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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO/ INSTITUTO TECNOLOGICO DE BOCA DEL RiO
PRESENTE

En la Ciudad de Boca del Rio, Veracruz a los 31 dias del mes enero de 2024 . El que suscribe Luz Maria Campos Garcia

por mi propio derecho y en calidad de autor de la tesis titulada: Consorcios microbianos como método de remediacion

para residuos de un solo uso: Caso cubrebocas. _ (en lo sucesivo la “TESIS”) manifiesto que cedo a titulo gratuito la

totalidad de los derechos patrimoniales de autor que sobre ella me corresponden, a favor del Tecnoldgico Nacional de
México (en lo sucesivo el “TecNM”). Lo anterior en términos de los antecedentes y consideraciones siguientes:

. Que la presente cesidn de derechos de la “TESIS” se transfiere en virtud de lo estipulado en los establecido
en los Lineamientos para la Operacion de los Estudios de Posgrado en el Tecnoldgico Nacional de México,
sin reservarme accion legal de ningun tipo.

1. Manifiesto bajo protesta de decir verdad, que la “TESIS” es original, inédita y propia, no existiendo
impedimento de ninguna naturaleza para la cesién de derechos que se estd haciendo, respondiendo
ademas por cualquier accidn de reivindicacion, plagio u otra clase de reclamacién que al respecto pudiera
sobrevenir.

1. Que la titularidad de derechos de autor de la “TESIS” en términos del articulo 27 de la Ley Federal del
Derecho de Autor (reproduccidn, en todas sus modalidades, transformacién o adaptacion, comunicacién
publica, distribucién y en general cualquier tipo de explotacién que de la “TESIS” se pueda realizar por
cualquier medio conocido o por conocer, son propiedad Unica y exclusiva del “TecNM”, adquiriendo el
derecho de reproduccién en todas sus modalidades, el derecho de transformacién o adaptacion,
comunicacion publica, distribucion y en general cualquier tipo de uso que de la “TESIS” se pueda realizar
por cualquier medio conocido o por conocer. La cesidn de derechos se realiza con caracter permanente e
irrevocable.

V. El TecNM podra exhibir la “TESIS” a través de cualquier medio, en cualquier parte del mundo, incluso ser
modificada, comprendida, traducida y de cualquier forma explotada en su totalidad o parcialidad.
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V. Que no he otorgado, ni otorgaré por ninglin motivo, consentimiento alguno para la utilizacién de la
“TESIS” por cualquier medio y su materializacién en productos o servicios de cualquier naturaleza, a favor
de ninguna persona fisica o moral, distinta a el “TecNM”.

VI. Estoy enterado del contenido y alcance legal de la presente cesion de derechos, firmando al final del
presente documento para su certificacién.

Sefialo como correo electrénico para recibir futuras notificaciones: m21990859@bdelrio.tecnm.mx.

Agradeciendo de antemano sus atenciones, le envio un cordial saludo

ATENTAMENTE

LA. Luz Maria Campos Garcia

c.c.p. Archivo
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NOMENCLATURA

General

BCB: Biorreactores de columna de burbujeo.

BR: Biorreactor.

FFP2: Filtering Face Piece-nivel 2 con certificado europeo.

FFP3: Filtering Face Piece-nivel 3 con certificado europeo.

KN95: Korean Filter - Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH)95%.
MP: Microplasticos.

N95: Filter - Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH)95%.

N99 Filter - Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH)99%.

PE: Polietileno.

PEAD: Polietileno de alta densidad.

PEBD: Polietileno de baja densidad.

PELBD: Polietileno lineal de baja densidad.

PET: Polietileno tereftalato.

PP: Polipropileno.

PP: Polipropileno.

PS: Poliestireno en sus formas sdlida.

PS-E: Poliestireno en sus formas sélida e xpandida.

PUR: Poliuretano.

PVC: Policloruro de vinilo.

RME: Residuos de Manejo Especial.

RODs: Documentos de Registro de Decisiones por la United States Environmental Protection Agency.
RP: Residuos Peligrosos.

RSU: Residuos Sélidos Urbanos.

SARS-COV-2 (COVID-19): Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (neumonia por
coronavirus2019).

SMS: Tela no-tejida tipo SMS (Spunbond / Melt-blown / Spunbond).

TST: Tela sin tejer.

Quimica

BaCl2: Cloruro de bario.
BaCl2: Cloruro de bario.
BaSO4: Sulfato de bario.
H202: Perdxido de hidrégeno.
H2S04: Acido sulfurico.

HCI: Cloruro de hidrégeno.
K2HPO4: Fosfato dipotasico.
KCI: Cloruro de potasio.
MgSO4 - 5H20: Sulfato de potasio hidratado.
NaNO3: Nitrato de sodio.

pH: Potencial de Hidrégeno.

Matematicas

D: Diametro.

H: Altura.

Log: Logaritmo natural.

M: Masa.

RZ Coeficiente de determinacion.

UFC: Densidad de bacterias aproximada.
V: Volumen.

P: Densidad.



ABSTRACT

In this study, the research results on hydrocarbonoclastic consortia are presented to
assess their efficiency in the biodegradation of microplastics obtained from single-use
trilayer face masks made of polypropylene. The choice of this carbon source was based
on the need to address the increase in single-use waste generated during the recent
SARS-CoV-2 pandemic, where the use of face masks became a mandatory protective
measure. This surge created challenges in the management and final disposal of these
wastes.

Two bubble column bioreactors were employed, each containing hydrocarbonoclastic
consortia obtained from different sampling points—one from the Port of Veracruz and the
other from the Gulf of Mexico. The degrading activity of the consortia was assessed by
observing the physical appearance of the microplastic samples using a stereoscope and
a microscope, as well as by measuring the weight loss of the plastic material over a 15-
day period.

The results revealed that the consortium from the Gulf of Mexico exhibited a higher
capacity for microplastic biodegradation, achieving a degradation of 19.98% in a mineral
medium with a ratio of 90% microplastics and 10% consortium, at a pH of 6.5 with a
constant supply of aeration. This consortium also demonstrated a more stable kinetic
behavior during the experimental period. On the other hand, the younger consortium from
the Port of Veracruz showed a lower percentage of polypropylene biodegradation,
reaching 3.77%, and exhibited variable growth kinetics.

Hydrocarbonoclastic bacteria present in the consortia were identified, including
Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus faecalis, and Vibrio parahaemolyticus, among
others. These results highlight the potential of hydrocarbonoclastic consortia in the

biodegradation of microplastics derived from single-use face masks.



RESUMEN

En este estudio, se presentan los resultados de la investigacion realizada en consorcios
hidrocarbonoclastas, para evaluar su eficiencia en la biodegradacion de microplasticos
obtenidos de cubrebocas tricapa de un solo uso hechos de polipropileno. La eleccion de
esta fuente de carbono, se basé en la necesidad resolver el aumento de residuos de un
solo uso que se generaron durante la reciente pandemia de SARS-CoV-2, donde el uso
de cubrebocas fue medida de proteccion obligatoria. Este incremento gener6 problemas
en el manejo y disposicion final de estos residuos.

Se utilizaron dos biorreactores de columnas de burbujeo, con dos consorcios
hidrocarbonoclastas obtenidos de diferentes puntos de muestreo, uno del Puerto de
Veracruz y otro del Golfo de México. La actividad degradadora de los consorcios se
evalub mediante la observacién del aspecto fisico de las muestras de microplasticos
utilizando un estereoscopio y un microscopio, mediante la medicion de la pérdida de peso
del material plastico durante un periodo de 15 dias.

Los resultados revelaron que el consorcio obtenido del Golfo de México mostré una mayor
capacidad de biodegradacion de los microplasticos, logrando una biodegradacion del
19.98% en un medio mineral con una proporcion de 90% de microplasticos y 10% de
consorcio, a un pH de 6.5 y suministro constante de aireacién. Este consorcio también
demostré una cinética mas estable durante el tiempo de experimentacion. Por otro lado,
el consorcio mas joven el del puerto de Veracruz presentd un porcentaje de
biodegradacion de polipropileno menor, alcanzando el 3.77%, y mostrd una cinética de
crecimiento variable.

Se identificé a las bacterias hidrocarbonoclastas presentes en los consorcios, entre las
cuales se encontraron Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus faecalis y Vibrio
parahaemolyticus, entre otras. Estos resultados demuestran el potencial de los
consorcios hidrocarbonoclastas en la biodegradacion de microplasticos derivados de

cubrebocas de un solo uso.



I INTRODUCCION

La enfermedad aguda respiratoria por SARS-CoV-2 o COVID-19 se detectd por primera
vez en diciembre de 2019 en la ciudad de Wuhan en la Republica Popular de China, fue
declarada Pandemia por la Organizacién Mundial de la Salud el 12 de marzo del 2020,
entre las medidas para controlar o retrasar la propagacion de la infeccion por SARS-CoV-
2 (COVID-19) la Organizacion Mundial de la Salud ha recomendado el lavado de manos,
el uso de guantes desechables, algunos desinfectantes como cremas, geles, aerosoles y
bajo cierta reserva los cubrebocas o0 mascarillas faciales de grado N95, el uso masivo de
mascarillas desechables o lavables, que pudo reducir significativamente la cantidad de
veces gue una persona se tocara la cara, la nariz y la boca, con eso, se disminuia la
posibilidad de infeccion, con cierta efectividad al proteger contra infecciones por
respiracion aguda.

La contaminacion por los plasticos de un solo uso como los cubrebocas, es una
problematica de caracter mundial y de amplia distribucién geografica, afecta a lagos,
suelos, zonas freéticas, rios y playas por procesos biolégicos y fisicos, que sufren estos
al ser depositados sin un manejo como residuos sélidos; tienen como destino final los
mares y océanos. Actualmente de los contaminantes de mayor interes a nivel mundial
son los residuos plasticos de un solo uso, que llegan a diario a los océanos debido a la
alta produccién y uso excesivo de estos materiales. Se destacan los cubrebocas, su
incremento en el medio es resultado de su obligado uso durante la Pandemia COVID 19.
Son pocos los programas de gestion ambiental para el tratamiento o disposicion final de
estos residuos solidos urbanos, y estan llegando a las zonas costeras y por la accion de
las olas, la luz solar estos cubrebocas plasticos ingresan al mar al ser fragmentados en
particulas denominadas microplasticos (REMARCO, 2020). Este tipo de contingencias
ambientales origina efectos directos sobre la biota, ya que son derivados del petréleo y
junto con otros contaminantes quimicos son toxicos y producen dafios a plantas, animales
y la salud publica (Vasudevan & Rajaram, 2001).

El uso de los consorcios microbianos para la biodegradacion de diversos contaminantes
se ha convertido en una tendencia importante para fines de biorremediacion. Los
microorganismos representan una de las principales fuentes de enzimas, en el cual las

actividades enziméticas desempefian un papel importante por su relacion con la
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evolucion y procesos degradativos pudiendo ser considerados como catalizadores que
generan informacion importante para el beneficio del ecosistema (Avellaneda et al.,
2012).

En el proceso de biorremediacion, existen factores que deben tomarse en cuenta, tales
como las situaciones en las que se tienden a presentar procesos mas lentos en términos
de la reduccion de un agente contaminante en especifico; de cualquier manera, tienden
a tener resultados positivos en cuanto a la biodegradacion. En el proceso de la
biodegradacion de plasticos, existen dos situaciones diferentes: una accién directa, en
donde la transformacion de los plasticos provee alimento para un crecimiento microbiano,
y una accién indirecta en la que el producto metabdlico de los microorganismos afecta la
estructura del plastico (Singh & Nisha, 2008).

Un Consorcio Microbiano es una asociacion natural de dos o mas poblaciones
microbianas, de diferentes especies, que actian conjuntamente como una comunidad en
un sistema complejo, donde todos se benefician de las actividades de los demas. La
asociacion refleja estilos de vida sinérgicos o sintroficos que significa “comiendo juntos”
en el que el crecimiento y el flujo ciclico de nutrientes se conduce mas efectiva y
eficientemente que en poblaciones individuales. Los consorcios microbianos podrian ser
una alternativa en la biodegradacion microbiana de los plasticos, se han considerado para
solucionar el problema de la disposicion final de estos residuos que, a diferencia de la
incineracion, presentan condiciones de operacion que no serian drasticas ni costosas
(Lépez et al., 2006).

Por lo tanto, la biodegradacion es una opcion aplicable para el tratamiento de
polipropileno, a través de colonias o grupos de microorganismos que interactian entre si,
para acelerar el proceso de biodegradacion en un corto periodo de tiempo, contribuyendo
en la disminucién de niveles significativos de contaminacion por plasticos al medio

ambiente.



Il MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Petréleo y su composicion

A través del descubrimiento del petroleo surgié una revolucion e impulso en el crecimiento
econdmico e innovacion tecnoldgica en el mundo. Se menciona que la invencion del
automovil ha sido parte importante del desarrollo entorno al petroleo, volviéndose en un
recurso importante e indispensable para las actividades de la sociedad en especial las que
implican el trasporte y la generacion de energia. Sin embargo, el petrdleo es un recurso
energético fésil no renovable, por lo cual llegara el tiempo en que este disminuya
considerablemente hasta su desaparicion en los diversos yacimientos en todo el mundo
(Arzata, 2012).

El petréleo esta conformado por diversas caracteristicas quimicas y fisicas, entre los mas
generales son su color negro y amarillo, es liquido denso, inflamable y esta conformado
por distintas fracciones de hidrocarburos. De los cuales se encuentran los alifaticos que
se componen de 18 a 38 atomos de carbonos (parafinas), aromaticos que cuentan con
uno o mas anillos con benceno, naftaleno y fenantreno y los polares como los asfaltenos
condensados y resinas (Hidalgo, 2009; Acuiia et al., 2010). Se considera que la
composicién del petroleo depende en muchas ocasiones del lugar en donde se encuentre
el yacimiento de origen. En promedio el petréleo se compone del 86% se estima de
carbono y el 13% de hidrogeno (Hidalgo, 2009). También, se debe considerar que el
petréleo se clasifica segun su densidad, esta sera menor mientras sea mayor la relacién
entre el hidrogeno con el carbono (Wauquier, 2004).

El petréleo después de ser extraido es procesado en donde se separa en diversos
componentes que se destinaran a diferentes usos. Entre los productos derivados se
encuentran las gasolinas para uso automotriz, los asfaltos que es un residual refinado
utilizado en la pavimentacién de calle (Arzata, 2012). Hay que mencionar que el petrdleo
cuenta con componentes muy téxicos que son los volatiles y solubles en agua, lo que

implica un peligro ambiental y de salud en el mundo (Hidalgo, 2009).



2.2 El plastico

El término "plastico”, deriva del griego y que denota su maleabilidad al calor, es también
llamado "polimero”, refiriéndose a compuestos de carbono con cadenas moleculares
largas. Debido a su alta flexibilidad, el plastico se puede incorporar en diversas etapas de
produccion y en productos finales, lo que explica su relevancia econémica (Pérez, 2014).
Las categorias de plasticos se establecen segun su tamafio, siendo los microplasticos
(MP) tipicamente descritos como fragmentos plasticos que miden menos de 5 mm en
cualquiera de sus dimensiones, con un limite inferior que no esta definido de manera
precisa. Por otro lado, el término "nanoplastico" generalmente se refiere a particulas
plasticas que son mas pequefias que 100 nm (Pic6 & Barceld, 2019).

Los microplasticos también tienen la posibilidad de ser categorizados de acuerdo a su
estructura, incluyendo formas como fibras, fragmentos y cuentas esféricas.
(Soundararajan et al., 2019), sefialan que otra manera de clasificar los plasticos es
basandose en su estructura y propiedades quimicas, resultando en las categorias de
termoendurecibles y termoestables. (Sanchez, 2020), especifica que los polimeros
termoendurecibles son aquellos que experimentan una solidificacion irreversible al ser
calentados, siendo aplicados en campos como el automotriz, la construccion y
revestimientos. Por otro lado, los termoestables experimentan transformaciones quimicas
cuando se calientan y, una vez sometidos a dicho proceso, no pueden ser refundidos o

remodelados.
2.3 Produccién de plastico

Desde 1950, la produccion de plasticos ha mantenido un crecimiento constante,
comenzando con una produccion de 1.7 millones de toneladas. A partir de ese momento,
se ha observado un incremento promedio anual del 13.6% durante un periodo de 26
afos (Pérez, 2014).
Respecto a la produccion de diferentes tipos de plasticos, segun Plastics Europe, es
posible identificar seis amplias categorias:

e Polietileno, que abarca tanto el polietileno de baja densidad (PEBD),

el polietileno lineal de baja densidad (PELBD) y el polietileno de alta



densidad (PEAD).

e Polipropileno (PP).

e Policloruro de vinilo (PVC).

e Poliestireno en sus formas sélida (PS) y expandida (PS-E).

e Polietileno tereftalato (PET).

e Poliuretano (PUR).
Hoy en dia, la produccién global de plastico sobrepasa los 430 millones de toneladas por
afo. De esta cifra, aproximadamente dos tercios corresponden a productos plasticos de
corta vida util o de un solo uso que se convierten rapidamente en residuos, aportando al
problema de la contaminacion de rios, arroyos, lagos, costas, mares y océanos. El
plastico esta profundamente integrado en nuestra vida diaria, presente en el envasado
de alimentos, prendas de vestir y articulos de belleza. No obstante, también es
lamentablemente el origen de una problemética de vastas dimensiones. Anualmente,
mas de 280 millones de toneladas de productos plasticos de un solo uso terminan en
vertederos (ONU, 2023).

2.4 Plastico Polipropileno

El polipropileno pertenece a la categoria de los plasticos termoplasticos. Estos plasticos
tienen la particularidad de ablandarse y hacerse moldeables al ser sometidos al calor, lo
que posibilita su modelado en distintas fases de manufactura. Después, al enfriarse,
recuperan su rigidez original sin sufrir alteraciones quimicas permanentes. Este material
se encuentra entre los polimeros mas empleados en todo el mundo y se utiliza en una
amplia gama de aplicaciones, que incluyen envases, productos domésticos y
eguipamiento médico (Czajczyriska et al., 2017).

En el polipropileno, cada atomo de carbono se enlaza a un grupo metilo, resultado de la
reaccion de polimerizacibn experimentada por el propileno. Este polimero puede
encontrarse en estado incoloro, con maleabilidad y resistencia, aunque estas
caracteristicas estan sujetas a las condiciones de manufactura en las que se produzca
(Maddah, 2016). La configuracién del polipropileno posibilita la creacion de diversos
isbmeros, lo cual confiere a este material una elevada cristalinidad, junto con una serie

de caracteristicas mecanicas distintivas. El polipropileno se solidifica y carece de olor.
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Su aspecto es transparente y blanco, adoptando la forma de granulos esféricos
conocidos como pallets. Posee un punto de ebullicion de 320 °F (160°C) y su temperatura
de fusion es de 173°C. Su densidad varia entre 0.89 y 0.91 gr/cm3, siendo la mas baja
entre los polimeros comerciales, lo que facilita la fabricaciéon de productos ligeros en
funcion de su relacion entre masa y volumen. Debido a su naturaleza apolar, presenta
una resistencia solida frente a productos quimicos. No obstante, el polipropileno muestra
una resistencia limitada a la radiacion UV y exhibe también resistencia a disolventes

organicos (Corso et al., 2016).
2.5 Residuos

La sociedad desde su origen ha sido un agente transformante de los recursos naturales
para la generacion de objetos, sustancias, materiales o elementos que le propicien un
beneficio a corto, mediano y largo plazo. Sin embargo, durante el proceso para
obtenerlos se generan residuos y de igual manera al finalizar su vida util. Los residuos
son objeto de diversas definiciones o conceptos segun lo que acontece histéricamente,
segun los gobiernos o politicas, los avances cientificos y el desarrollo tecnoldgico. En
contexto, segun el (DOF, 2022), define en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccién al Ambiente a un residuo como:

“Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio, transformacion,
produccion, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo
nuevamente en el proceso que lo generd”.

Mientras que el (DOF, 2021), puntualiza en la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de Los Residuos lo siguiente:

“Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado
sélido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion
final conforme a lo dispuesto en esta Ley y demas ordenamientos que de ella deriven”.
Por otro lado, (Ochoa, 2018), especifica que un residuo son las sustancias o materiales
gue al paso del tiempo y uso pierden su valor original para quien lo utilizo, por tal motivo
deciden desecharlo o descartarlo. Sin embargo, estos pueden eliminarse en vertederos

0 en rellenos sanitarios o reciclarse para un nuevo uso. Los residuos también son



considerados como vectores de cualquier actividad domeéstica, industrial, agricola entre
otras, siendo el Ultimo eslabén en estas (Elias, 2009).

Con el paso del tiempo la produccion de residuos ha incrementado considerablemente
en todos los sectores, entre ellos el doméstico. Esto se ve reflejado en la problematica
mundial en la gestion, manejo y disposicion de los residuos, lo cual repercute
determinantemente con la contaminacion ambiental. Una contaminacion que se refiere a
la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes como cualquier materia en
estado fisico, solido o gaseoso que al ser incorporado en los ecosistemas modifica o
altera la condicién natural del mismo, causando un desequilibrio ecolégico (DOF, 2021)
(DOF, 2022).

2.6 Clasificacién de los residuos

De acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) (DOF, 2021) y en su reglamento (DOF, 2014), clasifica a los residuos como
sélidos urbanos, peligrosos y de manejo especial con la finalidad de regular la
generacion, la valorizacién y la gestion integral de los residuos, para minimizar la
contaminacion de sitios y llevar a cabo su remediacion, asi como toma de decisiones
basada en criterios de riesgo y en el manejo de los mismos.

Los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) son aquellos que se generan en casa habitacion
por eliminaciébn de objetos, materiales o elementos utilizados o consumidos en las
actividades del hogar, se derivan envases, embalajes o0 empaques. De igual manera, se
consideran a los residuos con caracteristicas domiciliarias que provienen de otra
actividad en establecimientos y via publica (DOF, 2021).

Mientras que los Residuos Peligrosos (RP) los determinan como los que posean
caracteristicas del criterio CRETIB (corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad y biolégicos-infecciosos), asi como los embalajes y embaces que hayan
sido contaminados por los mismos. Los Residuos de Manejo Especial (RME) son
considerados a aquellos que no posean caracteristicas de los RP Y RSU. Son los
generados durante procesos productivos como residuos de las rocas o los productos de
su descomposicion, residuos de servicios de salud con excepcion de los biolégico-

infecciosos, asi como de actividades primarias y secundarias (DOF, 2021)



2.6.1 Clasificacion de los Residuos Sélidos Urbanos

La LGPGIR en su articulo 18 del titulo tercero establece que los RSU son participes de
una subclasificacién que los divide en orgénicos e inorgénicos con la finalidad de facilitar
la separacion primaria y secundaria, todo en conformidad con los Programas Estatales y
Municipales referentes a la prevencion y gestion de residuos (DOF, 2021). Barradas,
2009, menciona que, respetando la estructura quimica, el origen y destino final potencial
de los residuos solidos, se pueden clasificar de la siguiente manera:
1. Los residuos sélidos organicos son aquellos materiales desechados que en algun
momento tuvieron vida, perteneciendo al medio natural o que se deriva de procesos de
transformaciéon de combustibles fosiles. Y estos mismos de dividen entre putrescibles
que son los que provienen de procesos de produccién que utilizan materiales naturales
sin una transformacion significativa. Y que por ello su grado de humedad no es
totalmente modificado manteniendo un alto margen de biodegradabilidad. Entre los
ejemplos se encuentran los residuos agropecuarios, de comida, forestales o de
jardineria. Por otro lado, los no putrescibles son aquellos con caracteristicas biol6gicas
modificadas al grado de perder su capacidad de biodegradabilidad, tales como los
combustibles.
Los residuos no putrescibles se clasifican en:
e Los naturales en donde la falta de humedad condiciona la pérdida de
biodegradabilidad entre ellos se encuentran: papel, carton, textiles de fibras naturales
y madera.
e Los sintéticos son aquellos residuos no biodegradables y con un alto grado de
combustion, provienen de la sintesis petroquimica como: plasticos y fibras sintéticas.
2. En segundo término, los residuos solidos inorganicos son los no biodegradables
ni combustibles como son el vidrio, metales y escombros. Que provienen en su mayoria
del proceso de extraccion de los recursos minerales.
Sin duda alguna, conocer la composicion de los RSU es importante para la planificacion
y determinacién de estrategias nacionales y politicas publicas para el manejo y gestiéon

integral de residuos (Lopez & lannacone, 2021).
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2.7 Gestion Integral de Residuos

Es importante destacar que la Gestidon Integral de Residuos en México debe seguir
considerandose una parte integral de la Gestion Ambiental (Sdez & Urdaneta, 2014). La
gestion integral conlleva mas acciones o elementos a parte de las actividades de los
sistemas de limpieza de las ciudades (Jiménez, 2015). Segun la fraccidén X del articulo 5
presente en la LGPGIR, define a la Gestion Integral de Residuos como el conjunto de
acciones legales, operativas, financieras, de planeacién, administrativas, sociales,
educativas, monitoreo, técnicas, supervision y de evaluacion, con la finalidad de conllevar
el manejo de residuos desde su generacion hasta su disposicion final, para responder
favorablemente a las necesidades regionales o locales y asi propiciar un beneficio
ambiental, econdmico y social referente a la posible inadecuada gestion de los residuos
(DOF, 2021).

Para los efectos de la Gestidn Integral de Residuos es importante precisar la distincion
entre lo antes mencionado referente a la gestion y lo que implica el manejo de residuos.
La creaciéon de un Plan de Manejo Integral con el objetivo de que sus acciones conlleven
a minimizar la generacion y maximizar la valorizacion de residuos soélidos urbanos,
residuos de manejo especial y residuos peligrosos especificos, siguiendo los criterios de
eficiencia ambiental, tecnoldgica, econémica y social (DOF, 2021). Asi mismo, el Manejo
Integral implica una serie de actividades relacionadas con la vida del residuo, desde la
fuente de origen hasta su disposicion final. Lo que conlleva una serie de técnicas
individualmente realizadas o combinadas de manera apropiadas para cumplir con la
valorizacion, eficiencia sanitaria en todos los sectores principalmente el ambiental. Las
técnicas o acciones son resumidas en reduccion en la fuente de origen, separacion,
reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento biolégico, quimico, fisico o térmico,
acopio, almacenamiento, transporte y disposicién final de residuos (Karak et al., 2012;
DOF, 2021).

2.8 El impacto ambiental de los Residuos Soélidos Urbanos

La Optima gestion de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) es una de las problematicas

mas importantes en atender por la agenda internacional del desarrollo sostenible antes

del 2030 (Cabrera, 2022). Con el crecimiento de la poblacion, los desarrollos
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tecnologicos, la globalizacion y el consumismo, el incremento en los RSU ha sido

eminente. Aunado a los problemas que cada lugar enfrenta en cuanto a la aplicacion de

la correcta recoleccion y disposicion de los residuos se originan riesgos ambientales de
alto impacto para la sociedad y los ecosistemas afectando el equilibrio ecolégico en ellos.

Esto se ha convertido en un gran desafio que obliga a las autoridades responsables a

mejorar de manera inmediata el sistema de gestion integral de los residuos para la

prevencion de estos riesgos y los costos que se generarian a largo plazo por una
inadecuada disposicion de los RSU (Gallardo et al., 2006; Jiménez, 2015; Chavez &

Leonardo, 2018).

Colomina (2005) menciona que a largo plazo los riesgos o impacto en el medio por la

mala gestidén de los RSU pueden derivarse en los siguientes aspectos:

v' En el aspecto ecoldgico y ambiental esta situacidon genera una alteracion a través de
la contaminacién de diversos recursos naturales, lo que afecta los servicios
ecosistémicos que se encuentran dentro de un determinado bioma segun la region.

v Respecto a la contaminacién del aire, repercute patégenamente a través de
infecciones propagadas por la exposicion de los residuos en un medio no controlado
como son los tiraderos a cielo abierto, y que pueden ser causantes de graves
lesiones para el sistema respiratorio, los cuales no cuentan con medidas estrictas de
control de los residuos. También, por esta exposicion y la descomposicion organica
se generan gases que son contaminantes organicos persistentes considerados un
factor influyente en los efectos invernaderos, tal como el metano que es un gas
combustible.

v'Laincorrecta gestion de los residuos también impacta mediante la contaminacion del
agua a través de los lixiviados que se originan en la acumulacion de los residuos en
un sitio mediante la reaccion de filtrado de los elementos o materiales que conforman
los residuos, y que en forma disuelta se infiltran a los cuerpos de agua subterraneos
y superficiales modificando sus caracteristicas o propiedades afectando a la biota
presente en ella. Asi mismo, los residuos viajan sélidamente llegando a los mantos
freaticos creandose acumulaciones grandes de los mismos que modifican el habitat
de varias especies y por ende de la salud humana (Colomina, 2005; DOF, 2021).

En los suelos la contaminacion se presenta mediante la alteracion en su estructura
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quimica y bioldgica, debido a la accién de los lixiviados o liquidos percolados, que, al
contaminarlos, pueden quedar sin las propiedades necesarias para su aprovechamiento
agricola u otra actividad (Colomina, 2005; Fernandez, 2010).

De igual manera, la modificacion en el paisaje natural mediante la acumulacion de los
residuos de una manera descontrolada, todo contribuye a un deterioro visual, sin ninguna
armonia con el medio. Ademas, para la sociedad representa una amenaza de gravedad,
ya que esto implica la propagacion de enfermedades que se transmiten por el contacto
directo con los residuos y por los vectores mas comunes como insectos y mamiferos

rastreros que entran en contacto con la basura (Colomina, 2005).
2.9 Los Residuos Solidos Urbanos durante la pandemia de Covid 19

A partir de que se dio a conocer el surgimiento de un nuevo cuadro respiratorio (COVID-
19) que se presentaba en Wuhan (China), y que seria declarada una pandemia por la
OMS la crisis sanitaria se desencadeno en todo el mundo y de manera muy grave en
paises especificos (Garcia et al., 2021).A partir de esta declaratoria se estableci6 en todo
el mundo una cuarentena o confinamiento como medida de mitigaciébn o control de
propagacion de la enfermedad. Este virus se propaga de forma rapida por la importancia
de la aplicacion de las medidas preventivas, ya que afecta al sistema respiratorio
mediante una gripe comun hasta una fuerte neumonia, sindrome respiratorio agudo
grave (SARS), insuficiencia renal e incluso la muerte. Los sintomas clinicos mas
comunes son fiebre, tos, fatiga, produccion de esputo, dificultad para respirar y dolor de
cabeza (Chhikara et al., 2020; Garcia et al., 2021).

Desde que la pandemia se declard, inicié un nuevo estilo de vida a distancia y con nuevas
normas de proteccion. Con la aplicacion de estas normas en todo el mundo las personas
del sector salud implementaron la utilizacion de equipos de proteccion especiales, sin
embargo, la ciudadania también tenia que ocupar ciertos equipos basicos por la
gravedad en la propagacion del virus. Esta crisis desequilibro el sistema de salud de
todos los paises, pero también se vio reflejado a través de los cambios impuestos en la
dindmica global de generacion y manejo de residuos sanitarios y urbanos, esos residuos
generados por personas con la sintomatologia no atendida medicamenten, como

aguellos que se generan en el domicilio y en los espacios publicos, modificando la
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composicién y cantidad de desechos en todo el mundo (Jiménez, 2020; Sanchez, 2021).
Los equipos de proteccion personal son los mas abundantes desde el inicio de la
pandemia, entre los mas comunes e importantes segun su proporcion de generacion las
mascarillas o cubrebocas. De igual manera, la generacion de residuos plasticos de un
sélo uso por la creciente compras en linea o a domicilio de productos basicos o de
limpieza. Todos estos factores y la gestidon deficiente de residuos, dejo en claro que el
sistema de separacion y recoleccion de basura es deficiente antes y durante de la
pandemia, lo que acrecentd los problemas ambientales y de salud ya presentes, y sobre
todo en los paises en desarrollo que padecieron con mayor complicacién los estragos
del confinamiento (Cervantes et al., 2020; Sanchez, 2021).

El Gobierno Federal a través de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2020), publicaron la Cartilla de Mejores Practicas para la Prevencién del
COVID-19 en el Manejo de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Este documento tiene
como objetivo establecer el manejo adecuado que deben seguir el gobierno federal,
estatales y municipales, asi como prestadores de servicios respecto a los residuos
sélidos urbanos generados durante la pandemia, todo ello aplicando las practicas
establecidas en la guia. En este documento se estipulan las dos fuentes de prioridad en
el manejo y generaciéon de RSU — COVID-19:

1. RSU sin presencia patdgena: los generados en casas Yy organizaciones no

hospitalarias con individuos sin contagio aparente.
2. Residuos con presencia patégena: los generados en un hogar u organizacién no

hospitalaria con presencia de personas contagiadas, asi como todos los RSU

generados por los aeropuertos y terminales de pasajeros, maritimas o terrestres.

Teniendo en cuenta que la permanecia del virus en los RSU es de importancia los
convierte en un vector de transmision y fuente de riesgo epidemiologica. Por ello, es de
importancia el tomar medidas prioritarias en el tratamiento y disposicion final de los RSU-

COVID-19 que se encuentren libres o con un agente patégeno.
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2.9.1 Cubrebocas como producto derivado del petréleo.

Mediante el procesamiento de polimerizacién de carbono en cadenas moleculares del
petréleo se obtienen productos sintéticos como el plastico. Debido a sus propiedades
como resistencia al medio, impermeabilidad, facilidad al moldear y bajo costo, su
produccion es muy solicitada (Segura et al., 2007).

Un ejemplo de ello se observa en la situacion de salud actual. Debido a la pandemia
COVID-19 originada por el virus SARS-CoV-2, que ha representado un gran problema
de salud y ha modificado la vida cotidiana de todo individuo (Wang et al., 2020). Por lo
cual la Organizacion Mundial de la Salud determino el establecer medidas de proteccion
mas severas, como el confinamiento, distanciamiento social y el uso de equipo de
proteccion personal por parte del sector salud y publico en general, con la finalidad de
evitar una creciente en la curva de la enfermedad por transmision de gotas y aerosoles
gue contienen el virus (Servin et al., 2020).

El equipo de proteccion personal consta de diversos articulos como guantes, proteccion
ocular y ropa de proteccion, pero el que mas relevancia tomo fue la mascarilla o
cubrebocas. El cubrebocas es parte de equipos de proteccion personal que se han
ocupado desde las primeras pandemias histdricas y que actualmente es un producto
derivado del petréleo, y la finalidad de este es reducir la dispersién de gotas o aerosoles
entre la persona y su entorno (Servin et al., 2020; Anzures et al., 2022). Existen varios
tipos de cubrebocas desde los elaborados caseramente con telas y son reutilizables, los

quirargicos de doble y triple capa, asi como los respiradores KN95 o N95:

e Mascarillas médicas o quirdrgicas: Estas mascarillas o cubrebocas estan
aprobadas para evitar la proliferacién de microbios por las personas que lo aporten.
Pueden clasificarse en tres grupos dependiendo de su calidad en filtracién
microbiana, para la clasificacion europea definen tipo | con el 95% en filtracion
microbiana, tipo 1l con 98% de filtracion microbiana y el tipo Il que ademas de su
porcentaje de filtracion es resistente a salpicaduras. En general los cubrebocas o
mascarillas quirdrgicas son de un solo uso, y son componen de tres capas de
polipropileno comprimido, con filtro de microfibras, aunque pueden existir

variaciones. El polipropileno es utilizado frecuentemente para la elaboracion de
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embalajes o envoltorios. Por sus caracteristicas es un polimero termoplastico con
alta resistencia a la comprensién y tension, asi como un bajo coeficiente de absorcion
de humedad (Schwarz, 2002). Algo muy importante es que el desecharlo
inadecuadamente lo hace un residuo participe en la contaminacién ambiental (Servin
et al., 2020; Lopez et al., 2020).

e Mascarillas no-médicas: Existen mascarillas o cubrebocas desechables sin un
certificado para su ampliacion en el sector salud, sin embargo, para la poblacion en
general es de uso comun, pero esto implica que la filtracion en este tipo de
mascarillas es inferior. También existen los cubrebocas de tela de algodén o
sintéticas de dos a tres capas, que permiten la respiracion. Estas implican un bajo
costo en su produccién, ya que suelen ocupar tela reutilizable o de un costo menor.
Por lo general son reutilizables después de un lavado 6ptimo (Lopez et al., 2020;
Osorio & Vilar, 2021).

e Respiradores, tipo N-95 o de alta eficiencia: Por lo general, en las areas donde se
atienden pacientes de COVID-19, se requiere el uso de cubrebocas o mascarillas
filtrantes de particulas al 95%, sobretodo particulas virales pequefias como el
coronavirus. Este tipo de cubrebocas se elabora con cuatro capas de polipropileno
no tejido. Los modelos mas utilizados son el N95 y N99 certificados por el Instituto
Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH); el modelo quirargico N95
de la Administracién de Alimentos y Medicamentos (FDA); asi como los establecidos
en norma de la Unién Europea o su equivalente como la FFP2 con el 94% en filtracion
o FFP3 con el 99.95 % de filtracion Los N95 generalmente se utilizan para
actividades industriales, ademas estos dispositivos que cuentan con una variante
gue aplica una valvula de respiracion disefiada para filtrar aire para proteger al
usuario contra el polvo. Sin embargo, la OMS no recomienda el uso de cubrebocas
con valvulas como medio para reducir la transmisién del SARS-CoV o COVID-19
(OMS, 2020; Servin et al., 2020; Lopez et al., 2020; Osorio & Vilar, 2021; OMS,
2020).

Para el caso de México, se utilizaron la misma clasificacion de cubrebocas o mascarillas

gue Estados Unidos. La clase N para los que no son resistentes al aceite, la clase R para

los son resistentes al aceite y los P que aplican para cualquier particula, Esto esta
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estipulado igualmente bajo la normativa vigente NOM-116- STPS-2009 (Servin et al.,
2020).

Si se toma en cuenta las caracteristicas de los cubrebocas y la variacion de la dinamica
social respecto a la generacion de residuos de un solo uso, se generan impactos
negativos para el ambiente como consecuencia del aumento masivo de utilizacion del
equipo de proteccién personal, en especifico el cubrebocas y del desconocimiento en el
tratamiento para su disposicion final (Galvis, 2014; Pariona & Ormefio, 2022). Sin
embargo, Hidalgo (2009) mencioné que el petrdleo al ser un material natural, aun puede
ser procesado mediante tratamientos bioldégicos por microorganismos en su estado
natural. Pero debido a la complejidad de su composicion del petroleo y sus derivados la
biodegradacion o descomposicion del mismo dependera la proporcién de sus fracciones
(Acufia et al., 2010). Por ello, son muy selectas los tipos de bacterias o microorganismos

gue puedan llevar a cabo este proceso (Wauquier, 2004).
2.9.2 Impacto ambiental de los residuos COVI-19

La contaminacion es la presencia de algunas sustancias no deseables en el agua, suelo
o aire que afectan su equilibrio, y estas pueden ser de origen antropogénica 0 no.
Durante mucho tiempo en el sector salud se han utilizado materiales biomédicos con
propiedades plasticas, sin embargo, desde el inicio de la pandemia el incremento de
estos materiales en el sector fue eminente, ya que se volvieron materiales de uso mas
prioritarios. Como consecuencia de estas actividades es el efecto positivo en la
disminucién de emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, ya que muchas
actividades antropogénicas fueron perjudicadas en su cotidianeidad, lo que confirma que
la sociedad con sus acciones influye en los impactos del medio que nos rodea, esto es
directamente proporcional a la salud publica y ambiental (Gonzalez, 2021; Vilca et al.,
2021).

Sin embargo, con la pandemia de COVID-19 también se vio incremento el uso en general
de los productos de plasticos que son de un solo uso, estos han sido esencial en la
proteccion de los individuos. Desde el inicio de la pandemia, la mayoria de los gobiernos
han seguido las recomendaciones de la OMS para reducir la cantidad de personas

contagiadas mediante el uso de equipo de proteccion personal, entre ellos los
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cubrebocas o mascarillas, lo que resultd en una produccion excesiva de RSU vy
contaminacion ambiental por residuos plasticos de un soélo uso. La cantidad de residuos
plasticos generados a nivel mundial a partir del brote de la enfermedad por el virus SARS-
CoV-2 se estima en 1.6 millones de toneladas al dia, aproximadamente 3400 millones
de cubrebocas o protectores faciles de un solo uso (Benson et al., 2021).

Los cubrebocas de un solo uso estan hechos de materiales como el polietileno,
polipropileno entre otros materiales duraderos y resistentes, lo que a través de la mala
gestion les permitira llegar a los ambientes marinos convirtiéndose en contaminantes
persistentes, que estos se descomponen en particulas mas pequefias (<5 mm) llamadas
microplasticos (Rodriguez & Vera, 2022). Flores (2020) menciona que la basura plastica
es una problematica climatica a nivel completo, ya que se almacena en el ambiente a

través de las cadenas troficas, detectados como macroplasticos y microplasticos.
2.10 Tecnologias de tratamiento o remediacion

El término "tecnologia de tratamiento" se utiliza para describir cualquier conjunto de
procesos que altera la composicion de una sustancia peligrosa o contaminante mediante
métodos quimicos, biolégicos o fisicos. Estos procesos tienen como objetivo principal
reducir la toxicidad, la movilidad o el volumen de los materiales contaminados que estan
siendo tratados (EPA, 2001). Los Documentos de Registro de Decisiones (RODs) para
las acciones de remediacion tienen como objetivo principal abordar la fuente de
contaminacion, que puede involucrar suelo, lodo, sedimentos y desechos soélidos. Estos
RODs, centrados en el "control de la fuente", eligen las correspondientes "tecnologias
de control de la fuente". Con el paso del tiempo, la metodologia utilizada para identificar
los tipos de ROD y las soluciones ha experimentado un proceso evolutivo. A medida que
surgen nuevas tecnologias y se aplican enfoques innovadores en la remediacion de
sitios, esta metodologia se ha adaptado y expandido para incorporar estas novedades
(EPA, 2001).

Categorizacion de los tipos de tratamiento basada en el principio de la tecnologia de
remediacion segun la U.S. Environmental Protection Agency (EPA):

e Tratamientos bioldgicos (biorremediacién): Estos procedimientos se valen de las

actividades metabodlicas de organismos especificos, como plantas, hongos y
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bacterias, con la finalidad de degradar, transformar o eliminar los contaminantes y
convertirlos en productos metabdlicos inofensivos. Por lo general, cuentan con
efectividad en cuanto a costos, estas tecnologias tienen un impacto ambiental mas
positivo, ya que los contaminantes son eliminados o degradados (EPA, 2001). La
velocidad y eficiencia de la biodegradacion de los contaminantes organicos dependen
tanto de la estructura quimica del compuesto en cuestibn como de las especies
microbianas encargadas de llevar a cabo su biodegradacion y transformarlos en
compuestos inofensivos como biomasa mediante procesos bioquimicos. La
biorremediacion puede emplear organismos autéctonos del lugar contaminado o
provenientes de otras areas (exdgenos). Ademas, puede realizarse este proceso in
situ (en el sitio contaminado), o ex situ (fuera de él). Este proceso también puede
tener lugar en condiciones aerdbicas, con la presencia de oxigeno, o anaerdbicas en
ausencia de oxigeno (Eweis et al., 1998). Usualmente, este proceso conlleva la
administracion de una mezcla compuesta por oxigeno, nutrientes y humedad, al
mismo tiempo que se monitorea y regula rigurosamente la temperatura y el pH. En
ciertas instancias, se recurre a la aplicacion de microorganismos previamente
adaptados a la biodegradacion de contaminantes particulares con el propésito de
optimizar el procedimiento (EPA, 2001).

Tratamientos fisicoquimicos: Las tecnologias de remediacién fisicoquimicas son
métodos que se basan en procesos fisicos y quimicos para tratar y eliminar
contaminantes del medio ambiente. Estas tecnologias incluyen una variedad de
métodos, como la extraccion con solventes, la oxidacion quimica, la precipitacion, la
adsorcion y otros procesos que se centran en la alteracion de las propiedades
guimicas de los contaminantes o del medio contaminado para lograr su eliminacion o
inmovilizacién. Estas tecnologias son utilizadas en la remediacidon de suelos, aguas
subterraneas y otros medios contaminados para reducir o eliminar la presencia de
sustancias toxicas o peligrosas (EPA, 2001). Suelen ser economicamente eficientes
y tienen plazos de ejecucion mas cortos en comparacién con las tecnologias de
biorremediacién. Sin embargo, los costos pueden aumentar cuando se emplean
técnicas de separacion que exigen un tratamiento o eliminacion adicional de los

contaminantes (Van Deuren et al., 1997).
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e Tratamientos térmicos: Las tecnologias de remediacion térmicas son métodos que
utilizan calor como principal agente de tratamiento para eliminar o reducir la presencia
de contaminantes en suelos, aguas subterrdneas o residuos solidos. Estas
tecnologias pueden incluir la incineracion, la desorcion térmica, la pirolisis y otros
procesos que aplican altas temperaturas para volatilizar, degradar o inmovilizar los
contaminantes. La remediacion térmica se utliza en situaciones donde la
biodegradacion biologica o las técnicas fisicoquimicas no son eficaces o practicas
(EPA, 2001). La implementacion de tecnologias de remediacion térmica suele
conllevar costos significativos, principalmente debido al alto consumo de energia
necesario para generar y mantener las elevadas temperaturas requeridas. Esto se
suma al hecho de que estas tecnologias demandan cantidades considerables de
energia para calentar el suelo o el medio contaminado, lo que no solo incrementa los
costos operativos, sino que también contribuye a la huella de carbono del proceso.
Ademas, con frecuencia se genera una cantidad considerable de residuos, algunos
de los cuales pueden ser peligrosos, o que implica la necesidad de gestionar y
disponer de ellos adecuadamente. Esto, a su vez, agrega una capa adicional de

costos y desafios ambientales al proceso de remediacion (Van Deuren et al., 1997).
2.11 Consorcios microbianos y biorremediacion de residuos de un sélo uso

Los residuos de un solo uso producidos por las actividades antropogénicas, aunado a la
situacion de salud por la pandemia han incrementado la acumulacién de ellos en el
ambiente, ya que este tipo de productos conserva las caracteristicas de resistencia por
ser derivados de hidrocarburos, por ello la biodegradacion de plasticos en el ambiente
puede ser muy lenta. Los macroplasticos suelen fragmentarse hasta llegar a ser
microplasticos, los cuales han llegado a acumularse en los ecosistemas, principalmente
los marinos, perturbando a la ecologia de los mismos (Segura et al., 2007; Allsopp et al.,
2007). Sin embargo, existen tecnologias de tratamiento que buscan remediar este tipo
de situaciones, tales como los bioldgicos, ya que han demostrado su eficiencia y
adecuacion por el impacto positivo en su aplicacion (Acuia et al., 2010). Segun Gutiérrez
(2013) define a la biodegradacién microbiana como la transformacion bioquimica de

polietileno de baja densidad, donde los microorganismos liberan varias enzimas sobre el
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material polimérico, el cual sirve como fuente de carbono para su biodegradacién. Los
consorcios microbianos se definen como un agrupamiento de bacterias u hongos que se
sincronizan para llevar a cabo una variedad de funciones de manera colectiva, todas en
pro de un beneficio comun en el contexto de su cinética de crecimiento (Diaz et al., 2018).
Diversos estudios han analizado el uso de consorcios microbianos como medio de
tratamiento para biodegradacién de petroleo en agua y suelo. Gomez et al., (2017)
demostraron la capacidad de degradar diversas fracciones de hidrocarburos por un
consorcio fungico hidrocarbonoclasta nativo de Cancun en un medio controlado, estos
consorcios fueron capas de metabolizar el carbono presente en el hidrocarburo para su
desarrollo. Mientras que, Acufia et al., (2010) extrajeron una muestra de suelo
contaminado por hidrocarburo para determinar el potencial de biodegradacion del
consorcio microbiano presente en ella. Determinaron que el consorcio tiende a degradar
los hidrocarburos presentes en el suelo, con mayor posibilidad en la fraccion alifatica del
hidrocarburo. Por otro lado, Uribe et al., (2010) obtuvieron que el peso perdido de
polietileno fue del 5.4% mediante el tratamiento con un consorcio especifico de bacterias,
durante esta actividad degradadora el grupo carbonilo se libera por la interaccion
existente con la luz y es asimilado como fuente energética para el consorcio. Por estas
caracteristicas simbioticas entre los microorganismos, la utilizacion de consorcios
microbianos se ha vuelto una alternativa en el tratamiento de hidrocarburos y sus
derivados (Hamouda et al., 2016; Suresh et al., 2011).

2.11.1 Tipos de microorganismos

Los microorganismos anaerobios: presentan una serie de caracteristicas distintivas
qgue les permiten sobrevivir y prosperar en entornos carentes de oxigeno. Algunas de
estas caracteristicas incluyen (Rivas & Mota, 2006; Corrales et al., 2015):
1. Sensibilidad al oxigeno: Estos son sensibles al oxigeno y pueden ser dafiadas o
incluso morir en presencia de cantidades significativas de oxigeno.
2. Adaptaciones metabodlicas: Las bacterias anaerobias han evolucionado para
utilizar procesos metabdlicos alternativos, como la fermentacion y la respiracion
anaerobica, para obtener energia en ausencia de oxigeno.

3. Habitats especificos: Suelen encontrarse en entornos anaerobios como el tracto
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intestinal de humanos y animales, suelos profundos, sedimentos marinos y
ambientes acuéticos donde el oxigeno es limitado.

4. Importancia en la industria y el medio ambiente: Algunos microorganismos son de
importancia industrial, ya que se utilizan en la produccién de alimentos, la
fermentacion de productos lacteos y la eliminacion de desechos. Ademas,
desempefian un papel crucial en la descomposicion de la materia organica y en
los ciclos biogeoquimicos en la naturaleza.

Estas caracteristicas reflejan la capacidad Unica de los microorganismos anaerobios para
adaptarse y prosperar en condiciones ambientales especificas sin la presencia de
oxigeno.

Los microorganismos aerdbicos: presentan una serie de caracteristicas que les
permiten prosperar en entornos ricos en oxigeno. Algunas de estas caracteristicas son
las siguientes (Frioni, 2006; Prescott et al., 1999):

1. Requerimiento de oxigeno: Estos requieren oxigeno para llevar a cabo la
respiracion aerobica y obtener energia de los compuestos organicos.

2. Mayor diversidad de habitats: Suelen encontrarse en ambientes bien oxigenados,
como la superficie del suelo, el agua oxigenada y en algunos ambientes biologicos
como los tractos respiratorios de humanos y animales.

3. Metabolismo aerdbico: Utilizan el oxigeno en la respiracién para descomponer
moléculas organicas complejas y generar energia.

4. Papel en los ciclos biogeoquimicos: Algunos microorganismos aerébicos
participan activamente en los ciclos del carbono, nitrégeno y azufre,
desempefiando un papel importante en la descomposicion de materia organica y
la mineralizacién de nutrientes.

Estas caracteristicas subrayan la adaptabilidad de los microorganismos aerébicos a
entornos bien oxigenados y su importancia en numerosos procesos biolégicos y
ecologicos.

Microorganismos estrictos (Frioni, 2006):se refiere a varios tipos de microorganismos
gue tienen caracteristicas especificas en cuanto a sus requerimientos ambientales y
nutricionales. Una interpretacion comun de este término es que se refiere a que tienen

necesidades muy especificas en su entorno de crecimiento y que no pueden adaptarse

22



a condiciones diferentes a las que necesitan para sobrevivir. Pueden tener requisitos
especificos de pH, temperatura, nutrientes y otros factores ambientales para su
crecimiento optimo.

En microbiologia, a menudo se clasifican en categorias como anaerobias estrictas, que
requieren la ausencia total de oxigeno para crecer, o aerobias estrictas, que necesitan
oxigeno para su metabolismo. Ademas, también pueden referirse a aquellas que tienen
requerimientos nutricionales especificos, como la necesidad de ciertos compuestos
organicos o inorganicos para su supervivencia.

En resumen, el término "microorganismos estrictos" generalmente se utiliza para referirse
a microorganismos que tienen necesidades ambientales y nutricionales muy especificas
y que no pueden adaptarse a condiciones ambientales diferentes a las que requieren
para su crecimiento y supervivencia.

Microrganismos facultativas (Frioni, 2006): son microorganismos que pueden
adaptarse y prosperar en entornos con o sin oxigeno. Estos microorganismos tienen la
capacidad de cambiar su metabolismo dependiendo de la disponibilidad de oxigeno en
su entorno. En presencia de oxigeno, utilizan la respiracion aerdbica para obtener
energia, mientras que, en ausencia de oxigeno, recurren a la fermentacion o a la
respiracion anaerdébica.

Estos microorganismos se consideran extremadamente adaptables y pueden sobrevivir
en una amplia gama de entornos, lo que les brinda una ventaja competitiva significativa
en términos de adaptabilidad. Algunos ejemplos comunes de bacterias facultativas
incluyen Escherichia coli, Listeria monocytogenes y Salmonella. Estos microorganismos
pueden prosperar en diversos entornos, desde el tracto intestinal humano hasta el suelo
y el agua, lo que las convierte en componentes cruciales de numerosos ciclos

biogeoquimicos y sistemas biolégicos.
2.12 Aplicaciones industriales de los microorganismos

Los microorganismos tienen una amplia variedad de aplicaciones en la industria debido
a su capacidad para realizar una serie de funciones utiles. Algunas de las aplicaciones
industriales mas comunes de los microorganismos incluyen (Frioni, 2006; Madigan et al.,
2015):
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1. Produccién de alimentos: Los microorganismos se utilizan en la fermentacion de
alimentos y bebidas, como el yogur, el queso, el vino, la cerveza y el pan. También
se emplean en la producciéon de enzimas utilizadas en la industria alimentaria.

2. Biotecnologia: Se utilizan en la produccion de productos farmacéuticos, como
antibioticos, vacunas y hormonas. Ademas, los microorganismos son utilizados en
la sintesis de productos quimicos y biocombustibles.

3. Tratamiento de aguas residuales: Los microorganismos desempefian un papel
fundamental en la eliminacion de contaminantes en las aguas residuales, ya sea
a través de procesos aerdbicos o anaerdbicos, lo que contribuye a la depuracion
y saneamiento de aguas residuales.

4. Biorremediacion: Los microorganismos pueden utilizarse para limpiar y
descontaminar suelos y aguas contaminados por compuestos toxicos y
contaminantes, contribuyendo asi a la restauracion de ecosistemas contaminados
(Figura 1).

5. Agricultura: Los microorganismos beneficiosos se utilizan como agentes de
biocontrol para combatir enfermedades de las plantas y mejorar la salud del suelo.
También se utilizan como inoculantes en la agricultura para fomentar el
crecimiento de las plantas y aumentar la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Estas son solo algunas de las muchas aplicaciones industriales de los microorganismos,
gue demuestran su importancia en una amplia gama de sectores y su potencial para

contribuir de manera significativa a la sostenibilidad y eficiencia en la industria.

Degradacion de sustratos organicos

e Los procesos de degradacion de «Bajo condiciones controladas,
los residuos organicos tienen una se logra acelerar la velocidad de
dinamica continua: se trata de descomposicion de residuos

procesos que no se detienen
« Esta sujeta a las condiciones
ambientales

Figura 1. Procesos de biodegradacion natural y dirigidos (Frioni, 2006).
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2.13 Bioquimica de la biodegradacion de hidrocarburos por microorganismos

El fundamento bioquimico de la biodegradacion de hidrocarburos involucra la
participacion de microorganismos, como bacterias y hongos, que tienen la capacidad de
utilizar los hidrocarburos como fuente de carbono y energia. Estos microorganismos
llevan a cabo una serie de reacciones bioquimicas para descomponer los hidrocarburos
en compuestos mas simples y menos toxicos (Figura 2) (Maroto & Rogel, 2004; Jiménez
et al., 2018).

Degradacion aerobia:
Sustrato + O, — biomasa + CO, + H,0
Degradacion anaerobia:

Sustrato + (NO*, SO,%, Fe**, Mn**, CO,) — Biomasa + CO, +(N,, Mn?*, S2*, Fe?*, CH,)

Figura 2. Reacciones bioquimicas en la biodegradacién de hidrocarburos (Maroto & Rogel, 2004).

La biodegradaciéon de hidrocarburos involucra etapas bioquimicas fundamentales. En
primer lugar, los microorganismos especializados se adhieren a la superficie del
hidrocarburo mediante biosorcion. Luego, secretan enzimas extracelulares que rompen
los enlaces quimicos en los hidrocarburos, dividiéndolos en fragmentos mas pequefios.
Estos fragmentos son transportados al interior de las células microbianas, donde
experimentan procesos de oxidacion y metabolismo a través de reacciones bioquimicas
especificas, utilizando rutas metabdlicas como la beta-oxidacion o la via de catecol.
Durante este proceso, se libera energia que impulsa el crecimiento y la reproduccion de
los microorganismos, resultando en un aumento de la biomasa microbiana. En Ultima
instancia, los hidrocarburos se descomponen en productos finales mas simples, como
diéxido de carbono y agua (Maroto & Rogel, 2004; Jiménez et al., 2018).

Durante el proceso de biodegradacion de hidrocarburos, se encuentran diversos factores
que ejercen influencia tanto directa como indirecta en la capacidad de consumo de
compuestos organicos, asi como en la concentracion y composicion de la comunidad
microbiana. El crecimiento Optimo de una amplia variedad de microorganismos
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generalmente esta condicionado por un pH préximo a la neutralidad, y niveles
extremadamente alcalinos o &cidos pueden ocasionar una reduccion significativa en la
velocidad de biodegradacion microbiana. En términos generales, la mayoria de los
microorganismos prospera en un rango de pH que se sitda entre 6 y 8, proporcionando
asi un ambiente 6ptimo para su crecimiento (Maroto & Rogel, 2004; Jiménez et al., 2018).
En segundo término, las bacterias tienden a prosperar en rangos de temperatura
relativamente estrechos, generalmente entre 15 y 45°C, en lo que se considera
condiciones mesofilas. Por encima de los 40°C, la biodegradacion puede verse afectada
negativamente debido a la desnaturalizacion de las enzimas, mientras que por debajo de
0°C, la actividad microbiana tiende a inhibirse (Maroto & Rogel, 2004). Castafieda et al.,
(2022) sefala que, aunque las variaciones en los parametros de pH y viscosidad
tomadas en dos temperaturas diferentes (19° y 26°C) en cada biorreactor inoculado por
consorcios microbianos fueron minimas, esto podria indicar un efecto significativo al
modificar este factor crucial en la operacion del biorreactor para la biodegradaciéon de
hidrocarburos.

La biodegradabilidad inherente de un hidrocarburo se fundamenta principalmente en su
estructura molecular, donde factores criticos incluyen la halogenacion, la presencia de
ramificaciones, la baja solubilidad en agua y las diferencias en la carga atdmica (Maroto
& Rogel, 2004). Por ejemplo, la estructura molecular del dibenzotiofeno es
considerablemente mas compleja en comparacion con la del antraceno y el fenantreno.
La incorporacion de un grupo funcional de azufre en el anillo aroméatico ejerce un impacto
significativo en la actividad de las enzimas dioxigenasas, que tienen un papel esencial
en la oxidacion de los enlaces carbono-carbono que se encuentran en compuestos

aromaticos (Bracho et al., 2009).
2.14 Biorreactores de Columna de Burbujeo (BCB)

En la ingenieria ambiental, se utilizan diversos tipos de reactores, por lo que es crucial
que el ingeniero tenga un sélido entendimiento de como los diferentes microorganismos
eliminan los sustratos, asi como de las propiedades clave de los variados tipos de
reactores. Esto le permite seleccionar el reactor mas idéneo o una combinacioén de ellos

para resolver de manera efectiva un problema especifico de tratamiento de residuos,
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considerando factores pertinentes. Algunos de los factores que afectan la eleccion de los
distintos tipos de reactores incluyen las propiedades fisicas y quimicas de los residuos
en cuestion, la concentracion de los contaminantes a tratar y la presencia o ausencia de
oxigeno, ademas de la eficacia de tratamiento y la confiabilidad del sistema requerido.
Los biorreactores pueden ser clasificados segun los sistemas de crecimiento
suspendido, como los biorreactores de tanque agitado, airlift, columna de burbujeo,
reactores de membrana y biorreactores de flujo de Taylor (Rittmann & McCarty, 2001).
Los biorreactores de columna de burbujeo (BCB) son dispositivos utilizados en procesos
bioguimicos y biotecnolégicos para llevar a cabo reacciones que involucran
microorganismos. Estos biorreactores operan mediante la inyeccion de gas,
generalmente aire u oxigeno, a través del fondo del reactor en forma de burbujas. Las
burbujas facilitan la transferencia de oxigeno al medio de cultivo, lo que resulta crucial
para el crecimiento y la actividad metabdlica de los microorganismos presentes (Garcia
et al., 2018; Merchan, 2018).

’_4,—\—&;;@1.‘;1; aire
tratada

Entrada de : o, ®
aire
contaminado

y L

Figura 3. Biorreactor de columna de burbujeo (BCB) (Merchan, 2018).

Este tipo de biorreactor es particularmente Gtil en la industria de la fermentacién y la
produccion de biomasa, ya que permite un control eficiente de las condiciones
ambientales, como la concentracion de oxigeno, pH y temperatura. La configuracion de

columna de burbujeo permite una mayor interaccion entre el gas y el liquido, lo que

27



promueve una transferencia de oxigeno mas efectiva y, por lo tanto, una mejor eficiencia
en la produccién de productos biotecnolégicos.

Los biorreactores de columna de burbujeo son ampliamente utilizados en aplicaciones
de cultivo de células, produccion de proteinas recombinantes, tratamiento de aguas
residuales y procesos de biorremediacion, entre otros. Su disefio versétil y su capacidad
para mantener un entorno controlado hacen que sean una opcion popular en una
variedad de procesos industriales y de investigacion en biotecnologia (Garcia et al.,
2018; Merchan, 2018).
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I ANTECEDENTES

Los investigadores Bracho et al., (2004) retomaron la idea de utilizar la biorremediacion
como una alternativa para mitigar el impacto causado en los recursos ecosistémicos
debido a los constantes derrames de hidrocarburos. En este estudio, llevaron a cabo una
evaluacion cualitativa de la capacidad biodegradativa de bacterias autéctonas,
centrdndose especificamente en 14 cepas de Pseudomonas sp. aisladas de suelos
contaminados con petroleo. El enfoque principal de la investigacion se dirigio a la
biodegradacion de hidrocarburos aromaticos diciclicos, triciclicos y heterociclicos.

Con el proposito de mantenimiento y estabilizacion, las cepas fueron incubadas en 50 ml
de medio minimo mineral, utilizando naftaleno, antraceno, fenantreno y DBT al 0,05% p/v
como sustratos de hidrocarburos. La evaluacion de la biodegradacion la llevarén a cabo
mediante la técnica modificada de Kiyohara y Nagao. En este proceso, las placas con
Pseudomonas sp. y el sustrato se incubaron a 37°C durante 15 dias en donde
monitorearon la desaparicion de fluorescencia del hidrocarburo alrededor de las colonias.
Los resultados indicaron que todas las cepas evaluadas tenian la capacidad de degradar
tanto el naftaleno como el antraceno. Respecto al fenantreno, el 78.57 % de las cepas
mostraron capacidad de biodegradacion, mientras que el 71.42 % logr6 degradar el
dibenzotiofeno. Ademas, el 50 % de las cepas demostro la capacidad de degradar los
cuatro hidrocarburos evaluados. Estos hallazgos destacaron las diversas capacidades de
las cepas de Pseudomonas sp. para la biodegradacion de estas fuentes de carbono.

En el estudio llevado a cabo por Caceres (2011), se evalué la biodegradacion bacteriana
del polietileno de baja densidad. Para este proposito, se utilizaron bolsas plasticas de tres
marcas diferentes como sustrato portador de carbono. Las bacterias empleadas en el
experimento fueron aisladas de muestras de residuos plasticos recolectadas en un
vertedero ubicado en Tingo Maria, Pera.

El disefio experimental se desarrollé en biorreactores airlift de vidrio con una altura de 20
cm, utilizando una bomba de aire de pecera como fuente de aeracion. La cinética de la
degradacion se llevé a cabo durante un periodo de 7 dias, y la evaluacion de la
degradacion del polietileno se bas6é en la disminuciéon de su concentracion en los

biorreactores.
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Los resultados obtenidos revelaron que la bolsa de la marca Metro mostrd la mayor
disminucién de peso a una concentracion de 50 mg/L, con una reduccion de 4.6 mg.
Asimismo, a concentraciones de 100 mg/L, 150 mg/L y 200 mg/L, la disminucién de peso
fue de 4.2 mg, 3.2 mg y 1.6 mg, respectivamente.

Adicionalmente, se llevaron a cabo andlisis para identificar las bacterias que
desempefiaron un papel crucial en la biodegradacion de este sustrato. Las especies
identificadas como participantes en el proceso fueron Pseudomonas sp., Edwardsiella sp.
y Alcaligenes sp.

Por su parte, Medina et al., (2014), inocularon una muestra de consorcio microbiano
autéctono, obtenido de un cenote contaminado por hidrocarburos en Playa del Carmen,
Xca-Ha, en un biorreactor airlift de lotes secuenciales con medio mineral salino. El
objetivo fue evaluar su capacidad hidrocarbonoclastica frente al diésel como fuente de
carbono durante un periodo de 14 dias. Los resultados mostraron que el consorcio logré
una biodegradacion del 98.47 + 0.38 % en los primeros 4 dias de la cinética. Ademas, se
llevé a cabo la identificacion bacteriana mediante pruebas bioquimicas, revelando la
presencia de tres bacterias dominantes de los géneros Pseudomonas, Vibrio y
Diplococcus.

Uribe et al., (2010) detallan en su investigacion el aislamiento de microorganismos,
incluyendo Pseudomonas sp. MP3a y MP3b, Penicillium sp. MP3a, Rhodotorula sp.
MP3b, Hyalodendron sp. MP3c, y una levadura no identificada. Estos microorganismos
fueron aislados en un medio mineral salino con un pH de 5.5 a 7, inicialmente encontrados
en residuos plasticos en un vertedero. Utilizaron perlas de polietileno de baja densidad
como fuente de carbono en el medio mineral, observando una biodegradacién por parte
de los microorganismos del 5.4 % para el medio mineral a pH 7 y del 4.8 % para el medio
mineral a pH 5.5.

En investigaciones realizadas por el equipo de Lizardi et al., (2015) se emplearon
consorcios microbianos hidrocarbonoclastas autdéctonos con el proposito de degradar
naftaleno, fenantreno y benceno presente en acuiferos y sumideros marinos en el estado
de Quintana Roo. Para llevar a cabo este proceso, se implementd un biorreactor airlift
con medio mineral salino y sustrato de los hidrocarburos mencionados a concentraciones

de 1.3, 3 y 13 g L' durante un periodo de 14 dias. Se logr6 una eficiencia en la
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biodegradacion del 83.73 £ 11.09% de la fuente de carbono. Ademas, mediante pruebas
bioquimicas, se identificaron las bacterias dominantes de los géneros Pseudomonas,
Vibrio, Enterobacter aerogenes y Escherichia coli.

Tirado et al.,, (2015) llevaron a cabo una revisiobn sobre consorcios microbianos
empleados en la biorremediacion, concluyendo que su utilizacion muestra un
considerable potencial en la biodegradacion de hidrocarburos. EI mayor tiempo de
exposicion a los hidrocarburos favorece su adaptacion, volviéndolos mas eficientes al
emplear estos compuestos como fuente de carbono. Ademas, sostienen que el uso de
medio mineral salino, la técnica de diluciones seriadas y el estriado en placa in vitro son
los métodos mas idéneos y comunmente empleados para lograr la adaptacion de las
bacterias. Esto contribuye a un aislamiento e identificacion mas efectivos de las bacterias,
ya que gestiona y controla los procesos de biorremediacion.

Trabajando con bacterias autéctonas obtenidas de agua residual segun el estudio de
Yaya (2017) se implemento el acondicionamiento de un sistema de biorreactores. En el
primer biorreactor, inoculo Pseudomonas Auriginosas, mientras que en el segundo utilizo
bacterias autdctonas, incluyendo Pseudomonas Auriginosas, Rhodococcus vy
Micrococcus. Ambos biorreactores fueron alimentados con sustratos de fracciones de
hidrocarburos (C5-C10), (C10-C28) y (C28-C40). Como resultado, observon una mejora
en la cinética de la densidad bacteriana autdctona, con una biodegradacion del 55.3%
para la fraccion (C5-C10) y del 65.3% para la fraccion de hidrocarburos (C10-C28 y C28-
C40).

Gbomez et al., (2017) evidenciaron que un consorcio aislado de muestras de un cenote en
Cancun, Quintana Roo, y tratado en biorreactores airlift, esth compuesto por un hongo de
la especie Cladosporium y bacterias Pseudomonas, Diplococcus y Enterobacter. Este
consorcio demuestra capacidad para degradar diversas fracciones de hidrocarburos
mediante la biomasa fangica.

Mientras que, Hermoza (2019) utilizo biorreactores airlift durante 7 dias bajo condiciones
controladas. Inoculd estos biorreactores con muestras de polietileno de baja densidad y
microorganismos de las especies Pseudomonas aeruginosa, logrando una
biodegradacion del 2% del sustrato. Ademas, con Aspergillus brazilensis, alcanzé una

biodegradacion del 7%. Con esto, se confirma que este método es una alternativa en
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desarrollo para el tratamiento y mitigacion del polietileno de baja densidad, el cual es un
derivado del hidrocarburo.

En el caso de Sandoval et al., (2020) realizaron un muestro en el que determinaron la
presencia de eicosano y venzo(a)pireno en playas del Puerto de Veracruz. Asi mismo,
realizaron una propuesta de remediacion con la aplicacion de consorcios microbianos y
biorreactores airlift con un volumen operacional de 1L. Los biorreactores fueron
inoculados con un consorcio microbiano compuesto por Xanthomonas sp., Acinetobacter
bouvetii, Shewanella sp. y Defluvibacter lusatiensis. EI medio utilizado consistié en agua
de mar, con una fuente de nitrégeno y sustrato de diésel. Mediante esta técnica, el
consorcio logré una biodegradacion del 98 % del sustrato, confirmando asi la viabilidad
de este método para ser aplicado en la remedicion de playas contaminadas en el Puerto
de Veracruz.

En un estudio sucesor, Narciso et al., (2021) investigaron la presencia de hidrocarburos
mediante cromatografia de gases en la cuencay arrecifes en el Golfo de México proximos
al estado de Veracruz. Encontrando en el mes de abril del 2018 la presencia de octano y
nonano de 0.7 ppm y en julio hidrocarburos de cadenas largas, asi como aromaticos. La
mitad de los hidrocarburos detectados sobrepasaron los limites permisibles en aguas
establecido por la NOM143-SEMARNAT-2003. A continuacion, llevaron a cabo una
investigacion para desarrollar biorreactores adaptados a cada tipo de contaminacion. En
esta instancia, seleccionaron un biorreactor de tipo airlift confeccionado en vidrio y con
un volumen de 0.9 L, el cual se air6 mediante un difusor de tipo L. Estos biorreactores
fueron utilizados con medios salino y mineral, y se les inocul6 con un consorcio
microbiano compuesto por Acinetobacter bouvetti, Defluvibacter lusatiensis,
Xanthomonas sp y Shewanella sp, empleando gasolina y diésel como sustratos. Lograron
una biodegradacion del diésel con una concentracion de 20 g L-1 en un entorno salino
del 91.39 = 1.32%, y en un medio mineral del 97.55 + 0.74%. En cuanto a la
biodegradacion de la gasolina, alcanzaron un porcentaje del 95.05 + 4.75 % en un medio
salino y del 98.79 + 1.19% en un medio mineral.

En el trabajo realizado por Castafieda et al., (2022-A) se llevo a cabo la identificacion de
un consorcio microbiano hidrocarbonoclasta, utilizando como base el consorcio

previamente obtenido por Medina et al., (2014) en un cenote de Playa del Carmen, Xca-
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Ha. En una primera etapa, se inoculd el 10 % del consorcio en un biorreactor tipo airlift,
con un 90% de medio de agua de mar y 13 g/L de diésel, manteniendo un pH de 6.5
durante periodos de 14 dias. Posteriormente, a través de pruebas bioquimicas y
fenotipicas, se logré la caracterizacion del consorcio, identificando microorganismos
como Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella typhimurium, Shigella flexneri,
Proteus mirabilis, Vibrio cholerae pacini, Vibrio parahemolyticus, Vibrio wvulnificus,
Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, Streptococcus bovis, asi como
Pseudomonas aeruginosa y Burkholderia cepacia, los cuales demostraron tener
caracteristicas hidrocarbonoclastas.

En su investigacion, Castafieda et al., (2022-B) emplearon diésel como sustrato en
biorreactores de columna de burbujeo. Este hidrocarburo, de fraccibn media, se
seleccion6d como referencia de los 14 hidrocarburos detectados en la zona central del
Golfo de México, que incluyen compuestos con cadenas de carbono que van desde C9
hasta C27, como el benzo(a)pireno. Se inocul6 el consorcio previamente caracterizado
por Garcia et al, (2019) el cual estd compuesto por Phylum Proteobacteria,
Planctomycetes, Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes y Acidobacteria, en un medio
mineral, con un periodo cinético de 14 dias. Los resultados mostraron una biodegradacion
del diésel, pasando de 13.0 a 0.00 g/L en la concentracién en tan solo 12 dias.
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\Y, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2020), emite el 31 de diciembre del 2019 un
comunicado alertando sobre la existencia de una enfermedad de alto riesgo, que para
ese momento era considerada neumonia de etiologia desconocida detectada en la
ciudad de Wuhan, provincia de Hubei (China), actualmente identificada como SARS
CoV-2 o0 COVID-19 y sus diversas variantes.

El alto riesgo que implicé esta enfermedad hacia la salud requirié que en todo el mundo
se aplicaran medidas estrictas para proteger a la ciudadania. Entre las mas comunes y
bésicas fue el uso de cubrebocas o mascarillas, uniformes para el sector sanitario,
caretas, guantes y productos de desinfeccion de manos. Todo lo anterior contribuyo a la
generacion y acumulacion de residuos biocontaminantes en todas las ciudades. Aunado
al crecimiento del consumo de recursos y de plasticos para la fabricacion de estos
equipos de proteccion para el personal médico y uso domestico.

Esta situacion plante6é un desafio significativo en cuanto a la gestion de residuos a nivel
global. Mensualmente, se utilizaban aproximadamente 129 mil millones de cubrebocas,
lo que resultaba en la generacion anual de unos 280 millones de toneladas de residuos
de un solo uso (Prata et al., 2020; ONU, 2023). La insuficiencia en los planes de gestion
de residuos por parte de algunos paises, asi como la falta de conciencia ambiental en la
educacién de los ciudadanos, subraya la necesidad imperante de revisar y modificar los
planes de gestion y disposicion adecuada de los residuos solidos urbanos y de un solo
uso que representan una amenaza para el medio ambiente. Esto debe ir acompafiado

de un refuerzo en las practicas ambientales entre la ciudadania.
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\Y JUSTIFICACION

La pandemia de COVID-19 ha tenido un impacto significativo en el aumento de la
produccion de desechos de un solo uso. Con la creciente preocupacion por la transmision
del virus, se ha observado un incremento en la utilizacion de productos desechables,
tales como mascarillas, guantes, envases de alimentos para llevar y productos de
limpieza de un solo uso. Esto ha dado lugar a un aumento considerable en la generacion
de residuos plasticos y otros desechos, ya que muchos de estos elementos desechables
estan fabricados con materiales no reciclables.

Ademas, los protocolos de limpieza y desinfeccibn mas rigurosos han generado una
mayor cantidad de envases de productos quimicos de un solo uso y toallas de limpieza,
lo que ha contribuido alin mas a la generacion de residuos. La adecuada gestion de estos
desechos se ha convertido en un desafio de gran relevancia durante la pandemia. Es
importante sefialar que la gestion final de estos desechos no estd completamente
regulada, a pesar de que en México se haya emitido la Cartilla de Mejores Practicas para
la Prevencion del Covid-19 en el Manejo de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) por
parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

A pesar de que estas medidas de un solo uso son esenciales para contener la
propagacion del virus, han destacado la necesidad apremiante de abordar de manera
mas eficaz la gestion de residuos y de promover practicas sostenibles, como el reciclaje
y la reduccién de desechos. Esto se vuelve especialmente crucial en situaciones de crisis
como la que hemos experimentado con la pandemia de COVID-19.

En la actualidad, es imperativo abordar la biodegradacion mediante el uso de consorcios
microbianos hidrocarbonoclastas de los desechos de un solo uso y generar conocimiento
cientifico. Estos consorcios tienen el potencial de demostrar su capacidad para
biodegradar polimeros plasticos como el polipropileno, que se encuentra presente en
productos como los cubrebocas que son derivados de hidrocarburos. Los
microorganismos pueden desencadenar la transformacién de los grupos carbonilo y
lograr la biodegradacion de los microplasticos, 1o que conlleva beneficios notables para
el medio ambiente. Los resultados obtenidos podran dar pauta para proponer alternativas
de biorremediacion en la disposicion final de residuos, garantizando tasas de eliminacion

eficientes mediante el estudio de las cinéticas de biodegradacion de estos polimeros.
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Vi PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Cual es la eficiencia del uso de consorcios microbianos hidrocarbonoclastas obtenidos
del Puerto de Veracruz y del Golfo de México para la biodegradacion de polipropileno
utilizado como fuente de carbono en biorreactores de columna de burbujeo (BCB) como

método de remediacion de residuos de un solo uso: caso cubrebocas?

VIl  HIPOTESIS

Las bacterias Pseudomonas aeruginosa, Burkholderia cepacia, Escherichia coli,
Stenotrophomonas maltophilia, Streptococcus pyogenes, Salmonella Typhimurium,
Shigella flexneri, Vibrio parahaemolyticus, Enterococcus faecalis, que componen los
consorcios microbianos hidrocarbonoclastas obtenidos del Puerto de Veracruz y del Golfo
de México, demostraran la capacidad de degradar el polipropileno utilizado como fuente
de carbono en biorreactores de columna de burbujeo (BCB), manteniendo una cinética
de crecimiento estable como método de remediacion de residuos de un solo uso: caso

cubrebocas.
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VIl OBJETIVOS

8.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de consorcios microbianos hidrocarbonoclastas obtenidos del
Puerto de Veracruz y del Golfo de México para la biodegradacion de cubrebocas de un
solo uso como fuente de carbono en biorreactores de columna de burbujeo (BCB) como

método de remediacion.

8.2  Objetivos especificos

1. Determinar la biodegradacion de microplasticos derivados de cubrebocas de un
solo uso como fuente de carbono, en consorcios microbianos obtenidos del

Puerto de Veracruz y Golfo de México.

2. Evaluar la cinética de crecimiento de los consorcios microbianos del Puerto de
Veracruz y Golfo de México alimentados con microplasticos derivados de

cubrebocas de un solo uso como fuente de carbono.

3. Identificar las microorganismos hidrocarbonoclastas predominantes en los

consorcios microbianos del Puerto de Veracruz y Golfo de México.
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IX MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacion se realizé en el Laboratorio de Investigacion de Recursos
Acuaticos (LIRA), del Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio del Tecnologico Nacional de

México, ubicado en el municipio de Boca del Rio, Veracruz.
9.1 Obtenciodn del cultivo de consorcios microbiano de reactores semilla

El presente estudio utilizé dos grupos de consorcios microbianos, uno del Golfo de México
obtenido a través de la Universidad Autonoma Metropolitana, el cual fue aislado de la
rizosfera de Cyperus laxus, planta nativa de pantanos del sureste mexicano, capaz de
crecer en suelos contaminados con petréleo. La identificacion del consorcio se llevo a
cabo mediante el andlisis y amplificacion del gen ribosomal 16s (Lizardi & Gutiérrez,
2011). El consorcio microbiano degradador de petréleo estuvo constituido inicialmente
por cuatro cepas bacterianas: Xanthomonas sp, Acinetobacter bouvetii, Shewanella sp y
Defluvibacter lusatiensis. El siguiente grupo de consorcios microbianos fue aislado de
muestras de sedimento extraido del puerto de Veracruz, el cual siguié la siguiente

metodologia.
9.2 Recoleccion de muestras de sedimentos

Siguiendo la metodologia de Pucci et al., 2010 se realizo la seleccidén de estaciones en
el Puerto de Veracruz para aislar el consorcio microbiano. Estas estaciones se eligieron
considerando un radio de incidencia de 1.5 km en la zona portuaria, teniendo en cuenta
las interacciones relacionadas con el trafico y desembarque de barcos, asi como la
posible exposicion a hidrocarburos (Figura 5). Las coordenadas geogréficas de las
estaciones fueron las siguientes: Estacion 1 (19°11'52.07"N - 96° 7'47.42"0) y Estacion
2 (19°11'51.15"N - 96° 7'46.75"0), con una distancia de 34 m entre ellas (Figura 4). En
cada estacion, se obtuvieron dos muestras de sedimento de 100 g cada una, en una
profundidad de 20 cm en zona de bajamar. Estas muestras se recolectaron utilizando
una pala de acero inoxidable. Posteriormente, se depositd cada muestra de sedimento
en un contenedor adecuado para eliminar piedras, palos, entre otros elementos no

deseados. Luego, se mezcl6 cada muestra con una espatula para asegurar su
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homogeneidad. A continuacion, se tomé una porcién de 30 g de cada muestra para
obtener una muestra compuesta, la cual se coloc6 en bolsas plasticas estériles selladas
de inmediato. Estas muestras compuestas se almacenaron a una temperatura de 4°C

hasta su utilizacion en el laboratorio.

Muestreo de sedimento

19°13'20"N

Simbologia

|:| Poligonos de incidencia

#  Puerto de Veracruz

19°12'55"N

4 Estaciones de muestreo

19°12'5"N 19°12'30"N

19°11'40"N

19°11'15"N

0 025 05 1

< L [Source e srl Maxal Eartiiay [BRSJIONEE |
96°8'45"W 96°8'20"W 96°7'55'"W ‘W 96°7'5"W 96°6'40"W 96°6'15"W 96°5'50"W

Figura 4. Ubicacién puntos de muestreo de sedimento.
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Figura 5. Area de muestreo (antepuerto).

9.2.1 Generacion de un microcosmos previo al aislamiento y escalamiento

La muestra se coloc6é en dos recipientes de vidrio y se incub6 durante 30 dias a 40
revoluciones por minuto (Figura 6), siguiendo el sistema de microcosmos que permite
controlar factores que influyen en la eficacia de los procesos (Garcia et al., 2019). Para
ello, se agrego el 90 % de medio mineral (g/L) compuesto por los siguientes reactivos:
6.75 g de NaNOs (J.T. Baker, 99.9%), 2.15 g de K2HPO4 (J.T. Baker, 99.3%), 1.13 g de
KCI (J.T. Baker, 99.9%), 0.54 g de MgSO4 - 5H20 (J.T. Baker, 100.1%). Ademas, se
afadio el 10 % de la muestra de sedimento recolectada, 1 mL de diésel esterilizado para
el primer microcosmo y 1 mL de petréleo para el segundo. Se ajusto el pH a 6.5 con 1.0
N HCly BaClz al 99 % (Medina et al., 2013).

o o

Figura 6. Elaboracion de microcosmos del consorcio microbiano Puerto.
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9.2.2 Mantenimiento y escalamiento de biorreactores madre

Posterior a la conformacion del microcosmos durante 30 dias, se llevd a cabo el
escalonamiento del consorcio Puerto (Figura 7). Este proceso se realizé en condiciones
estériles utilizando un 90% de medio mineral y un 10% de muestra del consorcio
microbiano, con una concentracion de 13 g/L de diésel como fuente de carbono. El
consorcio Puerto obtenido en el microcosmos se trabajé en matraz Erlenmeyer a un
volumen de 250 mL. Mientras que el consorcio hidrocarbonoclasta obtenido por Lizardi &
Gutiérrez (2011) en el Golfo de México, se encontraba en mantenimiento y maduracion
de un afo, bajo las mismas condiciones trabajado en matraz Erlenmeyer con volumen de
500 mL (Medina et al., 2013). Ademas, se ajusto el medio hasta un pH de 6.5 mediante
el uso de 1.0 N HCIl y BaClz al 99 % y se proporcioné aireacion por bombas compresor
de oxigeno Elite 800 para Acuarios y/o Peceras de hasta 37.8 L, con un caudal de 1.5
L/m, durante un periodo de 15 dias. Todo esto se hizo con el objetivo de mantener el

consorcio en una fase estacionaria y prevenir que la curva de crecimiento decaiga hacia

la muerte celular antes de la inoculacion en biorreactores de mayor volumen (Quiroga
2021).

C. Peenrre
" P p YR ED
S 28/ DA%

Figura 7. Mantenimiento y escalamiento en volumen de consorcios microbianos.

9.2.3 Evaluacién del disefio

Se seleccioné el material del biorreactor, considerando las caracteristicas de los

consorcios microbianos para evitar efectos adversos.

41



9.2.4 Eleccién de la fuente de carbono

Se eligio un sustrato que contuviera la cantidad adecuada de carbono para satisfacer las
necesidades de los microorganismos hidrocarbonoclastas. Se consideré6 que este
sustrato fuera uno de los contaminantes potenciales durante la pandemia de COVID-19.
Posteriormente se calcul6 la cantidad de sustrato que se afiadiria a cada biorreactor

durante el proceso de inoculacion.
9.2.5 Manejo del sustrato

Se selecciond un tipo especifico de cubrebocas como sustrato para cada biorreactor. Con
el fin de mejorar la eficiencia del experimento, se llev6 a cabo la exclusion de
componentes tales como resortes y bordes, ya que se determiné que carecian de
cantidades significativas de polipropileno. Seguidamente, el remanente de cada
cubrebocas fue meticulosamente fragmentado en pequefias piezas con el propésito de
facilitar su distribucién homogénea dentro de los biorreactores (Lizardi & Gutiérrez, 2011,
Quiroga, 2021; Isidoro, 2020). Esta cuidadosa preparacion del sustrato busca garantizar
condiciones Optimas para la investigacion y maximizar la obtencion de datos relevantes
en el estudio.
Las caracteristicas del cubrebocas utilizado segun el distribuidor se describen a
continuacion:

e 3 capas de proteccion.

e 100% Polipropileno.

e Plisado.

e Filtro Antibacterial.

e Ajuste nasal Con laminilla flexible para ajuste en tabique nasal.

e Desechable.

¢ Resistente a liquidos.

e Filtracion bacteriana 99%

e Dimensiones; Fondo 8 cm ancho 9 cm longitud 17.5 cm.

e Para uso industrial y personal.

e 3 capas de tela no tejida SMS.
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¢ Resistente a liquidos y fluidos, antiestatico, hipo alergénico, con bandas.

Tela no-tejida tipo SMS (Spunbond / Melt-blown / Spunbond). La tela de los cubrebocas
tricapa esta hechas 100% a base de polipropileno TST, esta mascarilla de tela se
encuentra compuesta por tres capas, dos externas de Spunbond y una intermedia de
Meltblown (membrana de filtracién del tejido de microfibras) (Figura 8). Al combinarse las
3 capas del cubrebocas, se conjuntan las buenas propiedades de ambos tipos de telas.
Maximizando las ventajas de proteccion y minimizando el riesgo de contraer alguna

enfermedad.

|CeLecT

3 CAPAS

DE PROTECCION

JERA CAPA

20A CAPA el no tesaa

1ERA CAPA POAG HONMENDIE RSkINOAO  Tuime «Omaoda v el oo
Teta no tejido rena foutne No Writonte pore ho plel

El Gnico en México con 2 capas 3 caras
de filtraodo + 1 de ullra filtraciéon DE FILTRACION
Figura 8. Tela SMS correspondiente a mascarillas de tipo tricapa.

9.2.6 Densidad del sustrato

Para la determinacion de la densidad, se emple6é una probeta de 10 mL, la cual fue
sometida previamente a tres mediciones de peso. Posteriormente, se procedio a llenar
la probeta con el material del cubrebocas hasta alcanzar un nivel de 5 mL, seguido de
otras tres mediciones de peso (Figura 9). Este procedimiento proporciond tres valores
individuales, los cuales fueron promediados para obtener el peso total del cubrebocas
(Tabla 1). El peso promedio resultante se utiliz6 posteriormente en la féormula de
densidad para realizar el célculo correspondiente. Este enfoque meticuloso garantiza una
precision adecuada en la determinacion de la densidad del material del cubrebocas.
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Figura 9. Sustrato para calculo de densidad.

Tabla 1. Pesaje del sustrato para obtener densidad.

Objeto Peso Peso cubrebocas
Probeta 32.29¢ 0.47 g
Probeta con cubrebocas 32.76 g
Probeta 32.32¢g 0.43¢g
Probeta con cubrebocas 32.75¢
Probeta 3231g 0.57¢g
Probeta con cubrebocas 32.88¢
Total 1.47¢g

Obtencion del promedio del peso de cubrebocas en probeta con la siguiente Formula (1).

__147g
% =140 (1)

Obtencion de la densidad con la siguiente Formula (2).

p — masa (2)

volumen

Obtencion de la cantidad de sustrato a inocular con la siguiente Formula (3).

m =V x*xp=13gL x 0.098gL = 1.27gL 3)
Se especifica que 1.27 gL serian para un volumen de 1 L.

Obtencion de la cantidad de sustrato a inocular con la siguiente Formula (4)

m=3L=*127gL (4)
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9.2.7 Esterilizacién del sustrato

Después de seleccionar el &rea apropiada del material, se procedi6 a cortarlo en
fragmentos mas pequefios con el objetivo de distribuirlo de manera eficiente en el medio.
Para esterilizarlo, se utilizé una autoclave a una temperatura de 121°C (15 Ib) durante 15

min.
9.2.8 Inoculacién

En la Figura 11 se visualiza la utilizacion dos biorreactores por columna de burbuja de
vidrio debido a las propiedades resistentes del consorcio microbiano, con una relacion de
altura a diametro (H/D) = 4 obteniendo un volumen total de 4 L de cada biorreactor, 50
cm de altura, 10 cm de diametro y 2 mm de grosor. Se trabajé a un volumen de 3Ly se
adapt6 un difusor en forma de L con siete orificios de 1 mm conectados a mangueras de
silicon en cada biorreactor, las cuales se aseguraron con cinchos para mantenerlas en su
lugar. Estas mangueras se conectaron a bombas compresoras de oxigeno del modelo
Elite 800 para Acuarios y/o Peceras de hasta 37.8 L, con un caudal de 1.5 L/m. (Angeles
et al., 2017). Se prepararon un total de 2,850 L de medio mineral para cada biorreactor,
con 6.75 g de NaNOs (J.T. Baker, 99.9%), 2.15 g de K2HPOa4 (J.T. Baker, 99.3%), 1.13 g
de KCI (J.T. Baker, 99.9%), y 0.54 g de MgS0O4-5H20 (J.T. Baker, 100.1%), disueltos en
agua destilada (Medina et al., 2013). Se inoculé cada biorreactor con 150 ml del consorcio
microbiano y se agreg6 una fuente de carbono (cubrebocas de polipropileno) a una
concentracion de 13 g/L (Denis et al., 2017) (Figura 10). Se midié y mantuvo el pH en 6.5
mediante el uso de 1.0 N HCl y BaClz al 99 % utilizando un potenciémetro Consor C6010.
Para evitar, contaminacion externa se coloc6é tapas de corcho a cada biorreactor
adaptadas para la entrada del difusor. Una vez establecidos los biorreactores se dejaron
trabajar durante 15 dias (Medina et al., 2013).
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Figura 11. Adaptacion de biorreactores de vidrio.

9.2.9 Determinacién de pH

Con ayuda de un potenciémetro marca HANNA INSTRUMENTS previamente calibrado,
se llevo a cabo la determinacién del pH. Para lograr que el valor se mantuviera en 6.5 se

46



agrego HCI 1 N y BaClz al 99 %.
9.3 Evaluacién de la biodegradacién del sustrato

Después de 15 dias de operacion de los biorreactores, se extrajo el sustrato para
determinar la cantidad que habia sido degradada por el consorcio microbiano. El
contenido de cada biorreactor se transfirié a recipientes de vidrio de 1 L y se esterilizd en
una autoclave a una temperatura de 121°C (15 Ib) durante 20 minutos. Después de
alcanzar la temperatura ambiente, se filtr6 el contenido utilizando una coladera y se lavo
con agua destilada durante 3 minutos. Luego, se elimind la materia organica agregando
perdxido de hidrogeno (H202) al 30% y se dejo actuar durante aproximadamente 60
minutos hasta cubrir completamente el sustrato.

Una vez transcurrido el tiempo de remocion de la materia organica, se redujo
parcialmente la cantidad de peroxido de hidréogeno absorbido por el sustrato. A
continuacion, se colocod en capsulas de porcelana y se sec6 en una estufa a 125°C
durante 24 horas hasta que alcanz6 un peso constante. Esto se hizo con el fin de obtener
el porcentaje de biodegradacion. Se presentan las formulas utilizadas para calcular la
biodegradacion. Para obtener un valor por diferencia de peso expresado en gramos se

utilizé la siguiente Formula (5) (Quiroga, 2021):
PO—P1=PP (5)
Donde:

Po= peso inicial, P1= peso final y Pp= peso perdido

Para determinar el porcentaje de biodegradacion, se utilizé la siguiente Formula (6)
(Quiroga, 2021):

((PP) (100)) /PO = % de biodegradaciéon (6)
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9.3.1 Evaluacioén fisica de la biodegradacion del sustrato

Se realiz6 un analisis cualitativo del sustrato obtenido después de haber estado durante
15 dias en los biorreactores utilizando un microscopio binocular estereoscoépico de color
claro marca MICAPSA con una resolucion de 4X. Ademas, se utilizd6 un microscopio
binocular marca OPTIKA modelo B-600B con un objetivo de 40x para llevar a cabo una

observacion més detallada (Figura 12).
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Figura 12. Andlisis del sustrato.

9.4 Cinéticade crecimiento del consorcio microbiano por la escala de McFarland

y espectrofotometria

Se realizé una evaluacion del crecimiento bacteriano en el medio utilizando la escala de
turbidez conocida como de McFarland. Esta escala se utiliza en microbiologia para
evaluar la concentracion de células en suspensiones microbianas mediante la
apreciacion visual de la turbidez, proporciona valores numeéricos que indican la densidad
celular. Esta escala, con valores tipicos de 0.5 a 4 que corresponden a diversos niveles
de turbidez y concentraciones celulares, se emplea para estandarizar la concentracion

de microorganismos en preparaciones microbiologicas, como ajuste de la densidad
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celular en experimentos. La comparacion visual implica cotejar la turbidez de la
suspensién con patrones estandar de turbidez en la escala, y cuando coincide
visualmente con un valor especifico, se asume que la concentracion celular es
aproximadamente equivalente. Este método simple, aunque rapido y practico, requiere
la habilidad del observador para una precision adecuada (Koneman et al., 2006;
Gerhardt, Murray et al., 1994).

Se llevaron a cabo una serie de disoluciones utilizando cloruro de bario (BaCl2) y acido
sulfarico (H2S0a4). Estas sustancias reaccionaron y generaron un precipitado de sulfato
de bario (BaS0Oa), lo cual produjo un cambio en la turbidez de las soluciones. Este cambio
de turbidez corresponde a una concentracién especifica de microorganismos en
suspension. Se presentan las equivalencias entre la turbidez de las soluciones de
BaCl2/H2SOa4 y la turbidez de los microorganismos en suspension, de acuerdo con la
escala establecida. Se elabor6 una curva de calibracion por regresion lineal utilizando la
escala de McFarland después de medir la absorbancia de las soluciones de sulfato de
bario (BaSO4) preparadas. Los valores fueron obtenidos mediante un espectrofotdmetro
UV-VIS 300 de la marca Thermo Scientific.

Los resultados de absorbancia obtenidos del espectrofotometro (D.O. experimental)
resultaron positivos segun el coeficiente de determinacion, y se procedié a representarlos
graficamente en. Cabe resaltar que los valores estan significativamente préximos a la
linea de tendencia, lo que resultd en un valor de R2 de 0.99, indicando una mayor
precision en la determinacion de la concentracion de microorganismos en suspension.
Posteriormente, con el fin de medir el crecimiento de microorganismos del consorcio
presente en el Golfo de México y Puerto, se realizaron pruebas utilizando un
espectrofotometro UV-VIS 300 de la marca Thermo Scientific. Para ello, se tomaron
muestras cada 24 horas durante un periodo de 15 dias. Estas muestras se colocaron en
una celda de cuarzo y se ajust6 el equipo a una longitud de onda de 625 nm para medir
la absorbancia mediante espectrofotometria. Los datos de absorbancia obtenidos fueron
utilizados en la siguiente formula.

Calculo del crecimiento de microorganismos aproximada (UFC/mL) con la siguiente
Formula (7).

log [UFC / mL] = 3E10x [Abs] + 0.0236 7)
(Escobar et al., 2010)
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9.5 Identificacion de microorganismos

En el procedimiento de identificacion microbiana, se utilizan métodos fenotipicos y
bioquimicos. Los métodos fenotipicos se basan en caracteristicas observables que
proporcionan informacion sobre la morfologia, transicion, metabolismo y propiedades
bioquimicas de los microorganismos. En el caso de que el cultivo presente atributos
adecuados para la observacion, estos métodos permiten ademas el aislamiento y la
identificacion (Bou et al., 2011).

La caracterizacion fenotipica abarca la realizacion de pruebas preliminares, como la
Tincion de Gram, el andlisis morfoldgico, la evaluacion de la catalasa y la prueba de
oxidasa. El empleo de estas pruebas suele facilitar una clasificacion provisional de las
bacterias (Barrow & Feltham, 1993). Con el objetivo de identificar los microorganismos
hidrocarbonoclastas presentes en los consorcios microbianos Golfo de México y Puerto
en biorreactores experimentales de mayor volumen, responsables de la biodegradacion
del polipropileno en los cubrebocas, se llevd a cabo la inoculacion de muestras de ambos
consorcios en medios selectivos. Estos medios incluyeron Agar Pseudomonas F, Agar
Pseudomonas P, Agar Bilis Esculina, Agar MacConkey, Agar TCBS y Agar Endo, y fueron
incubados durante 24 horas a una temperatura de 35°C (Figura 13).

Después del periodo de incubacion, se procedié a sembrar las colonias aisladas de los
medios selectivos en Agar de Soja Triptico (TSA) y se incubaron a 35°C durante 24 horas.
Posteriormente, se seleccionaron las colonias aisladas para realizar la tincion de Gram,
con el fin de observar las caracteristicas morfolégicas de las bacterias empleando un
microscopio binocular marca OPTIKA modelo B-600B con un objetivo de 40x. También

se llevaron a cabo pruebas de oxidasa y catalasa en las colonias seleccionadas.

50



Figura 13. Elaboracién de medios selectivos.

9.5.1 Morfologia macroscoépicay microscopica de los microorganismos

La morfologia macroscopica se centra en las caracteristicas visibles a simple vista de las
colonias de bacterias cuando se desarrollan en medios de cultivo sdélidos. Estas
caracteristicas, que incluyen el tamafio, forma, color, textura de la superficie y bordes de
la colonia, ofrecen informacion valiosa sobre la apariencia global y las propiedades fisicas
de las colonias bacterianas. La evaluacién de estos aspectos macroscépicos, como el
tamafio de la colonia, su forma especifica, el color que puede variar segun la produccién
de pigmentos, la textura de la superficie y la configuracién de los bordes, resulta esencial
en la identificaciobn preliminar de bacterias. Estas observaciones complementan la
informacion obtenida mediante técnicas microscépicas y de tincién, consolidando asi la
morfologia macroscépica bacteriana como una componente integral en los estudios
microbiolégicos (Figura 14) (Barrow & Feltham, 1993; Pirez & Mota, 2008; Tortora et al.,
2007; Vargas & Kuno, 2014). La morfologia microscopica bacteriana abarca las
caracteristicas estructurales y morfolégicas de las bacterias observadas a través de un
microscopio, desempefando un papel crucial en su identificacion y clasificacion. Estos
detalles, que incluyen la forma diversa como esferas (cocos), bastones (bacilos) o

espirales, asi como la variabilidad en longitud y ancho, son determinantes para su
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reconocimiento. La agrupacién bacteriana, como diplococos, estreptococos o
estafilococos, también se considera relevante. Ademas, ciertas bacterias exhiben
estructuras distintivas, como flagelos para la movilidad o esporas para resistir condiciones
adversas. Las tinciones especificas, como la tincion de Gram, proporcionan informacion
adicional al diferenciar entre bacterias Gram-positivas y Gram-negativas (Baker & Breach,
1990; Barrow & Feltham, 1993; Pirez & Mota, 2008; Vargas & Kuno, 2014).

Figura 14. Pseudomonas Agar F y gram negativo.

9.5.2 Tincion de Gram

La tincibn de Gram, concebida por Hans Christian Gram en 1884, emerge como una
técnica primordial en el campo de la microbiologia al permitir la distincion de bacterias en
dos categorias fundamentales: Gram-positivas y Gram-negativas, basandose en las
caracteristicas de su pared celular (Tabla 2). El procedimiento comprende la aplicacion
secuencial de cristal violeta, yodo, alcohol o acetona, y safranina (Figura 15), lo cual
resulta en la retencién del color violeta para las bacterias Gram-positivas y la adquisicion
de un matiz rojo para las Gram-negativas (Barrow & Feltham, 1993; Pirez & Mota, 2008;
Rodriguez & Arenas, 2018).
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Tabla 2. Diferencias entre bacterias (Rodriguez y Arenas, 2018).

Bacterias Gram positivas Bacterias Gram negativas

Color con tincién Gram Violeta Rojo
Pared celular Gruesa Delgada
Presencia de lipopolisacaridos en pared

celular Pop P Ausente Presente

Presencia de acidos lipoteicoicos y

e Presente Ausente
teicoicos en pared celular

Figura 15. Elaboracién de tincién de Gram

9.5.3 Prueba de Oxidasa

La prueba de oxidasa en microbiologia se utiliza para detectar la presencia de enzimas,
especialmente el citocromo oxidasa, en microorganismos. Esta enzima, vinculada a la
cadena de transporte de electrones, facilita la transferencia de electrones al oxigeno
molecular. El procedimiento implica la aplicacion de la muestra en escobillones
impregnados con reactivo de oxidasa (N-N-dimetil-p-fenilenediamina diclorhidrato, 10
mg) (Figura 16). Si la bacteria es oxidasa-positiva, se produce un cambio de color en el
papel morado debido a la oxidacion del reactivo. Una reaccién positiva indica que el
microorganismo puede utilizar oxigeno como aceptor final de electrones en su cadena de
transporte de electrones. Un cambio a color amarillo o incolora indica reaccién negativa,
por lo tanto, el organismo no emplea oxigeno como aceptor final de electrones en su
cadena de transporte electronico. Esta prueba es valiosa para diferenciar entre bacterias
oxidasa-positivas, como Pseudomonas, Yy bacterias oxidasa-negativas, como

Enterobacterias, proporcionando detalles sobre su capacidad metabdlica especifica en
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relacion con el oxigeno (Tortora et al., 2007; Romero et al., 2019).

Figura 16. Elaboracién de prueba Oxidasa.

9.5.4 Prueba de Catalasa

La prueba de catalasa se utiliza para detectar la presencia de la enzima catalasa en
bacterias. Esta enzima tiene la capacidad de degradar el per6xido de hidrégeno en agua
y oxigeno, y su presencia esta asociada con diversos grupos bacterianos. El
procedimiento implica aplicar peroxido de hidrégeno a una muestra bacteriana, y la
observacion de la liberacion de burbujas de oxigeno indica la actividad catalitica de la
enzima, confirmando una prueba de catalasa positiva (Figura 17). Este método es valioso
para discernir entre bacterias que son catalasa-positivas, como Staphylococcus, y
aguellas que son catalasa-negativas, como Streptococcus y Enterococcus (Tortora et al.,
2007; Romero et al., 2019).

Figura 17. Elaboracion de prueba Catalasa.
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9.6 Integracion de datos
9.6.1 Datos de la biodegradacion del sustrato

Sea realizo una base de datos en Excel para concentrar los datos en la biodegradacion
del sustrato para cada consorcio obtenidos después de lavado, secado y pesaje, asi
como de la aplicacion de las formulas mencionadas anteriormente. En la tabla se

presenta, Po= peso inicial, P1= peso final y Pp= peso perdido.
9.6.2 Datos de la cinética de crecimiento de los consorcios microbianos

Los datos obtenidos mediante un espectrofotometro UV-VIS 300 de Thermo Scientific
para generar la curva de calibracion se registraron en Excel. Se considero el registro de
la absorbancia de las soluciones de sulfato de bario (BaSO4) como parte de la escala de
McFarland, que representé los niveles de UFC/ml a través de la variacion en la turbidez.
Posteriormente, mediante la aplicacion de un modelo de regresion lineal a los datos
registrados para la calibracién, se obtuvo la ecuacion para el célculo especifico de
crecimiento microbiano para los consorcios en estudio. Para facilitar la comprension, se
graficaron los datos obtenidos en la calibracion.

Por consiguiente, se capturaron en Excel, cada 24 horas durante 15 dias, las
absorbancias obtenidas para cada muestra de medio inoculado en los biorreactores, y
luego se incorporaron los datos resultantes de la aplicacion de la formula para UFC/ml. A
partir de estos datos, se generaron dos graficos de cinética de crecimiento microbiano,
uno para cada consorcio. Estas representaciones graficas resultaron utiles al mostrar las
variaciones en las absorbancias en relacién con el crecimiento de los microorganismos a
lo largo del tiempo. Este enfoque permitié evaluar la estabilidad y comparar el crecimiento

de cada consorcio durante la cinética.
9.6.3 Datos de la identificacién microbiana

En primer lugar, se ingresaron los datos en una base de datos en Excel, a partir de la
cual se cre6 una tabla que considera los medios selectivos utilizados, las bacterias
identificadas, las caracteristicas fenotipicas y las imagenes de los microorganismos que

crecieron en los medios selectivos. En una segunda tabla, se registraron los medios
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selectivos utilizados, las bacterias identificadas, las caracteristicas bioquimicas
relacionadas con la catalasa y la oxidasa, la estructura de Gram y las iméagenes de los
microorganismos. Esto facilito la identificacion y comparacion entre los microorganismos

presentes en cada consorcio microbiano.
X RESULTADOS Y DISCUSION
10.1 Eleccion de la fuente de carbono

Durante la pandemia de COVID-19, los cubrebocas se convirtieron en una medida
esencial para contener la propagacion del virus, superando a otras alternativas en eficacia
y convirtiéndose en la eleccién predominante a nivel mundial. A pesar de su efectividad
en términos de salud publica, el uso generalizado de cubrebocas ha tenido un impacto
ambiental adverso, generando una cantidad significativa de residuos plasticos de un solo
uso (Figura 18).

Ante este escenario, la necesidad de encontrar soluciones para reducir el impacto
ambiental de las mascarillas se ha vuelto apremiante. En este contexto, surge la
exploracion del potencial de las mascarillas como una fuente de carbono, con el objetivo
de aprovechar y transformar estos materiales en recursos que tengan menor impacto en
el ambiente.

Para llevar a cabo este estudio, se decidié emplear cubrebocas de tres capas, que son
comunmente fabricadas con polipropileno. Esta elecciéon se basa en la composicion del
polipropileno, un polimero ampliamente utilizado en la fabricacion de este producto
debido a sus propiedades de filtracion y durabilidad. Investigar la viabilidad de convertir
estos cubrebocas en una fuente de carbono no solo aborda la problematica de los
residuos plasticos, sino que también podria ofrecer una solucién innovadora para mitigar

el impacto ambiental de este elemento crucial en la lucha contra la pandemia.
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Figura 18. Cubrebocas tricapa en via publica.

10.2 Evaluacion de la biodegradacion del sustrato

Tras someter las muestras a un proceso de eliminacion de biomasa hasta alcanzar un
peso constante, se procedié a cuantificar la biodegradacion del sustrato (Figura 19). En
la tabla 3 se presentan los valores obtenidos, incluyendo el peso inicial, que corresponde
al peso de los crisoles al llegar al peso constante; el peso humedo, que representa el
peso de la muestra en el crisol en estado humedo; y, por ultimo, el peso seco. Este
andlisis proporciona una evaluacion completa de las variaciones en el peso de las
muestras a lo largo del proceso de eliminacién de biomasa, ofreciendo asi una vision

detallada de la biodegradacion del sustrato.

Tabla 3. Valores del peso de las muestras de cubrebocas en crisoles.

Consorcio Peso inicial (9) Peso humedo (g) Peso seco (9) Cubrebocas
Puerto 76.2389 100.766 80.123 Tricapa
Golfo de México 77.2155 104.507 80.4038 Tricapa
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Figura 19. Secado y pesaje de sustrato.

En la Tabla 4 se presentan los porcentajes de biodegradacién de los cubrebocas, los
cuales se calcularon a partir de los valores de la cantidad inicial de sustrato introducido
en cada biorreactor, que fue de 3.822 g y se redonde6 a 4 g para un volumen de trabajo
de 3 L, considerando la densidad de 0.098 g/mL del cubrebocas tricapa. Estos céalculos
detallados en la metodologia fueron empleados para determinar los porcentajes. Se
destaca que el consorcio del Golfo de México alcanzd el mayor porcentaje de
biodegradacion, mientras que el consorcio Puerto mostr6 el menor porcentaje de

biodegradacion.

Tabla 4. Biodegradacion de cubrebocas en biorreactores con consorcio microbiano.

Biodegradacion de cubrebocas
Consorcio Cubrebocas P, (9) P, (9) Ps (9) % Biodegradacion
Puerto Tricapa 4 3.8841 0.151 3.77
Golfo de México Tricapa 4 3.1884 0.7992 19.98
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10.2.1 Evaluacién fisica de la biodegradacion del sustrato

En la Figura 20, se aprecia una separacion entre las fibras del sustrato sometido a la
biodegradacion por los consorcios microbianos, en comparacion con el sustrato intacto.
Las aberturas de las fibras en el sustrato expuesto al consorcio Puerto son mas pequefias
que las presentes en el sustrato tratado por el consorcio Golfo de México. Estos cambios
estructurales fueron més evidentes en los microplasticos tratados con el consorcio Golfo
de Meéxico. Sin embargo, indica que el sustrato experimentd cambios estructurales
durante los 15 dias de cinética de biodegradacion en ambos biorreactores. Mientras que
en la Figura 21, se resalta que, en las muestras intactas, los bordes son uniformes y las
fiboras se presentan compactas. En contraste, en las muestras sometidas a
biodegradacion, los bordes se vuelven irregulares, y las fibras que constituyen las capas
muestran una mayor apertura y menor uniformidad. Este cambio es aln mas evidente en
el sustrato sometido al consorcio del Golfo de México.

Es relevante destacar que, a lo largo del periodo cinético de observacion de 15 dias, se
evidenciéo una modificacién en la saturacion del color. Especialmente en el sustrato
expuesto al consorcio Puerto, se notd un leve amarillamiento, posiblemente relacionado
con el desarrollo de biomasa. Por otro lado, el sustrato tratado con el consorcio Golfo de
México experiment6é una disminucién ligera en la saturacién, adoptando un tono mas

suave.
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INTACTO

PUERTO

GOLFO DE
MEXICO

Figura 20. Muestras de cubrebocas tricapa antes y después de la biodegradacién
observadas en microscopio binocular de marca OPTIKA modelo B-600B con un
objetivo de 40X.

INTACTO

PUERTO

GOLFODE
MEXICO

Figura 21. Muestras de cubrebocas tricapa antes y después de la biodegradacién
observadas en microscopio binocular estereoscépico de marca MICAPSA con una
resolucion de 4X.
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Los hallazgos de este estudio cobran relevancia al presentar similitudes con la
investigacion realizada por Narciso et al., (2020). En dicho estudio, se evidencid que
cepas bacterianas aisladas de un bosque mostraron la capacidad de degradar tereftalato
de polietileno componente de microplasticos recolectados de sedimentos en el estado de
Veracruz, México, en donde, los microplasticos presentaron modificaciones fisicas como
grietas, cavidades, erosidén y agujeros en la superficie, los cuales se atribuyeron al
proceso de biodegradacion llevado a cabo por los microorganismos. Lo que esta en linea
con lo notado en el sustrato de polipropileno de nuestra investigacion, donde los bordes
se volvieron irregulares y las fibras mostraron una mayor separacion entre si.
Adicionalmente, se llevé a cabo la evaluacion del consorcio microbiano compuesto por
Xanthomonas sp., Acinetobacter bouvetii, Shewanella sp. y Aquamicrobium lusatiense,
el cual fue previamente aislado de un area contaminada con petrdleo en Veracruz segun
la investigacion de (Tzintzun, et al., 2012). Esta evaluacién tenia como obijetivo
determinar la capacidad del consorcio para degradar diésel a una concentracién de 20
g/L, logrando este proceso en un lapso de 10 dias mediante la utilizacion de un biorreactor
airlift.

De igual manera, en el estudio realizado por Valdivia (2023) se evalué la capacidad de
un consorcio bacteriano aerobio para degradar polipropileno (PP) y polietileno (PE) en
entornos tanto liquidos como sdlidos. Los resultados revelaron que el consorcio logré
degradar aproximadamente un 8.15% de PP y un 10.12% de PE. Estos hallazgos
confirman que el consorcio utiliza exclusivamente los polimeros plasticos como fuente de
carbono para llevar a cabo sus actividades metabdlicas. Esto sugiere que los consorcios
investigados en nuestro estudio también tienen la capacidad de metabolizar el sustrato
de polipropileno como fuente de carbono, ademas de ser aerobios. Por lo cual, lograron
un porcentaje de biodegradacion; en este caso, el consorcio Puerto alcanzd un 3.77%,
mientras que el consorcio Golfo de México logré un 19.98%, todo ello en un periodo
cinético de 15 dias.
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10.3 Cinética de crecimiento del consorcio microbiano mediante la escala de

McFarland y espectrofotometria

En la Tabla 5 se presentan los resultados de absorbancia obtenidos del
espectrofotometro (D.O. experimental) utilizando la escala de McFarland. Estos
resultados resultaron positivos segun el coeficiente de determinacion, y se procedié a

representarlos graficamente en la Figura 22.

Tabla 5. Absorbancia experimental obtenida de turbidez estandar.

MAER Qe iz Densidad de bacterias aproximada (UFC/mL) D.'O'
estandar Experimental

0.5 1.50E+08 0.079

1 3.00E+08 0.111

2 6.00E+08 0.236

3 9.00E+08 0.362

4 1.20E+09 0.434

5 1.50E+09 0.546

6 1.80E+09 0.615

7 2.10E+09 0.735

8 2.40E+09 0.825

9 2.70E+09 0.958

10 3.00E+09 1.078

Curva de calibracion McFarland

1.2
= y = 3E10x + 0.0236 .9
1

£ R2= 0.9972. ------- L4
gos o
$06 g ()
g o ®
X 0.4 e
002 | e L
d 0 ...‘

0.00E+00 1.00E+09 2.00E+09 3.00E+09 4.00E+09

Densidad de bacterias aproximada (UFC/ml)

Figura 22. Curva de calibracion experimental de la absorbancia frente a la densidad bacteriana.
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10.3.1 Cinética de crecimiento del consorcio Golfo de México (BR1)

En la Tabla 6 y la Figura 23 se presentan los valores de absorbancia correspondientes
al biorreactor 1. Se destaca que en el dia 5 se observa un aumento significativo en el
crecimiento bacteriano durante la fase exponencial. Posteriormente, en el dia 6, se
registra una disminucién en el crecimiento bacteriano, seguida por un aumento en el dia
7, marcando asi el inicio de la fase estacionaria. Aunque el dia 13 muestra un valor bajo
de densidad bacteriana, indicando el inicio de la fase de muerte, los dias 14 y 15

muestran un leve incremento en el crecimiento bacteriano.

Tabla 6. Absorbancia experimental obtenida de las muestras tomadas del biorreactor 1.

BR 1
Dias de crecimiento D.O. Experimental Densidad de bacterias aproximada (UFC/ml)
0 0.359 1.08E+10
1 0.691 2.07E+10
2 0.854 2.56E+10
3 0.998 2.99E+10
4 0.992 2.98E+10
5 1.088 3.26E+10
6 0.916 2.75E+10
7 1.047 3.14E+10
8 1.035 3.11E+10
9 0.973 2.92E+10
10 0.85 2.55E+10
11 0.751 2.25E+10
12 0.827 2.48E+10
13 0.672 2.02E+10
14 0.712 2.14E+10
15 0.836 2.51E+10
. BR. Golfo de México
®  4.00E+10
8 E _ 300E+10
E %L\E) 2 00E+10 /—/\/\/\/
D , L 1.00E+10
.82
& 5 = 0.00E+00
g o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o}

Dias de crecimiento

Figura 23. Cinética de crecimiento microbiano del biorreactor 1.
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10.3.2 Cinética de crecimiento del consorcio Golfo de México (BR1)

En la Figura 24, correspondiente al biorreactor 2, se destaca que el dia 1 exhibe el
resultado mas alto, sefialando el comienzo de la fase exponencial después de la etapa
de latencia. Los dias 2 a 5, 7, 13 y 14 presentan valores bajos y similares en la densidad
bacteriana. El incremento registrado en el dia 6 no se vincula con la fase exponencial.
Por otro lado, los dias 5, 8, 9, 10, 11, 12 y 15 muestran los valores mas bajos. En la Tabla
7, la cinética de crecimiento bacteriano del consorcio Puerto revela una variabilidad
significativa, posiblemente atribuible a su condicién de consorcio joven, lo que sugiere la

necesidad de un mayor periodo de madurez.

Tabla 7. Absorbancia experimental obtenida de las muestras tomadas del biorreactor 2.

BR 2

Dias de crecimiento D.O. Experimental Densidad de bacterias aproximada (UFC/ml)
0 0.05 1.500E+09
1 0.145 4.350E+09
2 0.041 1.230E+09
3 0.043 1.290E+09
4 0.059 1.770E+09
5 0.033 9.900E+08
6 0.104 3.120E+09
7 0.061 1.830E+09
8 0.012 3.600E+08
9 0.01 3.000E+08
10 0.06 1.800E+09
11 0.036 1.080E+09
12 0.035 1.050E+09
13 0.059 1.770E+09
14 0.055 1.650E+09
15 0.035 1.050E+09

0 BR. Puerto

S nwso

2.8 € £ 6.000E+09

2 ‘%5 % 4.000E+09

8 ° &= 2.000E+09

0.000E+00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dias de crecimiento

Figura 24. Cinética del crecimiento microbiano del biorreactor 2.
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Los consorcios fueron trabajados siguiendo la metodologia y recomendaciones de
Medina et al., 2013, lo que implicé mantener el medio con un pH de 6.5. Sin embargo, la
temperatura se mantuvo a nivel ambiente y fue variable, lo cual podria haber interferido
en el crecimiento bacteriano de cada consorcio. Ademas, el consorcio Golfo de México
fue mantenido durante un afio antes de someterlo a la prueba de biodegradacion,
mientras que el consorcio Puerto estuvo en adaptacion en microcosmos durante 30 dias
y se llevo a cabo un escalamiento con un mantenimiento de 15 dias previo a la prueba
de biodegradacion. Por lo tanto, se puede inferir que el consorcio Golfo de México
contaba con una mayor madurez y adaptacion al medio en comparacion con el consorcio
Puerto.

Esto concuerda con las conclusiones de Gutierrez, 2018, quien resalta la importancia de
factores como el pH del medio y la temperatura en el crecimiento microbiano, asi como,
en el proceso de biodegradacion del polietiieno de baja densidad por la bacteria
Pseudomonas aeruginosa. Cabe destacar que esta bacteria también se encuentra
presente en los consorcios analizados en nuestra investigacion. Ademas, Tirado, et al.,
2015, indicaron que la biodegradacion de residuos puede retrasarse o incluso no ocurrir
cuando las poblaciones microbianas tienen bajas densidades. Esto se alinea con los
resultados de biodegradacion, donde el consorcio Puerto mostré un menor porcentaje de
biodegradacion y una cinética de crecimiento microbiano inestable con valores menores
en comparacion con el consorcio Golfo de México. Este ultimo obtuvo un mayor
porcentaje de biodegradacién y una cinética de crecimiento microbiano mas estable con
valores superiores en la densidad.

10.4 Identificacién bacteriana de los consorcios Puerto y Golfo de México

Las muestras de los consorcios microbianos sembrados en medios de cultivo selectivos
ayudo a estimular el crecimiento de ciertos tipos de bacterias, al mismo tiempo que se
inhibi6 el desarrollo de otros. A través de este enfoque selectivo, se obtuvieron colonias
puras de microorganismos especificos, lo que facilita la identificacion y el analisis
subsiguiente.

Después de la incubacién en estos medios, se llevo a cabo la observacién de las colonias

resultantes. Para una identificacion mas precisa, fueron necesarios pasos adicionales,
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como pruebas bioquimicas de oxidasa, catalasa y tinciones de Gram. Este enfoque
selectivo permitié realizar un analisis mas minucioso y especifico de la composicion
bacteriana en un entorno particular.

Las bacterias encontradas en los consorcios se consideran hidrocarbonoclastas
facultativas, ya que fueron capaz de adaptarse al microcosmos previo a su escalamiento
y al medio mineral en el que fueron inoculados, demostrando su capacidad degradadora.
Se identificaron 6 géneros de bacterias, Enterobacteriales (Escherichia coli, Shigella
flexneri 'y Salmonella Typhimurium), Vibrionales (Vibrio parahaemolyticus),
Lactobacillales (Enterococcus faecalis y Streptococcus pyogenes), Pseudomonadales
(Pseudomonas aeruginosa), Burkholderiale (Burkholderia cepacia) y Stenotrophomonas
(Stenotrophomonas maltophilia) (Tabla 8). Segun, Castafieda et al., (2022) para el caso
de, Escherichia coli se menciona que es una bacteria patdégena, pero también se ha
observado que es tolerante a la presencia de contaminantes por hidrocarburos en su
entorno; Por otro lado, Pseudomonas y Burkholderia son de las bacterias que crecen en
diferentes ambientes y logran degradar hidrocarburos, asi como derivados en suelos y
agua (Hamdan, 2004; Cuellar et al., 2004).

Stoeck et al., (2002) sefialan que el sedimento desempefia un papel crucial al actuar
como un soporte que promueve el crecimiento de los microorganismos, ademas de
facilitar la mineralizacion de los hidrocarburos. Esto implica que estos microorganismos
metabolicen de manera eficiente la fuente de carbono proporcionada por los
hidrocarburos. Conforme a lo indicado por Pucci et al., (2010) la exposicion constante de
microorganismos en sedimentos o liquidos a hidrocarburos debido al trafico maritimo
conlleva a una adaptabilidad y un aumento en la densidad microbiana con habilidades
hidrocarbonoclastas. Es importante resaltar que los consorcios Puerto y Golfo de México
fueron obtenidos de sedimentos situados en zonas expuestas a derrames de
hidrocarburos o trafico maritimo, como se mencion6 previamente. Estos consorcios
estdn compuestos por microorganismos que se han adaptado al entorno en el que
crecieron, mostrando la capacidad de metabolizar el hidrocarburo presente en su
ambiente.

Al realizar la tincibn de Gram, los microorganismos identificados mostraron una

estructura Gram negativa en los dos consorcios analizados, mientras que la prueba de
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catalsa resulto positiva para todos los géneros encontrados. Por otro lado, la prueba de
oxidasa dio positiva para la mayoria a esepcion de Enterococcus faecalis el cual fue
nefgativo (Tabla 9). Esto reviste gran importancia, ya que (Atlas & Bartha, 2008; Ruberto,
Vazquez, & Mac Cormack, 2003; Narvaez et al., 2008; Ueno et al., 2006; Jaramillo et al.,
2010), sefalan que, segun sus investigaciones, la mayoria de los microorganismos
aislados y con una mejor capacidad de adaptacion fueron Gram negativos. Estos se
distinguen por su capacidad hidrocarbonoclastas, atribuida a la presencia de
lipopolisacaridos en su membrana, lo que facilita la formaciéon de emulsiones de

hidrocarburos en entornos acuosos.
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Tabla 8. Identificacién de bacterias en medios selectivos.

Consorcio Puerto

Medio

. Bacteria Caracteristicas fenotipicas
selectivo
Billis Esculina Streptococcus Inh|b|C|o_n (parcial a cc_)m'pleta),
pyogenes ausencia de oscurecimiento.

1. Colonias azul verdosas, pigmento
verdoso que se difunde en el medio
circundante; fluorescencia bajo luz

Pseudomonas UV. 2.Colonias de color entre beige

aeruginosa, y verde claro; sin pigmento; sin

Pseudomonas  Burkholderia cepacia, fluorescencia bajo luz UV.

Agar P Escherichia coli, 3.Colonias de color beige; sin

Stenotrophomonas pigmento; sin fluorescencia bajo luz
maltophilia. UV. 4.Colonias de color beige; sin
pigmento; sin fluorescencia bajo luz
uv.

1. Colonias azul verdosas, pigmento
verdoso que se difunde en el medio
circundante; fluorescencia bajo luz

Pseudomonas Pzggﬁ;rrroosr;as UV. 2.Colonias de color entre beige
Agar F Burkholderia cep;acia y verde claro; sin pigmento; sin

fluorescencia bajo luz UV.
3.Colonias de color beige; sin
pigmento; sin fluorescencia bajo luz
uv.

Escherichia coli.

1. Colonias rosa oscuro a rojizo con
un brillo verde metalico. Puede

Escherichia coli, - ST
ocurrir un marcado enrojecimiento

Salmonella : o
ENDO S ' del medio. 2.Colonias incoloras o
Typhimurium,Shigella oo
flexneri rosa tenue. 3.Colonias incoloras o
' rosa tenue y ligeramente mas rosa
gue las colonias de Salmonella.

Crecimiento de regular a excelente;

TCBS Vibrio colonias de color de verde a verde
parahaemolyticus azulado; medio practicamente sin

cambios.

Consorcio Golfo de México
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Billis Esculina

Pseudomonas
Agar P

Pseudomonas
Agar F

ENDO

Enterococcus faecalis

Pseudomonas
aeruginosa,
Burkholderia cepacia,
Escherichia coli,
Stenotrophomonas
maltophilia.

Pseudomonas
aeruginosa,
Burkholderia cepacia,
Escherichia coli.

Escherichia coli

Crecimiento, oscurecimiento
alrededor de las colonias
(oscurecimiento de la mitad o més
del medio).

1. Colonias azul verdosas, pigmento
verdoso que se difunde en el medio
circundante; fluorescencia bajo luz
UV. 2.Colonias de color entre beige
y verde claro; sin pigmento; sin
fluorescencia bajo luz UV.
3.Colonias de color beige; sin
pigmento; sin fluorescencia bajo luz
UV. 4.Colonias de color beige; sin
pigmento; sin fluorescencia bajo luz
UVv.
1. Colonias azul verdosas, pigmento
verdoso que se difunde en el medio
circundante; fluorescencia bajo luz
UV. 2.Colonias de color entre beige
y verde claro; sin pigmento; sin
fluorescencia bajo luz UV.
3.Colonias de color beige; sin
pigmento; sin fluorescencia bajo luz
uv.

1. Colonias rosa oscuro a rojizo con
un brillo verde metdlico. Puede
ocurrir un marcado enrojecimiento
del medio. 2.Colonias incoloras o
rosa tenue. 3.Colonias incoloras o
rosa tenue y ligeramente mas rosa
gue las colonias de Salmonella.
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Tabla 9. Identificacion de bacterias (Catalasa, Oxidasa y Gram).

Consorcio Puerto

Medl_o Bacteria Catalasa Oxidasa Gram
selectivo
- Negativa (
e, Semecms .. Dopioeocos
Pyog cocobacilos)
Pseudomonas
aeruginosa, Negativa (
Pseudomon Burkholderia cepacia, + + Dic ?ococos-
as Agar P Escherichia coli, plocot
cocobacilos)
Stenotrophomonas
maltophilia.
Pseudomonas .
. Negativa (
Pseudomon aeruginosa, .
: . + Dicplococos-
as Agar F  Burkholderia cepacia, )
o . cocobacilos)
Escherichia coli.
Escherichia coli, Negativa (
Salmonella Dicplococos-
ENDO Typhimurium,Shigella * bacilos-
flexneri. cocobacilos)
Negativa (
Vibrio Dicplococos-
TCBS parahaemolyticus * * bacilos-
cocobacilos)
Consorcio Golfo de México
Negativa (
Billis Enterococcus + i Dicplococos-
Esculina faecalis bacilos-

cocobacilos)
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Pseudomonas

aeruginosa, Negativa (
Pseudomon Burkholderia cepacia, + + Dicplococos-
as Agar P Escherichia coli, bacilos- bacilo
Stenotrophomonas curvo-vibrio)
maltophilia.
Pseudomonas Negativa (
Pseudomon aeruginosa, + + Dicplococos-
as Agar F  Burkholderia cepacia, bacilos- bacilo
Escherichia coli. curvo-vibrio)
Negativa (
ENDO Escherichia coli + + Dicplococos-
bacilos-

cocobacilos)
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Xl CONCLUSION
El consorcio bacteriano del Golfo de México demostr6 una mayor capacidad de
biodegradacion de los microplasticos presentes en los cubrebocas tricapa de
polipropileno, alcanzando un 19.98% de biodegradacion, en comparacion con el 3.77%
logrado por el consorcio Puerto.
La cinética del crecimiento bacteriano del consorcio Golfo de México, evaluada a traves
de la escala McFarland y espectrofotometria, muestra los valores de absorbancia mas
estables. En contraste, en la cinética del crecimiento bacteriano del consorcio Puerto, se
observa una notable inestabilidad a lo largo de los 15 dias de evaluacion.
Las bacterias aerobias presentes en los consorcios se clasifican como
hidrocarbonoclastas facultativas, ya que demostraron su capacidad de adaptacion tanto
en el microcosmos antes del escalamiento como en el medio mineral en el que fueron
inoculadas, evidenciando asi su habilidad degradadora. Entre las bacterias mas
abundantes se encuentran Pseudomonas aeruginosa, Burkholderia cepacia, Escherichia
coli, Stenotrophomonas maltophilia, Streptococcus pyogenes, Salmonella Typhimurium,
Shigella flexneri, Vibrio parahaemolyticus y Enterococcus faecalis.
Por tanto, resulta crucial profundizar en el estudio de posibles mejoras en el proyecto para
futuras aplicaciones. Entre estas mejoras se incluyen la optimizacién del biorreactor
empleado, la concentracién de consorcios microbianos para la inoculacién, y la ejecucién
de un andlisis de metagendmica. Este Ultimo permitiria obtener una comprensién mas
precisa y detallada de la diversidad y el funcionamiento de las comunidades microbianas
en su totalidad.
Aungue se han logrado avances significativos en la biodegradacion de cubrebocas de un
solo uso mediante consorcios microbianos en condiciones controladas, persisten
desafios para alcanzar una biodegradaciéon completa en un periodo breve. Por ende, es
crucial explorar mejoras adicionales en el proyecto para futuras aplicaciones. Estas
mejoras podrian incluir la optimizacion del biorreactor utilizado, el ajuste de la
concentracion de consorcios microbianos para la inoculacién, y la implementacién de un
analisis de metagenomica. Este ultimo enfoque permitiria obtener una comprension mas
concreta y detallada de la diversidad y el funcionamiento de las comunidades microbianas

en su conjunto.
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