del Penicillium Sp y Aspergillus Sp con una produccién de 83.25 mg CO2.y
82.01 mg CO2.

El uso de pretratamientos como la aclimatacién natural. radiacién UV y termodegradacion en ldminas de
PET facilita la biodegradacién puesto que las laminas pretratadas presentaron una mayor eficiencia y
pérdida de masa respecto a aquellas donde ningin tratamiento fue aplicado siendo asi la eficiencia
lograda por las bacterias en laminas tratadas del 3.8% comparada a la eficiencia en los blancos de solo
2.3% siendo la aclimatacion natural el pretratamiento que present6 mejores resultados

5.1 Recomendaciones

Trabajar con microorganismos termdfilos, asi como psicréfilos, con el fin de establecer un comparativo
de la eficiencia de estos microorganismos respecto a los mesofilos evaluados.

Probar distintos pretratamientos al PET como algunos mas abrasivos para asi tener un referente de los
pretratamientos que conllevan a un proceso de biodegradacidn mas eficiente.
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Realizar el mismo trabajo de investigacion anterior, pero utilizando una concentracion superior del
2% como inoculo inicial de cada microorganismo.

Trabajar con consorcios microbianos probando su actividad biodegradadora en conjunto para este tipo
de plastico, esto debido a los buenos resultados evidenciados en las pruebas de diéxido de carbono.

5.2 Planes para el trabajo futuro

Continuar realizando estos ensayos de biodegradacién proponiendo y evaluando nuevas matrices en las
cuales se pueda realizar cambios en variables como porcentaje de inoculo inicial, temperatura del medio
sintético y pH del mismo, por otra parte, sabiendo que las cuatro cepas encontradas se adaptan y
asimilan al PET como unica fuente de carbono, realizar estudios enzimaticos con el fin de potenciar a
estos microorganismos en su accion degradadora y asi obtener mejores resultados a corto o mediano
plazo.
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