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RESUMEN

Durante los ultimos 30 afios el polietileno de baja densidad méas conocido como
bolsas pléasticas se han convertido de mucha utilidad en nuestras vidas cotidianas,
pero su mala disposicién y su lenta degradacion lo convierten en un problema a nivel
global, ante la problemética presentada, la presente investigacion tiene como objetivo
evaluar la influencia de la bacteria Pseudomona sp en la degradacion de polietileno
de baja densidad entre los afios 2011 al 2021. Esta investigacion es descriptiva
propositiva ya que se basa en fuentes de informacion que tengan relacion directa con
la biodegradacion de polietileno de baja densidad mediante el uso de Pseudomona sp.
La poblacién fue conformada por 15 estudios de tesis de pregrado, postgrado,
articulos cientificos o de revision, finalmente 10 estudios que se convierte en la
muestra cumplieron con los criterios de temporalidad (no mayor a 10 afios), idioma
(espafiol e inglés) y que sus palabras claves son: biodegradacion de polietileno de
baja densidad y Pseudomona sp. Como resultados tenemos que el mayor porcentaje
de biodegradacion es de 50,5 % obtenido por Pseudomona Aeruginosa. Concluyendo
que factores como la temperatura, el tiempo de biodegradacion y el peso del LDPE

influye en el porcentaje de biodegradacion.

PALABRAS CLAVES: Biodegradacion, Polietileno de baja densidad,

Pseudomona sp
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El polietileno de baja densidad gracias a sus caracteristicas se ha convertido en la
sustancia artificial de mayor utilidad, cabe mencionar que es un derivado de los combustibles
fésiles. Durante los ultimos 30 afios el polietileno de baja densidad se ha utilizado
ampliamente en las principales industrias como la alimentaria, textil, la industria médica y
el ocio, gracias a que son ligeros, econémicos y relativamente resistentes. Como resultado
de malas practicas ambientales, una mala gestion de residuos solidos y poco interes por las
autoridades en temas ambientales se da la generacion de residuos de plastico en todo el
mundo, gracias a las caracteristicas antes mencionadas este permanece en el ambiente
durante mucho tiempo sin deteriorarse, acumulandose de forma alarmante en la biosfera, es
asi como se ha dado lugar a una contaminacion ambiental generada por plasticos que afecta
de manera directa a la flora, fauna y a la especie humana a nivel mundial (Dey et al., 2012)

Hossain et al., (2020) menciona que de acuerdo a las asociaciones de fabricantes de
plasticos de Europa se utilizan unos 20 tipos de plasticos en el mundo, siendo el polietileno
de alta densidad (PE), el polietileno de baja densidad, el polietileno lineal de baja densidad
(HDPE/LDPE), polipropileno (PP) el poliestireno (PS), el policloruro de vinilo (PVC), el
tereftalato de polietileno (PET), las resinas de poliuretano (PUR); las fibras de poliéster,
poliamida y acrilico (PP&A) las mas utilizadas. El polietileno de baja densidad (LDPE) en
un inicio fue desarrollada y promovida por la industria petrolera y del gas de Estados Unidos,
hasta que en 1977 se generalizé en los supermercados estadounidenses (Clapp & Swanston,
2009).

En el afio de 1980 Europa occidental pas6 a ofrecer bolsas de plastico, y esta

tendencia fue adoptada en los paises en vias de desarrollo en el afio de 1990 (Clapp &

Péag.
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Swanston, 2009). En el afio 2007 se estimaba que entre 500.000 millones y 1,5 billones de
bolsas de plastico eran la produccion anual a nivel mundial. Un estudio més reciente del afio
2019 menciona que la produccion per capita mundial es de 5 trillones. (Crowley, 2020)

Con respecto a este tema Peraza, (2017) menciona que a escala global se estima que
la produccion anual de plasticos supera los 300 millones de toneladas. Segun las
estimaciones de la World Wide Fund For Nature en el 2020 el gigante asiatico China llego
a producir 19.765 millones de toneladas de materiales plasticos de los cuales 5.852 millones
toneladas fueron unicamente polietileno de baja densidad o comtinmente llamados “bolsas
plasticas”. En 2014, los clientes de los supermercados ingleses utilizaron 7.600 millones de
bolsas de plastico en los supermercados ingleses. Es decir una media de 140 bolsas por
persona, y equivale a aproximadamente 61.000 toneladas de plastico(British Broadcasting
Corporation, [BBC] 2016). En América latina segun la Secretaria del Medio Ambiente de la
ciudad de Mexico en esta ciudad al afio se tiran mil trecientos cincuenta millones de bolsas.
Asimismo la Camara Argentina de la Industria Plastica (CAIP) informé que el consumo per
capita de plastico en el pais es de 41,9 kilos (Gregorio Mardiagian plasticos [GMP], 2018),
(Greenpeace, 2018) informa que en Colombia se consumen aproximadamente 24 kg de
bolsas plasticas per capita.

“En el Per0 al afio se suman cerca de 3 mil millones de bolsas plasticas, casi 6 mil
bolsas por cada minuto” (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017). En el afio 2014 el
consumo de plastico fue de 30 kilos por habitante, la Sociedad Nacional de Industrias (SNI),
menciona que el 94% de comercios analizados utilizaba exclusivamente bolsas de plastico
para el despacho de sus productos (Republica, 2018), el (MINAM, 2017) expresa que en
Lima Metropolitana y el Callao se generan 886 toneladas de residuos plasticos al dia,

representando el 46% de dichos residuos a nivel nacional. En la ciudad de Trujillo de acorde
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al “Estudio de caracterizacion de Residuos Solidos” se aproxima la produccién de bolsas
plasticas por dia en 14 toneladas. (Servicio de Gestion Ambiental de Trujillo [SEGAT],
2019)

Para combatir este consumo desmedido de plastico, evitando la contaminacion
plastica, distintos paises del mundo han venido aplicando politicas. Existen distintos casos
en nuestro continente americano, donde comenzaron a aplicar medidas, como lo es México,
donde en 2009 prohibido la comercializacién de bolsas de manera gratuita. Lo mismo
sucedio en Sao Paulo, Brasil, donde el gobierno en 2011 prohibid la distribucién gratuita de
bolsas, sin embargo, esta ley no fue implementada por problemas judiciales, hasta el afo
2015. Antigua y Barbuda, fue el primer pais de la region del Caribe en prohibir el uso de
bolsas en el afio 2016, a esta politica le siguié Colombia que en el mismo afio también
prohibio su uso, pero ademas de esto, empezd a cobrar un impuesto extra para el consumidor
en caso requiera la utilizacion de bolsas. Argentina se uni6 a la toma de estas medidas, en el
2017, donde también prohibieron la entrega de bolsas plasticas en los supermercados. A
inicios del 2018 Panama, mediante ley prohibid las bolsas de polietileno. (Organizacion de
las Naciones Unidas [ONU], 2018).

Asi como distintos paises mas, el Pert en el afio 2018, promulgd, una ley que regula
el uso del plastico, pero no solo de bolsas sino también de Tecnopor y las cafiitas, asi también
se viene cobrando por su entrega a los consumidores. (Sistema Nacional de Informacion

Ambiental, [SINIA], 2018).

1.1.1. Antecedentes
Rajandas et al., (2012) , en su estudio realizado en Malasia “A novel FTIR-ATR
spectroscopy-based technique for the estimation of low-density polyethylene

biodegradation” a través de este describe el desarrollo técnica analitica rapida y sensible que
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utiliza la espectroscopia de reflectancia total atenuada acoplada al infrarrojo de Fourier
(FTIR-ATR) para cuantificar la biodegradacion de LDPE por parte de los microorganismos.
Para la demostracion de esta técnica se realizd la biodegradacion in vitro del LDPE
utilizando Microbacterium paraoxydans y Pseudomonas aeruginosa, 10s microorganismos
tuvieron como Unica fuente de carbono el polietileno de baja densidad durante 2 meses. Los
resultados indicaron que M. paraoxydans degradd el 61,0% del PEBD mientras que P.
aeruginosa degradé el 50,5%.

Kyaw et al., (2012) en su investigacion “Biodegradation of Low Density Polythene
(LDPE) by Pseudomonas Species” realizada en la India, tuvo como objetivo investigar la
capacidad de biodegradacion de 4 cepas diferentes de Pseudomonas, (ATCC 15729), (ATCC
15692), P. putida (ATCC KT2440 47054) y P. syringae (DC3000 ATCC 10862). La
degradacion del LDPE se determiné por la pérdida de peso de la muestra, que fue de 20 %
en Pseudomonas aeruginosa (PAO1) (B1), 11% en Pseudomonas aeruginosa (ATCC) cepa
(B2), el 9% en Pseudomonas putida (Bs), y el 11,3% en Pseudomonas syringae (B4) cepa
en un lapso de120 dias, también se evidencio por los cambios morfoldgicos, las variaciones
mecanicas y espectroscopicas.

J. Gutierrez, (2013) En su investigacion que lleva por titulo: “Biodegradacion de
polietileno de baja densidad por consorcios microbianos” que tuvo como objetivo determinar
si en los consorcios microbianos contenidos en los residuos de polietileno de baja densidad,
son capaces de biodegradar este tipo de polimeros, los resultados son que los consorcios con
presencia de la bacteria de Pseudomona sp degrad6 18,12% de polietileno de baja densidad
en 60 dias a una temperatura ambiente de 27°C.

Saminathan et al., (2014) en su investigacion que lleva por titulo “Biodegradation of

Plastics by Pseudomonas putida isolated from Garden Soil Samples” tuvo como objetivo

Péag.
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aislar Pseudomonas putida de muestras de suelo de jardin y conocer su capacidad
degradadora de polietileno de baja densidad, utilizo la técnica de pérdida de peso en un lapso
de 30 dias Los resultados de esta investigacion son que el polietileno de baja densidad o
bolsa pléastica fue degradado un 20 % en un mes.

Bhatia et al., (2014) titul6 a su investigacion “Implications of a novel Pseudomonas
species on low density polyethylene biodegradation: an in vitro to in silico approach” donde
tuvo como objetivo aislar varios microorganismos autéctonos del suelo de los vertederos
municipales para la degradacion de polietileno de baja densidad. Teniendo como resultado
que la bacteria Pseudomona sp degradd 14,67% de polietileno de baja densidad en 4 dias,
para conocer el porcentaje de degradacion se usé la técnica de pérdida de peso.

Gutiérrez (2018) en su tesis que lleva por titulo “Influencia de factores ambientales
de crecimiento microbiano en la degradacion de polietileno de baja densidad por la bacteria
pseudomona aeruginosa en Huancayo” que tuvo como objetivo determinar la influencia de
los factores ambientales en el crecimiento microbiano, variables como el pH y temperatura,
en la degradacion de polietileno de baja densidad por la bacteria Pseudomona sp
concluyendo que diferentes pH y temperaturas influyen en el desarrollo de la bacteria,
ademas, se evidencio el crecimiento de 0.5 x10° UFC en 3 dias.

Gutierrez, (2019) titul6 “Biodegradacion de polietileno de baja densidad utilizando
hongos, bacterias y consorcios microbianos aislados del botadero municipal de Tacna”
donde us6 un consorcio de microorganismos (Pseudomonas sp, Flavobacterium sp, etc) para
la biodegradacidn de polietileno de baja densidad. el método que se utilizé fue la pérdida de
peso, el resultado fue que se puedo degradar el 6.01%. del LDPE en 70 dias.

Un trabajo parecido fue hecho por Butrén, (2020) “Capacidad de biodegradacion de

Pseudomonas aeruginosa frente al polietileno de baja densidad” donde se evalud la
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capacidad para biodegradar polietileno de baja densidad por medio de Pseudomonas
aeruginosa; aplicando algunos valores para los parametros mencionados en el estudio
anterior, la bacteria se aislo de residuos plasticos obtenidos del botadero de Cancharani de
la ciudad de Puno, a temperaturas de 35°C, un pH de 7,0, durante 30 dias, obteniendo como
resultados un porcentaje de 27,3% de pérdida de peso.

Por su parte Gupta y Devi (2020) “Characteristics investigation on biofilm formation
and biodegradation activities of Pseudomonas aeruginosa strain 1SJ14 colonizing low
density polyethylene (LDPE) Surface”, tuvieron como objetivo conocer la accion de
Pseudomonas aeruginosa frente al polietileno de baja densidad, esto se realizo en la India,
se interpreta que P. aeruginosa es un candidato adecuado para la degradacién del polietileno
sin necesidad de pretratamientos (es decir, U.V, tratamiento fisico y quimico). El estudio
también indica que P. aeruginosa fue capaz de alcanzar, casi 10° UFC/ml en el caldo de
cultivo bussnell hass y 8.0 x 108 UFC/ml en medio salino minimo tras 20 dias de
biodegradacion.

Li etal., (2020) “Rapid biodegradation of polyphenylene sulfide plastic beads by
Pseudomonas sp”, estudio realizado en corea los autores utilizaron la bacteria mencionada a
una temperatura de 27 °C durante 10 dias para degradar plastico, utilizando el método de
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), teniendo como resultado 10%

de degradacion.

1.2.  Bases tedricas
1.2.1. Biodegradacion

Segun Crawford (2011) autor del libro Biodegradation: Principles, Scope, and
Technologies, postula que es un proceso natural, en su mayor parte mediado por microbios,

que recicla continuamente elementos biologicamente esenciales dentro de los ciclos
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biogeoquimicos de la Tierra. La biodegradacion es el proceso natural que descompone un
material en didxido de carbono (CO2), metano (CH4), agua y constituyentes organicos, a

causa de la accion enzimatica de los microbios. (Gama, como se cito en Callo et al., 2020,
p.4).

1.2.2. Degradacion de polimeros
Es el cambio fisico o quimico del material por factores ambientales, condiciones
quimicas (oxidacion, hidrolisis) o actividad bioldgica, hasta su completa desintegracion.

(Callo et al., 2020).

1.2.3. Pseudomona

Es una bacteria la cual, pertenece a la familia Pseudomonadaceae. al género de bacilo
Gram negativo, su temperatura dptima de desarrollo es de 35 °C, puede tolerar 42 °C; y 4°C,
estan presentes en el suelo y agua. (Ccallo et al., 2020), quien, a su vez, reconoce la
versatilidad metabdlica y plasticidad genética de este género, por lo que utiliza diferentes

compuestos organicos como fuentes de carbono, creciendo en cualquier parte del ambiente.

1.2.4. Economia circular
Repsol (2020), menciona que es un nuevo modelo de produccion y consumo que

garantiza un crecimiento sostenible en el tiempo.

1.2.5. Permacultura

Weiseman (2010) nos dice que son principios agricolas, econémicos, politicos y
sociales inspirados en los patrones y las caracteristicas del ecosistema natural, teniendo como
fin la creacion de asentamientos humanos sostenibles y que se impulsa a valorar
intrinsecamente a los ecosistemas, cuidar a todos los seres vivos 0 no vivos que se encuentren

en la tierra, por pequefios e inofensivos que estos parezcan, ademas, también de que se busca
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doblegar el compromiso con los recursos naturales, para promover su generacion y

desarrollo dentro de sus paisajes y condiciones naturales.

1.2.6. Biorremediacion
Nustez et. al (2014) menciona que esta tecnologia usa microorganismos, plantas o
enzimas de manera estratégica, con el fin de restaurar la calidad ambiental de acuerdo con

las necesidades y dimensiones del problema.

A palabra de Garzén etal. (2017) “La biorremediacion, se ha convertido en una
alternativa atractiva y prometedora a las tradicionales técnicas fisico-quimicas para la

remediacion de los compuestos que contaminan el ambiente”.

1.3.  Formulacion del problema
¢ Cudl es la influencia de la bacteria Pseudomona sp en la degradacion de polietileno

de baja densidad entre los afios 2011 al 2021?

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General:
Evaluar el uso de Pseudomona sp para biodegradar polietileno de baja densidad entre

los afios 2011 al 2021.

1.4.2. Objetivos especificos:
e Determinar el porcentaje de biodegradacién de cada especie de Pseudomona
utilizando el método de pérdida de peso.
e Describir la influencia de la temperatura, el tiempo y peso en la
biodegradacion de plastico con Pseudomonas sp
e Comparar los métodos empleados en el proceso de biodegradacion de

plastico por Pseudomona sp.

Péag.
18

Loayza J; Villalobos E



“EVALUACION DEL USO DE LA BACTERIA Pseudomona sp EN LA
1 “pN DEGRADACION DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD ENTRE LOS

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE ANOS 2011 AL 2021”

CAPITULO Il: METODOLOGIA

Para esta esta investigacion el enfoque que se considera es el cualitativo, segun
Hernandez Sampieri et al. (2014), dice que esta pretende comprender la realidad que se
investiga sin datos estadisticos, es decir por trabajo de terceros. Por consecuencia, la presente
investigacion tiene este enfoque, porque nos basaremos en trabajos de terceros, es asi que no
tendremos hipdtesis, ya que sera implicita, trazando un disefio para obtener resultados y
extraer una serie de conclusiones en relacion sobre “Evaluacion del uso de la bacteria
Pseudomona sp en la degradacion de polietileno de baja densidad entre los afios 2011 al

2021”

El disefio no experimental, para Herndndez Sampieri et al. (2014) es aquella
investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables. EI proposito de este es
dar un panorama del fendmeno al que se hace referencia., diagnosticar y resolver problemas
fundamentales Por tal razon, esta investigacion presenta un disefio no experimental
descriptivo propositivo la cual se realiza mediante la observacién de fendmenos y proponer
una alternativa de solucion como es el caso de la contaminacién por polietileno de baja
densidad y proponiendo como solucién el uso de Pseudomona aeruginosa para degradacion

de este.

Esta investigacion con respecto a su proposito es de tipo basica segun Rodriguez,
(2011) quien menciona que es aquella actividad, orientada a la busqueda de nuevos
conocimientos y campos de investigacion, del mismo modo, en este caso investigador se
esfuerza por conocer mas y mejorar las relaciones entre los fendmenos sin la necesidad de
utilizar investigaciones practicas, por ello, tiene una finalidad de desarrollar de la ciencia el
mismo que puede alcanzar en la perspectiva de su comprension. Es por esto por lo que

utilizamos este tipo de investigacién, puesto que en este caso se requiere encontrar solucion
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a la contaminacion por polietileno de baja densidad mediante la biodegradacion por
Pseudomona sp. mediante la bdsqueda de estudios que permita generar nuevos

conocimientos en este tema.

Segun Ramos (2014), La planificacion en las mediciones o recoleccion de datos de
esta investigacion es retrospectiva, puesto que consiste en revisar investigaciones pasadas,
es decir en acontecimientos ya sucedido con la finalidad de que se tenga un mejor analisis
de los datos obtenidos de estudios cientificos. Por ello, se opt6 por trabajar con este tipo de
investigacion, ya que, en la presente, se utilizardn investigaciones realizadas con

anterioridad, las cuales seran analizadas detenidamente para su entendimiento.

Se aplico el disefio propositivo, pues esta investigacion se basara en fuentes de
informacion que tengan relacion directa con la biodegradacion de polietileno de baja
densidad mediante el uso de Pseudomona sp. Para luego realizar un analisis de los datos

encontrados y asi lograr los objetivos planteados.

En este sentido, el instrumento que se empleara sera la ficha de resumen en la cual
se colocara informacién relevante de cada estudio, este instrumento es creado, para esta
misma razon, determinar la validez y nivel de confianza del instrumento, se tuvo la opinion

y el visto bueno de especialistas en el tema.

Asi mismo, la poblacién de esta investigacion esta formada por 15 estudios ya
realizados sobre la biodegradacion de plasticos de baja densidad; mientras que la muestra
esta constituida por 10 estudios sobre biodegradacion de plasticos de baja densidad mediante
el uso de Pseudomona sp. La poblacion esta conformada por tesis de pregrado, postgrado,
articulos cientificos o de revision, siendo la técnica de muestreo no probabilistico, de tipo

discrecional y teniendo como principal instrumento la ficha de recoleccion de datos. Estos
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estudios cumplieron con los criterios de temporalidad, es decir una antigiiedad no mayor a
10 afos, idioma espafiol o inglés, y que sus palabras clave sean la biodegradacion de

polietileno de baja densidad y Pseudomona sp. para ser seleccionados.

El procedimiento empleado para la recoleccion de datos consistio, en primer lugar,
en buscar en diferentes motores de busqueda sobre el tema de interés en este caso la
biodegradacion de plasticos de baja densidad, para poder tener una base de datos y trabajar
con los datos de los mismos, basadas estrictamente en trabajos como tesis de pregrado, tesis
de postgrado y articulos de investigacion; en segundo lugar, se seleccion6 aquellos estudios
que cumplieron con el filtro de inclusion; en tercer lugar, se afiadié todos los documentos
seleccionados en programa Zotero, que nos sirvié como nuestra base de datos y ademas nos
facilitd el citado de autores y creacion de referencias bibliograficas , de cada uno de los
estudios que pasaron el filtro mencionado. Finalmente se utilizd el programa estadistico

SPSS para conocer la correlacion entre las variables de nuestro interés.

Para poder conocer cual fue la pérdida de peso también llamado porcentaje de

biodegradacion, se usa la Ecuacién (1):

Pp(%) = (P";—ipf)* 100

Ecuacion 1. Porcentaje de biodegradacion

Donde:
Pp: Pérdida de peso en porcentaje (%).
Pi: Peso inicial de la muestra de LDPE (g).

Pf: Peso final de la muestra de LDPE (g)
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2.1.  Aspectos éticos

La informacién que se presenta en este documento es veraz y se encuentra
debidamente citada y referenciada en el formato APA séptima edicion, todo esto hecho con
el fin de evitar caer en una situacion deshonesta como lo es el plagio, cabe resaltar que se
tiene mucho respeto a la autoria de la informacion utilizada en este estudio, nos hemos cefiido
a la conducta responsable de la investigacion y asumimos cualquier responsabilidad de error

u omision en el documento.
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CAPITULO Il1: RESULTADOS

En la Tabla 1, se presentan los pesos iniciales y finales que se encontraron en las

diferentes

investigaciones,

ademas,

para poder analizar mejor

la capacidad de

biodegradacion que tienen las bacterias de la familia Pseudomona, hallamos la pérdida de

peso y el porcentaje que este representa (porcentaje de biodegradacion).

Tabla 1. Pesos iniciales, finales y porcentaje de biodegradacion de Pseudomona sp.

W W Plastico % Pseudomona  Referencia
inicial(g) final(g) biodegradado (g) Biodegradacion sp
. (Rajandas
0,250 0,124 0,126 50,50 P. aeruginosa etal., 2012)
i (Li et al,
2,000 1,872 0,128 6,40 P. aeruginosa 2020)
P. aeruginosa  (Kyaw etal.,
0,090 0,072 0,018 20,00 (PAO1) 2012)
P. aeruginosa  (Kyaw etal.,
0,090 0,080 0,010 11,11 (ATCC) 2012)
. (Kyaw et al.,
0,090 0,081 0,009 10,00 P. putida 2012)
. (Kyaw et al.,
0,090 0,079 0,011 12,22 P. syringae 2012)
0,434 0,356 0,078 18,12 Pseudomona sp (J. Gutierrez,
2013)
. (Saminathan
2,000 1,600 0,400 20,00 P. putida etal., 2014)
0,200 0,171 0,029 14,67 Pseudomona sp (Bhgtclﬁj)t al.,
6,000 5,639 0,361 6,01 Pseudomona sp (Gggié;r)ez,
(Butrén,
0,022 0,016 0,006 27,27 Pseudomona sp 2020)

Nota: En la tabla 1, no se presentan algunos estudios puesto que en aquellos se presentan datos a manera de

UFC (Unidades Formadoras de Colonias).

En la Figura 1 se presenta de la manera grafica lo mostrado por la Tabla 1, donde se

diferencia los porcentajes de biodegradacion obtenidos en cada estudio y a su vez el tipo de

Pseudomona en ellos.
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Figura 1. Porcentajes de biodegradacién de cada especie de Pseudomona.
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Nota: En la figura 1 se aprecia a manera de barras los datos de la Tabla 1, siendo el mayor porcentaje de

degradacion 50.5 % obtenido por la P. Aeruginosa y 6.01% el menor porcentaje de biodegradacién obtenido

por la Pseudomona sp.

En la Tabla 2, se presentan las condiciones que se han utilizado en los distintos

estudios evaluados, estas son las condiciones a las que las bacterias han sido expuestas a lo

largo del proceso, estas vienen a ser temperatura en °C y tiempo en dias, los datos son

encontraron en las diferentes investigaciones.

Tabla 2. Condiciones en la biodegradacion mediante el género de Pseudomona sp.

Pseudomona sp Temperatura Tiempo (dias) Referencia
P. aeruginosa 27°C 60 dias (Rajandas et al., 2012)

Pseudomona sp. 27°C 10 dias (Lietal., 2020)
P. aeruginosa (PAO1) 35-37°C 120 dias (Kyaw et al., 2012)
P. aeruginosa (ATCC) 35-37°C 120 dias (Kyaw et al., 2012)
P. putida 35-37°C 120 dias (Kyaw et al., 2012)
P. syringae 35-37°C 120 dias (Kyaw et al., 2012)
Pseudomona sp 24 3C 60 dias (J. Gutierrez, 2013)

Loayza J; Villalobos E
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P. putida 37°C 30 dias (Saminathan et al., 2014)
Pseudomona sp 273C 4 dias (Bhatia et al., 2014)
Pseudomona sp 27°C 70 dias (Gutierrez, 2019)

P. aeruginosa 35°C 30 dias (Butron, 2020)

Nota: Dentro del conjunto de investigaciones encontramos datos sobre temperatura en °C y tiempo en dias,
donde podemos ver que el maximo de dias de biodegradacion de la bacteria fue de 120 dias y el minimo de 4
dias. Asi también, se tuvo una temperatura maxima de 37 °C y una minima de 24 °C.

En la Figura nimero 2, se presenta de manera grafica los datos expuestos en la Tabla

2, con el fin de apreciar de manera mas grafica la variacion de datos en temperatura y tiempo

de biodegradacion que se utilizé en cada estudio.

Figura 2. Condiciones de temperatura y dias de tratamiento que se tuvo en cada estudio que tipo de Pseudomona.
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Nota: En la figura 2 se observa de manera grafica las condiciones de temperatura en °C y tiempo en dias a las

que las bacterias fueron sometidas por los investigadores.

En la Tabla 3, encontramos investigaciones que evidenciaron la degradacion de
polietileno de baja densidad por medio de las unidades formadoras de colonias y las

condiciones en las que las bacterias se desarrollaron.

Tabla 3. Condiciones de biodegradacién, conteo de UFC y tipo de Pseudomona utilizado por estudio.
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Temperatura -I_(ﬁg SO UFC Pseudomona sp Referencia
o ., 3.5 X108 Pseudomona (Gutierrez, 2018)
27°C 3 dias aeruginosa
. 8.0 X 108 Pseudomona (Gupta & Devi,
35°C 20 dias aeruginosa 2020)

Nota. Dentro del grupo de investigaciones estudiadas se encuentran autores que utilizaron el método de conteo
de UFC, el cual representa el crecimiento bacteriano que tuvieron en sus fases experimentales, estos ademas

también tuvieron condiciones de biodegradacion.

En la tabla 4, se presentan cada uno de los estudios analizados, por tipo de bacteria
del género Pseudomona y los métodos que se utilizaron para determinar la biodegradacion

del plastico de baja densidad.

Tabla 4. Método utilizado por cada estudio,

Tipo de Pseudomona Metodo Referencia

FTIR (Espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier)
FTIR (Espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier)
Pérdida de peso

P. aeruginosa (Rajandas et al., 2012)

Pseudomona sp (Lietal., 2020)

P. aeruginosa (PAO1) (Kyaw et al., 2012)

Pérdida de peso

P. aeruginosa (ATCC) (Kyaw et al., 2012)

Pérdida de peso

P. putida (Kyaw et al., 2012)

Pérdida de peso

P. syringae (Kyaw et al., 2012)

Pérdida de peso

Pseudomona sp (J. Gutierrez, 2013)

Pérdida de peso

P. putida (Saminathan et al., 2014)

Pérdida de peso

Pseudomona sp (Bhatia et al., 2014)

Pseudomona sp Pérdida de peso (A. Gutierrez, 2019)
P. aeruginosa Pérdida de peso (Butrdn, 2020)

Pseudomona sp Conteo de UFC (Gutierrez, 2018)
P. aeruginosa Conteo de UFC (Gupta & Devi, 2020)

Nota: En la Tabla 4, se puede observar el tipo de Pseudomona y el método que se utilizo en cada estudio, de
los cuales la mayoria vienen hacer la pérdida de peso (9), donde 3 de estos fueron en el mismo estudio, luego

tenemos a 2 estudios donde utilizaron el método de FTIR, y 2 donde el método fue el conteo de UFC.
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Tabla 5. Prueba de normalidad de porcentaje de biodegradacion y temperatura de biodegradacion.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.  Estadistico Gl Sig.
Porcentaje de ,366 11 ,000 ,589 11 ,000
biodegradacion
Temperatura de ,324 11 ,000 ,788 11 ,007

biodegradacion
Nota: Se realiz6 la prueba de normalidad para conocer si los datos son normales, se utilizo la significancia de

Shapiro-Wilk ya que la muestra es menor a 50 datos, si la significancia es menor a 0.05 significa que los datos
no son normales y se debe de realizar una prueba no paramétrica, en nuestro caso Rho de Spearman.

Tabla 6. Correlacion del porcentaje de biodegradacion y temperatura de biodegradacion.

Porcentaje de  Temperatura

biodegradacion de
biodegradacio
n
Coeficiente de 1,000 ,539
Porcentaje de correlacion
biodegradacion Sig. (bilateral) . ,087
Rho de N 11 11
Spearman Coeficiente de ,539 1,000
Temperatura de correlacion
biodegradacion Sig. (bilateral) ,087 :
N 11 11

Nota: El coeficiente de Rho de Spearman es 0.539 lo que signica una correlacién positiva moderada, una
correlacion positiva significa que los valores de una variable tienden a incrementarse mientras que los valores
de la otra variable también se incrementan, en este caso si la temperatura de biodegradacion tiende a
incrementarse el porcentaje de biodegradacién también tendra un incremento.

Tabla 7. Prueba de normalidad de porcentaje de biodegradacion y tiempo de biodegradacion.

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.  Estadistico Gl Sig.
Porcentaje de ,366 11 ,000 ,589 11 ,000
biodegradacion
tiempo de ,246 11 ,061 ,924 11 ,351

biodegradacion
Nota: En este caso la prueba de normalidad indica que los datos son normales ya que la significancia es mayor

a 0,05, se utilizo la significancia de Shapiro-Wilk ya que la muestra es menor a 50 datos, se realiza la prueba
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paramétrica de Pearson.

Tabla 8. Correlacién del porcentaje de biodegradacién y tiempo de biodegradacion.

Porcentaje de tiempo de biodegradacion
biodegradacion

Correlacion de 1 -,478
Porcentaje de Pearson
biodegradacion Sig. (bilateral) ,137
N 11 11
Correlacion de -,478 1
tiempo de Pearson
biodegradacion Sig. (bilateral) ,137
N 11 11

Nota: El coeficiente Pearson es de - 0.478 lo que signica una correlacién negativa moderada, una correlacion
negativa significa que los valores de una variable tienden a incrementarse mientras que los valores de la otra
variable descienden, en este caso si los valores del tiempo de biodegradacién incrementan los valores del

porcentaje de biodegradacion disminuye moderadamente.

Tabla 9. Normalidad del porcentaje de biodegradacion y el peso inicial del LDPE.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.  Estadistico Gl Sig.
Porcentaje de ,366 11 ,000 ,589 11 ,000
biodegradacion
Peso inicial en gramos ,255 11 ,044 ,927 11 ,380

Nota: La prueba de normalidad indica que los datos son normales, se utiliz6 la significancia de Shapiro-Wilk
ya que la poblacion es menor a 50, si la significancia es mayor a 0.05 significa que los datos son normales y se

realiza la prueba no paramétrica de Pearson.

Tabla 10. Correlacion del porcentaje de biodegradacion y el peso inicial del LDPE.

Porcentaje de Peso inicial en
biodegradacion gramos
Correlacion de 1 -,333
Porcentaje de Pearson
biodegradacion Sig. (bilateral) ,317
N 11 11
Correlacion de -,333 1
Peso inicial en gramos . Pea.rson
Sig. (bilateral) ,317
N 11 11

Nota: El coeficiente Pearson es -0.333 lo que signica una correlacién negativa baja, una correlacién negativa
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significa que los valores de una variable tienden a incrementarse mientras que los valores de la otra variable
tienden a descender, en este caso si el peso inicial del LDPE aumenta el porcentaje de biodegradacion

disminuye.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion:

La presente investigacion se realiz6 con la finalidad de evaluar el uso de la bacteria
Pseudomona sp en la degradacion de polietileno de baja densidad entre los afios 2011 al
2021, los resultados evidencian que Pseudomona spp alcanzé distintos porcentajes de
degradacién de polietileno de baja densidad, siendo la investigacion de Rajandas et al.,
(2012) que obtuvo el mayor porcentaje de degradacion 50,50%, otro estudio que obtuvo un
alto porcentaje de biodegradacion fue el de Butron (2020), con un 27,27 % caso contrario
fueron las investigaciones de Gutierrez, (2019) que obtuvo un 6,01% y Li et al., (2020)con

un 6,40 %, siendo las investigaciones con menor porcentaje de biodegradacion.

Los resultados obtenidos con el programa estadistico SPSS nos revela que la
correlacion entre el porcentaje de biodegradacion y la temperatura de biodegradacion es
0,539 segun el coeficiente de Rho de Spearman lo que signica una correlacion positiva
moderada, es decir si una variable aumenta la otra también aumenta moderadamente, en este
caso si la temperatura de biodegradacion aumenta el porcentaje de biodegradacion
aumentara moderadamente, esto lo apoya Butron, (2020), quien menciona que la bacteria
Pseudomona aeruginosa, realiza una buena actividad degradativa con una temperatura de
35°C, en su investigacion obtuvo 27,27% de degradacion de LDPE, la investigacion de
(Rajandas et al., 2012) contrasta con la investigacion anterior ya que obtuvo un porcentaje

de degradacion de 50,50% a una temperatura de 273C.

La correlacion entre el porcentaje de biodegradacién y el tiempo de biodegradacion
de acuerdo al coeficiente de Pearson es de — 0,478 lo que signica que se trata de una
correlacion negativa moderada, es decir si una variable aumenta la otra disminuye

moderadamente, en este caso si el tiempo de biodegradacion aumenta el porcentaje de
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degradacion disminuye moderadamente, esto lo respalda las investigaciones de (Kyaw et al.,
2012) quien obtuvo un 20,00% de degradacion en 120 dias y la investigacion de (Bhatia

et al., 2014) ya que obtuvo 14,67% en 4 dias de biodegradacion.

La correlacion entre el porcentaje de biodegradacion y el peso inicial del LDPE segun
el coeficiente Pearson es -0,333 lo que signica una correlacion negativa baja, lo que significa
que si el valor del peso inicial del LDPE aumenta el valor del porcentaje de degradacion
disminuye, esto lo respalda (Rajandas et al., 2012) quien utilizé como peso inicial de LDPE
0,250 gramos y obtuvo 50,50% Yy la investigacion de Gutierrez, (2019) quien utiliz6 6,000
gramos obteniendo 6,01% de degradacion de LDPE.

En las investigaciones analizadas encontramos tres métodos distintos con los que los
autores pudieron determinar el porcentaje de biodegradacion en sus estudios, estos fueron
pérdida de peso, FTIR (Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier) y conteo de
colonias (UFC). Segun (Rajandas et al., 2012) el método FTIR es una técnica analitica rapida
y sensible que permite cuantificar la biodegradacion de LDPE por parte de los
microorganismos, con este método este autor pudo concluir que la bacteria Pseudomona
aeruginosa degrado 50,50% de LDPE. El método mas utilizado para la determinacion del
porcentaje de degradacion fue la pérdida de peso, Butron, (2020) utilizé este método y
determino que P. aeruginosa degrado 27,27% de LDPE. Gupta & Devi, (2020) utiliz6 el
conteo de unidades formadoras de colonia concluyendo que Pseudomona aeruginosa 8.0 X

108

4.2.  Conclusiones:
Se evaluo el uso de Pseudomona sp para biodegradar polietileno de baja densidad
entre los afios 2011 al 2021, donde se evidencid que la mencionada bacteria tiene la

capacidad de degradar LDPE en distintos porcentajes.
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Se hallo los porcentajes de biodegradacion que obtuvieron las investigaciones por
cada Pseudomona utilizando los pesos iniciales y finales que tuvieron como muestras, siendo
50,5 % de biodegradacion el punto més alto dentro de los porcentajes de biodegradacion,
seguido por 27.27 %, por otro lado, también se obtuvo un total de 6.01 %y 6.4 % que fueron
los mas bajos.

Con ayuda del programa estadistico SPSS se pudo describir la influencia de la
temperatura, el tiempo y el peso que tiene sobre la degradacion de LDPE, si la temperatura
de biodegradacion aumenta el porcentaje de biodegradacion aumentara moderadamente,
siempre y cuando sean temperaturas que la bacteria pueda soportar, asi mismo, si el tiempo
de biodegradacién aumenta el porcentaje de degradacion disminuye moderadamente v si el
valor del peso inicial del LDPE aumenta el valor del porcentaje de degradacion disminuye,
concluyendo que factores como la temperatura, el tiempo y el peso del LDPE influyen en la
degradacion de LDPE por medio de Pseudomona sp.

Se comparo los métodos empleados en el proceso de biodegradacion de plastico por
Pseudomona sp, concluyendo que la FTIR es una técnica analitica rapida y sensible, sin
embargo, el método mas utilizado para la determinacién del porcentaje de degradacion fue

la pérdida de peso.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: “Evaluacion del uso de la bacteria Pseudomona sp en la degradacion de polietileno de baja densidad entre los afios 2011 al 20217

Problema Objetivos Variables Metodologia Poblacién
¢Cudl es la General: Evaluar el uso de Pseudomona sp para Porcentaje de Tipo de Investigacion: Poblacién:  Investigaciones
influencia de la | biodegradar polietileno de baja densidad entre los afios biodegradacion. Descriptiva propositiva conformados por tesis de pregrado o
postgrado, articulos de revision o
bacteria 2011 al 2021. Temperatura, Disefio: cientificos.
Pseudomona sp en la R . -
Especificos: No experimental descriptivo Muestra:
degradacion de ) ) i .. ropositivo
J Determinar el porcentaje de biodegradacion de Tiempo de prop Técnica de muestreo: No
olietileno de baja scnica- ot ; ; ;
P 1 cada especie de Pseudomona utilizando el método de biodegradacion Técnica: probabilistico — de tipo discrecional
i A Conformado por el conjunto de tesis de
afios 2011 al 2021? Peso del polietileno | recoleccion de datos pregrado 0 posigrado, - articulos - de
ihi ; ; revision o cientificos.
Describir la influencia de la temperatura, el de baja densidad.
tiempo y peso en la biodegradacién de plastico con
Pseudomonas sp
Comparar los métodos empleados en el proceso de
biodegradacion de plastico por Pseudomona sp.
Pag.
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Anexo 2. Tabla Descriptiva entre Porcentaje de biodegradacion y Temperatura de biodegradacion.

Descriptivos

Estadistico  Error tip.
Media 14,6818 3,70765
Intervalo de confianza para  Limite inferior 6,4207
la media al 95% Limite superior 22,9430
Media recortada al 5% 13,1187
Mediana 12,0000
. Varianza 151,214
Porcentaje de i
. » Desv. tip. 12,29690
biodegradacién o
Minimo 7,00
Méximo 50,50
Rango 43,50
Amplitud intercuartil 7,00
Asimetria 2,921 ,661
Curtosis 9,115 1,279
Media 5,2727 ,38355
Intervalo de confianza para  Limite inferior 4,4181
la media al 95% Limite superior 6,1273
Media recortada al 5% 5,3586
Mediana 5,0000
Varianza 1,618
Temperatura de i
. » Desv. tip. 1,27208
biodegradacién o
Minimo 2,00
Méaximo 7,00
Rango 5,00
Amplitud intercuartil 1,00
Asimetria -1,690 ,661
Curtosis 4,569 1,279
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Anexo 3. Tabla Descriptiva entre Porcentaje de Biodegradacion y Tiempo de biodegradacion.

Descriptivos

Estadistico  Error tip.
Media 14,6818 3,70765
Intervalo de confianza para  Limite inferior 6,4207
la media al 95% Limite superior 22,9430
Media recortada al 5% 13,1187
Mediana 12,0000
Porcentaje de Varianz’a 151,214
. » Desv. tip. 12,29690
biodegradacién o
Minimo 7,00
Méximo 50,50
Rango 43,50
Amplitud intercuartil 7,00
Asimetria 2,921 ,661
Curtosis 9,115 1,279
Media 5,9091 ,57926
Intervalo de confianza para  Limite inferior 4,6184
la media al 95% Limite superior 7,1998
Media recortada al 5% 5,8990
Mediana 6,0000
Varianza 3,691
Tiempo de biodegradacion  Desv. tip. 1,92117
Minimo 3,00
Méaximo 9,00
Rango 6,00
Amplitud intercuartil 3,00
Asimetria -,257 ,661
Curtosis -,537 1,279
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Anexo 4. Tabla Descriptiva entre Porcentaje de Biodegradacion y Peso Inicial de muestra.

Descriptivos

Estadistico  Error tip.

Media 14,6818 3,70765
Intervalo de confianza para  Limite inferior 6,4207
la media al 95% Limite superior 22,9430
Media recortada al 5% 13,1187
Mediana 12,0000
Porcentaje de Varianz'a 151,214
biodegradacion D(?S\_/' fip- 12,29690
Minimo 7,00
Maximo 50,50
Rango 43,50
Amplitud intercuartil 7,00
Asimetria 2,921 ,661
Curtosis 9,115 1,279
Media 3,5455 ,54545
Intervalo de confianza para  Limite inferior 2,3301
la media al 95% Limite superior 4,7608
Media recortada al 5% 3,4949
Mediana 3,0000
Varianza 3,273
Peso inicial del LDPE Desv. tip. 1,80907
Minimo 1,00
Maximo 7,00
Rango 6,00
Amplitud intercuartil 3,00
Asimetria ,716 ,661
Curtosis -,110 1,279
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