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Resumen 

Los plásticos son materiales poliméricos de alto peso molecular presentes en 

nuestro día a día debido a sus múltiples usos. La contaminación por plásticos 

se ha visto incrementada en los últimos años ocasionando graves impactos en 

entornos naturales terrestres y acuáticos. Ante este escenario, el 

aprovechamiento de la capacidad de ciertos microorganismos para degradar 

plásticos supone una oportunidad para reducir esta problemática. Solo 

considerando los denominados bioplásticos, se han identificado más de 90 

tipos de microorganismos degradadores, principalmente bacterias y hongos. La 

biodegradación de plásticos en entornos naturales está afectada por múltiples 

factores como las condiciones ambientales, las características del polímero y 

las características de las enzimas microbianas degradativas. En relación con 

estas, destacan las hidrolasas, lipasas y cutinasas, por su capacidad de atacar 

distintos tipos de plásticos. La información existente ha evidenciado la 

biodegradación de determinados plásticos en sistemas acuáticos (oceánicos y 

fluviales) y en sistemas terrestres (compost y suelos) tanto en condiciones 

naturales como de laboratorio. Sin embargo, la degradación microbiana de 

materiales plásticos es un proceso lento y que presenta diversas limitaciones 

derivadas de las características intrínsecas de los plásticos como su baja 

biodisponibilidad y elevado peso molecular. Por ello, se han propuesto diversas 

estrategias para su optimización, como la modificación genética de los 

microorganismos o la mejora de la termoestabilidad enzimática requerida para 

aumentar la eficiencia del proceso. Además, datos recientes sugieren la 

aplicabilidad de la actividad microbiana para producir compuestos de alto valor 

añadido a partir de productos derivados de los procesos de despolimerización 

de los plásticos.  

 

Palabras clave: plásticos, biodegradación, microorganismos, biorremediación, 

contaminación 

 

 

 

 



 

Abstract  

Plastics are a wide number of polymeric materials with high molecular weight 

that are present in our day by day because of their multiple applications. In the 

last decades, plastic pollution has rapidily increased, leading to harmful impacts 

in natural aquatic and terrestial environments. In this scenario, the use of the 

ability of some microorganisms to degrade plastics becomes an opportunity to 

minimize this issue. More than 90 types of microorganisms able to degrade 

bioplastics have been identiffied, mainly bacteria and fungi. Plastic 

biodegradation in natural environments is affected by multiple factors such as 

the environmental conditions, the physic chemical characteristics of the 

polymer, and features of the microbial degradative enzymes. A wide number of 

enzymes has been reported to be involved in the biodegradation, such as 

hydrolases, lipases and cutinases, able to degrade several types of plastics. 

Plastic biodegradation has been found in aquatic environments (oceans and 

rivers) and terrestrial environments (compost and soils). However, plastic 

biodegradation rate is low, and this process still presents several limitations, 

mainly related with intrinsic properties of plastics such as low bioavailability and 

high molecular weight. Recently, there has been biotechnological advances for 

the optimization of the biodegradation process, mainly related to genetic 

engineering and modification of biodegradative enzymes to improve their 

thermostability. Additionally, new approaches are being explored to exploit the 

microbial activity to produce high value compounds from plastic wastes. 
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1. Introducción  

Los plásticos comprenden un amplio rango de polímeros de elevado peso 

molecular, procedentes mayoritariamente de diversos hidrocarburos y 

derivados del petróleo (Ahmed et al., 2018). A lo largo de las últimas décadas, 

la producción y el uso de plásticos se ha ido incrementado de manera 

exponencial, convirtiéndose en un material esencial para la sociedad actual 

debido a la gran diversidad de aplicaciones que presenta.  

El origen de los primeros plásticos sintéticos se remonta a principios del siglo 

XX con la creación de la baquelita, aunque la producción y distribución de los 

plásticos a gran escala no se inició hasta 1950 (Geyer et al., 2017). La 

producción global de las materias primas de los plásticos, denominadas 

resinas, se ha visto incrementada desde los 2 millones de toneladas (Mt) en 

1950, hasta las aproximadamente 360 Mt registradas en 2018 (PlasticsEurope, 

2019). La demanda del uso de plásticos presenta una distribución heterogénea. 

Aproximadamente, el 60 % de los plásticos son de único uso, como los 

utilizados en el embalaje, los films agrícolas y los bienes de consumo 

desechables; un 20 % se emplea para la construcción de infraestructuras 

duraderas, como tuberías, revestimientos de cables y materiales de 

construcción, y, el 20 % restante, para bienes de consumo con una durabilidad 

intermedia, como aparatos electrónicos, vehículos, electrodomésticos, muebles 

o elementos deportivos y recreativos (PlasticsEurope, 2019). 

En el contexto actual, se prevé un incremento continuado en la producción 

anual de plásticos en los próximos años. Este crecimiento en la demanda, se 

debe a las propiedades específicas que presentan estos materiales, como su 

gran estabilidad, flexibilidad y resistencia a la degradación, que los convierten 

en los materiales más propicios para utilizar en el ámbito industrial y comercial 

por su gran adaptabilidad. Este uso generalizado de los plásticos, junto con la 

carencia de una gestión adecuada de sus residuos, plantea una potencial 

amenaza para el medio ambiente (Ahmed et al., 2018). Debido a la naturaleza 

recalcitrante de gran parte de estos materiales, la deposición incontrolada de 

plásticos en el medio ambiente genera su acumulación en el entorno, pudiendo 

perdurar durante décadas e incluso siglos (Al Hosni et al., 2019). Según 

estimaciones hechas, en Europa, de las 29.1 Mt de desechos plásticos que son 
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recolectados anualmente, aproximadamente el 25 % termina depositándose en 

vertederos (PlasticsEurope, 2019).  

Por tanto, a pesar de los beneficios industriales de los plásticos, estos se han 

convertido en una preocupación ambiental porque generan una gran variedad 

de efectos adversos. Por ejemplo, en el medio acuático los plásticos pueden 

producir impactos negativos sobre la fauna, e incluso ocasionar la muerte de 

aves marinas, mamíferos, peces y reptiles mediante el enredo con los residuos 

plásticos y la ingestión de los mismos. Esta puede ocasionar múltiples efectos 

nocivos en los organismos acuáticos, entre ellos la obstrucción del tracto 

intestinal (Gregory, 2009), la supresión del apetito (Cole et al., 2015), la 

inhibición de la secreción de enzimas gástricas y el desequilibrio en los niveles 

de hormonas esteroides, ocasionando una ovulación retardada e infertilidad 

(Derraik, 2002). Además, los residuos plásticos pueden acumularse en el fondo 

marino, afectando al sector pesquero, al transporte y al turismo (Karbalaei et 

al., 2018). 

En el medio terrestre, cuando los plásticos se depositan en el campo o en 

vertederos, pueden generar cambios en el pH del suelo, perturbación en la 

filtración del agua y en la humedad, etc. (Muhamad et al., 2015). Es decir, la 

presencia de estos residuos puede modificar sustancialmente las propiedades 

fisicoquímicas de la matriz edáfica (retención de agua, pH, densidad aparente 

distribución de los agregados, etc.) lo cual puede afectar indirectamente a la 

biota terrestre. Pero, además, es necesario considerar que los residuos 

plásticos pueden tener efectos nocivos directos en numerosos organismos del 

suelo (de Souza et al., 2018). 

Por ejemplo, los plásticos se fabrican mediante la polimerización de 

monómeros junto con otros aditivos, que proporcionan las propiedades 

necesarias para que se formen los polímeros, les confieren determinadas 

características que mejoran sus propiedades mecánicas, o les protegen de la 

degradación. Son fundamentalmente utilizados como plastificantes, 

pirorretardantes, estabilizantes, antioxidantes y pigmentos. Estos aditivos 

también pueden ser liberados al entorno natural mediante la deposición de los 

materiales plásticos que los contienen, representando una amenaza para el 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7179572/#ref-15
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sistema ambiental receptor y un riesgo ecotoxicológico añadido para los 

organismos que habitan en él (Hermabessiere et al., 2017). 

Además, la exposición de los plásticos depositados en el medio a la radiación 

ultravioleta impulsa su fotooxidación, y junto con el viento o el oleaje, los 

plásticos se fragmentan en pequeñas partículas conocidas como microplásticos 

(MPs). Es decir, como consecuencia de la descomposición fotoquímica y 

mecánica de los plásticos surgen los MPs, que pueden definirse como 

partículas de polímeros sintéticos o fibras con diámetros menores de 5 mm. 

Estos MPs, junto con las partículas incluso de tamaño inferior derivadas a partir 

de ellos, los denominados nanoplásticos, generan gran preocupación por su 

potencial ecotoxicidad, capacidad de bioacumulación en los seres vivos y 

magnificación en la cadena trófica (Wang et al., 2019). Además, los 

microplásticos presentan frecuentemente una superficie hidrófoba, que puede 

adsorber y concentrar contaminantes orgánicos, como hidrocarburos 

aromáticos policíclicos, pesticidas organoclorados o policlorobifenilos, y 

metales pesados (Wright y Kelly, 2017). Por ello, son considerados como 

vectores de estos contaminantes con capacidad de generar efectos adversos 

sobre la salud humana, ya que se traspasan a través de las cadenas tróficas 

(Wright y Kelly, 2017).  

Hoy en día existe un consenso generalizado en que el uso actual de los 

materiales plásticos carece de sostenibilidad ambiental; la mayor proporción de 

plásticos producidos anualmente se utilizan para producir elementos de 

embalaje u otros productos perecederos que se desechan en el transcurso del 

año en el que se manufacturan (Hopewell et al., 2009). En la actualidad, 

existen diferentes métodos para el tratamiento de los residuos plásticos, 

incluyendo la incineración, la deposición en vertederos y el reciclaje mecánico y 

químico (Peng et al., 2018). El almacenamiento de estos residuos plásticos en 

vertederos constituye una de las estrategias más utilizadas en la mayoría de 

los países debido a su manejabilidad y su bajo coste. Sin embargo, esta 

estrategia propicia la acumulación excesiva de desechos plásticos, por lo que 

la incineración se plantea como un procedimiento más adecuado para reducir 

la demanda asociada a los vertederos, y también para reconvertir los residuos 

en energía. Pero la incineración, también presenta inconvenientes ligados a los 
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efectos ambientales desfavorables generados por los contaminantes 

secundarios liberados durante el proceso. Desde esta perspectiva de 

sostenibilidad, el reciclaje podría suponer una alternativa adecuada para 

reutilizar los desechos plásticos y reducir los impactos asociados a su uso 

(Hopewell et al., 2009), aunque no se efectúa de manera eficiente. De esta 

forma, el reciclaje no impide que los residuos plásticos terminen depositándose 

en vertederos y entornos naturales (Cole et al., 2011); del porcentaje total de 

residuos plásticos generados, únicamente el 9 % es reciclado, mientras que el 

12 % es incinerado y el 79 % acumulado en vertederos (Ru et al., 2020).    

En este contexto, las estrategias biotecnológicas pueden ser una opción 

prometedora para tratar de dar solución a esta preocupación ambiental. 

Mediante la actividad microbiológica, principalmente de bacterias y hongos, se 

puede llevar a cabo la biodegradación de plásticos a través del 

aprovechamiento de sus enzimas y su actividad metabólica (Krueger et al., 

2015; Ahmed et al., 2018). La biodegradación microbiológica de los plásticos 

consigue que las extensas cadenas poliméricas se rompan y se fragmenten en 

pequeñas cadenas, que pueden ser posteriormente metabolizadas 

obteniéndose como productos finales de la degradación dióxido de carbono 

(CO2) y agua (H2O) (Yoshida et al., 2016). De esta forma, la biodegradación por 

microorganismos se ha postulado como una alternativa ecológica para eliminar 

los desechos plásticos, y en este sentido, se han realizado progresos 

significativos en áreas de investigación relacionadas. 

Por ejemplo, con el incremento de la sensibilización acerca de la contaminación 

generada por plásticos, la producción de plásticos biodegradables, como el 

ácido poliláctico (PLA), se ha visto incrementada (Haider et al., 2019). De 

hecho, en los últimos años, la producción de los denominados bioplásticos ha 

adquirido mucha atención entre la comunidad científica debido a su potencial 

mayor biodegradabilidad. En realidad, los plásticos biodegradables incluyen 

tanto plásticos de origen biológico sintetizados a partir de biomasa y recursos 

renovables, como el PLA y el polihidroxialcanoato (PHA), o los plásticos 

producidos a partir de combustibles fósiles, incluidos los plásticos alifáticos 

como el polibutinelo succinato (PBS), que también pueden ser utilizados como 

sustrato por microorganismos. Sin embargo, a pesar de que su tasa de 
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producción se haya incrementado, el uso de plásticos biodegradables se ve 

limitado por su mayor coste, escasa durabilidad, presentar peores propiedades 

mecánicas, y por la falta de compatibilidad con los equipos existentes y los 

sistemas de gestión del final de la vida útil (Laycock et al., 2017; Wei y 

Zimmermann, 2017), aunque se estén investigando soluciones técnicas para 

superar las limitaciones mencionadas. Además, no todos los llamados 

bioplásticos derivados de recursos renovables son fácilmente biodegradables. 

Estos también pueden persistir en el medio ambiente durante mucho tiempo 

dependiendo de factores abióticos locales que dificulten su descomposición y 

posterior biodegradación (Wei y Zimmermann, 2017). 

La biodegradación de plásticos llevada a cabo por microorganismos presenta la 

ventaja de no generar contaminantes secundarios, como sucede con otros 

tipos de procedimientos, como los tratamientos físicos y químicos de los 

plásticos. (Moharir y Kumar, 2019). Sin embargo, el proceso de biodegradación 

de los materiales plásticos en el medio ambiente es complejo, resultado de una 

combinación de muchos factores abióticos y bióticos (Mueller, 2006; Lucas et 

al., 2008; Sivan, 2011). Este proceso depende, por ejemplo, de la estructura 

química, longitud, o cristalinidad del polímero, o de factores ambientales 

propios del entorno en el que se encuentren, tales como pH, la temperatura, la 

humedad o el contenido de oxígeno.  

Se han identificado cada vez más microorganismos que tienen la capacidad de 

degradar plásticos que se habían considerado tradicionalmente resistentes a la 

biodegradación (Gan y Zhang, 2019). De hecho, investigaciones recientes 

apuntan a que la capacidad de biodegradación de los plásticos por 

microorganismos está más extendida en la naturaleza de lo que pensábamos 

(Danso et al., 2019). Se asume que los polímeros más grandes se degradan 

inicialmente por exoenzimas secretadas por microorganismos en subunidades 

más pequeñas que pueden incorporarse a las células microbianas. Una vez en 

el interior celular, ya sean los oligómeros o los productos de degradación de 

estos, se canalizan a través de las vías de degradación clásicas para producir 

energía y/o ser utilizados en procesos de biosíntesis (Danso et al., 2019). Pero, 

además, recientemente se ha propuesto que los productos derivados de los 

procesos de despolimerización de los plásticos podrían explotarse para la 
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biosíntesis de otros productos químicos de alto valor. Por tanto, el metabolismo 

microbiano podría también considerarse como una vía de re-valorizar los 

residuos plásticos, encuadrándose esta estrategia dentro de los objetivos de 

economía circular, que incluye aquellos en los que productos de desecho 

puedan reutilizarse y reintroducirse de manera segura y sostenible en los 

ecosistemas naturales.  

Así pues, en las últimas décadas se ha puesto el foco en el desarrollo de 

tecnologías que utilicen diferentes rutas microbianas para la degradación de 

plásticos (Moharir y Kumar, 2019). Sin embargo, a pesar del interés que suscita 

el tema, todavía no hay suficiente información acerca de esos procesos y, por 

ejemplo, el estudio de la maquinaria genética subyacente está muy rezagado. 

Por otra parte, la biodegradación microbiana de plásticos presenta 

restricciones, es generalmente considerado un proceso lento, y el porcentaje 

de polímeros plásticos biodegradables con aplicabilidad industrial es bajo, 

debido a su complejidad estructural y a la carencia de una información 

completa sobre las condiciones óptimas para llevar a cabo una biodegradación 

rápida (Ahmed et al., 2018).  

En base a lo anteriormente expuesto, el objetivo del presente trabajo es realizar 

una revisión bibliográfica recopilando información científica acerca de la 

biodegradación de materiales plásticos llevada a cabo por microorganismos en 

diferentes ambientes naturales, haciendo especial hincapié en las enzimas y 

microorganismos responsables de la degradación de los diferentes tipos de 

polímeros, en las limitaciones de dicho proceso y en el uso de la biotecnología 

para su optimización, así como en la potencial utilidad de la actividad 

microbiana para la revalorización de los residuos plásticos. 

2. Materiales y métodos 

Se ha llevado a cabo una búsqueda documental de manera on-line a través de 

los servidores de la Biblioteca de la UAH (BUAH), mediante los apartados 

catálogo y recursos-e, que permiten el acceso a todo el material publicado 

disponible y a las distintas bases de datos. 

Para realizar una revisión exhaustiva se han utilizado las siguientes bases de 

datos: PubMed, Web of Science, Scopus y Science Direct. Los resultados 

obtenidos se acotaron filtrando la búsqueda por: palabras claves, año de 
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publicación y disponibilidad del texto. Para seleccionar las publicaciones se han 

tenido en cuenta además requisitos como: i) tema y contenido adecuado al 

objetivo de este trabajo; ii) índice de impacto de la revista de publicación; iii) 

año de publicación. De todos los artículos seleccionados en base a los criterios 

mencionados, se han utilizado las 143 publicaciones que se recogen en la 

bibliografía presentada. 

3. Resultados y Discusión 

3.1. Tipos de plásticos  

Los plásticos se pueden clasificar en función de su comportamiento al ser 

calentados como termoestables, elastómeros o termoplásticos, y este 

comportamiento, a su vez, depende de la estructura interna del plástico 

(PlasticsEurope, 2020). Dentro de una misma categoría, hay una infinidad de 

subproductos con características específicas, que determinan el potencial uso 

que pueda darse a cada uno de estos materiales. En el Anexo I, se presenta un 

glosario de términos con todas las abreviaturas de los plásticos mencionados 

en este trabajo. 

Podemos además clasificar los plásticos en función de la materia prima que se 

utilice para su fabricación (Figura 1). Como hemos mencionado con 

anterioridad, los llamados bioplásticos son mayoritariamente biodegradables en 

la naturaleza, y son derivados de recursos renovables, sintetizados por 

organismos (plantas, animales y microorganismos) utilizando para ello 

diferentes biomoléculas como polisacáridos (almidón, celulosa, lignina y 

quitina), proteínas (gelatina, caseína, gluten, seda, y lana) y lípidos (aceites 

vegetales y grasas animales) (Song et al., 2009). El término bioplástico, suele 

ser confuso y empleado de manera incorrecta, ya que el prefijo “bio” no 

significa necesariamente que sea un material biodegradable, dado que 

únicamente hace referencia al origen de la materia prima empleada para su 

producción (Tokiwa et al., 2009). Por otro lado, los plásticos sintéticos, también 

conocidos como materiales petroquímicos, son materiales procedentes de los 

combustibles fósiles y, en concreto, el 80 % de los plásticos utilizados a nivel 

global pertenece a este grupo (Urbanek et al., 2018). La degradación de la 

mayoría de estos plásticos sintéticos en la naturaleza suele ocurrir a un ritmo 

lento (Devi et al., 2016). Los plásticos derivados del petróleo pueden 
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clasificarse en dos grupos en función de su capacidad de biodegradación. Por 

un lado, existe un grupo de plásticos que experimentan biodegradación, como 

los poliésteres alifáticos, el PCL, el PES, el PU y acrilato. Es decir, algunos 

plásticos producidos a partir de combustibles fósiles también pueden ser 

utilizados como sustrato por microorganismos (Emadian et al., 2017). Por otro 

lado, hay otro grupo conformado por plásticos sintéticos recalcitrantes, es decir 

muy resistentes a la biodegradación, como el PE, PP, el PS y el PVC. Sin 

embargo, a pesar de su carácter recalcitrante, recientemente se ha descrito un 

ataque por parte de comunidades microbianas capaces de degradar algunos 

plásticos pertenecientes a este último grupo (Raddadi y Fava, 2019).  

 

Figura 1. Tipos de bioplásticos (Tokiwa et al., 2009). 

Así pues, basándose en criterios biodegradabilidad, los plásticos se clasifican 

en dos grupos: 

Plásticos no biodegradables o recalcitrantes: Incluyen plásticos procedentes de 

combustibles fósiles y algunos bioplásticos procedentes de fuentes de energía 

renovables (Khanna y Srivastava, 2005; Sudesh e Iwata, 2008). Este grupo se 

caracteriza por presentar un elevado peso molecular, lo que les aporta una 

elevada estabilidad y, por tanto, no entran fácilmente en los ciclos de 

degradación ocurrentes en la biosfera. Son la mayoría de los plásticos 

convencionales más utilizados en la actualidad, y no se consideran 

biodegradables porque no son susceptibles de experimentar el proceso de 

degradación completo, o bien porque este se produce a un ritmo demasiado 

lento (Ahmed et al., 2018). 

Plásticos biodegradables: En este grupo, se incluyen los bioplásticos y algunos 

plásticos sintéticos, aunque la mayoría de ellos son muy resistentes al proceso 

biodegradativo. Según la IUPAC, los polímeros biodegradables se definen 
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como “polímeros susceptibles a la degradación mediante actividad biológica 

acompañada de una reducción de su masa” (Haider et al., 2019).  

3.2. Principales microorganismos degradadores 

A medida que avanzan las investigaciones relacionadas con la biodegradación 

de plásticos, se ha evidenciado un incremento en la identificación de 

microorganismos capaces de degradar estos compuestos. La biodegradación 

de plásticos, tal y como describiremos a continuación, implica dos fases: una 

despolimerización inicial y una degradación final de las moléculas más 

pequeñas formadas. Para ello los microorganismos secretan o utilizan 

diferentes enzimas, cada una de ellas involucradas en las distintas fases. Se 

han enumerado varios grupos de microorganismos y de enzimas responsables 

de la degradación de diferentes polímeros plásticos, aunque hasta la fecha, 

únicamente se han descrito 79 de ellas (Gan y Zhang, 2019), de manera que, 

aún hoy, no se conocen la mayoría de las enzimas microbianas involucradas 

en el proceso de degradación (Tabla 1, Anexo II). La naturaleza y la actividad 

catalítica de las diferentes enzimas implicadas en la biodegradación varían en 

función de la especie microbiana y de la cepa utilizada (Sivan, 2011). 

Los microorganismos, principalmente bacterias y hongos, producen enzimas 

extracelulares que permiten la degradación de diversos bioplásticos y plásticos 

sintéticos (Shah et al., 2014). Estos microorganismos pueden crecer en 

diferentes condiciones y específicamente bajo condiciones de estrés, lo que 

puede estar directamente relacionado con el uso de esos polímeros de carbono 

como fuente de energía, además de degradarlos (Ghosh et al., 2013). Según la 

revisión publicada recientemente por Emadian et al. (2017), se han identificado 

más de 90 tipos de microorganismos relacionados con la biodegradación de 

bioplásticos, entre ellos aerobios, anaerobios, bacterias fotosintéticas, arqueas 

y eucariotas, localizados principalmente en ecosistemas terrestres. En estos 

ambientes, los grupos más comunes son actinobacterias como Amycolatopsis, 

Actinomadura, Nonomuraea y Streptomyces, bacterias como 

Thermoactinomyces, Laceyella, Paenibacillus, Pseudomonas, Bacillus y 

Bulkholderia, y hongos como Aspergillus, Fusarium y Penicillium. En ambientes 

acuáticos, marinos y fluviales, las bacterias son el principal grupo de 

microorganismos biodegradadores de plásticos, destacando géneros como 
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Pseudomonas, Bacillus, Alcanivorax, Tenacibaculum, Lepthotrix, Enterobacter, 

Variovorax y Gracilibacillus; aunque menos frecuentemente, también se han 

aislado especies de actinomicetos como Actinomyces y Streptomyces. 

En la degradación de los plásticos intervienen un conjunto de diferentes 

enzimas como las esterasas, lipasas o cutinasas (Wilkes y Aristilde, 2017). 

Estas tres son importantes porque muchos plásticos son poliésteres, cuya 

biodegradación está catalizada por estas enzimas, capaces de romper enlaces 

éster (Bornscheuer, 2002). Por el contrario, otras enzimas como las proteasas 

parecen estar únicamente involucradas en la degradación de algunos plásticos, 

como es el caso del PLA (Gan y Zhang, 2019), donde, tras la intervención de 

una enzima despolimerasa, la serina proteasa degrada el polímero en 

compuestos de reducido peso molecular (Qi et al., 2017). Estas enzimas se 

han aislado de varios microorganismos como Amycolatopsis, Saccharothrix y 

Pseudonocardia (Gan y Zhang, 2019).  

Las lipasas se han relacionado con la degradación de distintos plásticos (Figura 

1, Anexo II), como el PCL y PEA, llevada a cabo por Rhizopus arrhizus 

(Bhardwaj et al., 2013), el PBS por parte de Pseudomonas aeruginosa (Haider 

et al., 2019), o el PUR por parte de Pseudomonas fluorescens (Wilkes y 

Aristilde, 2017). Las esterasas participan en la degradación de muchos 

plásticos, como el PUR llevada a cabo por el hongo Curvularia senegalensis y 

la bacteria Comamonas acidovorans (Ru et al., 2020), el PES por parte de 

Pseudomonas sp. AKS2, y el PET y el PU por parte de Pseudomonas 

fluorescens (Wilkes y Aristilde, 2017). Las cutinasas de hongos como Fusarium 

solani pueden degradar plásticos como el PCL (Murphy et al., 1996), el PLA  

por parte del hongo Cryptococcus sp. (Tokiwa y Calabia, 2006), el PBS y el 

PBSA por parte del hongo Pseudomyza antárctica, y el PTT por parte de 

Thermobifida fusca (Shah et al., 2014).  

Otras enzimas destacables son las enzimas denominadas genéricamente como 

despolimerasas, y en el caso del PHA, son las únicas enzimas descritas 

involucradas en su degradación (Figura 1, Anexo II). En este caso, 

intervendrían bacterias como Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces, 

Amycolatopsis, Saccharothrix y Pseudonocardia, que utilizan tanto 

despolimerasas intracelulares como extracelulares (Gan y Zhang, 2019), y 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genome/?term=Rhizopus+arrhizus
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genome/?term=Pseudomonas+aeruginosa
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genome/?term=Pseudomonas+fluorescens
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genome/?term=Thermobifida+fusca
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hasta 95 géneros de hongos de los filos Ascomycetes (18 géneros), 

Basidiomycetes (46), Deuteromycetes (26), Mastigiomycetes (1), Myxomycetes 

(2) y Zygomycetes (2) (Jendrossek et al., 1996). Las despolimerasas también 

son capaces de degradar otros plásticos como el PHB por parte de 

Rhodospirillum rubrum (Tokiwa y Calabia, 2004), y el PCL por parte de 

Streptomyces thermoviolaceus (Chua et al., 2013).  

En el caso concreto del PET, uno de los polímeros sintéticos más abundantes y 

estudiados, se ha descrito la participación de diversas hidrolasas, lipasas, 

cutinasas y esterasas microbianas en su degradación. Esta degradación está 

limitada a bacterias de los filos Firmicutes y Actinobacteria (Herrero Acero et 

al., 2011), como los géneros Thermonospora y la especie Thermobifida fusca, 

de la que se ha evidenciado una degradación mediada por hidrolasas del 50%  

en peso del PET en 3 semanas (Müller et al., 2006). Otra bacteria destacable, 

muy estudiada en la degradación de este polímero, es Idionella sakianesnsis, 

de la que se identificó una enzima hidrolasa termolábil, denominada IsPETasa, 

que actúa mejor en condiciones mesófilas (Yoshida et al., 2016). Además de 

enzimas microbianas, se ha descrito que cutinasas fúngicas de especies como 

Fusarium solani y Thermomyces insolens causaron una pérdia de peso de un 

film de PET del 5 % y el 97 %, respectivamente (Ronkvist et al., 2009). 

Así mismo, la degradación de PE se ha asociado con un gran número de 

géneros bacterianos, destacando tanto especies gramnegativas 

(Pseudomonas, Ralstonia y Stenotrophomonas), como grampositivas 

(Rhodococcus, Staphylococcus, Streptomyces o Bacillus). Además, se han 

identificado diversos géneros de hongos implicados en la degradación de PE, 

incluyendo Aspergillus (Sen y Raut, 2015), Cladosporium (Bonhomme et al., 

2003) o Penicillium (Volke‐Sepúlveda et al., 2002). No obstante, a pesar de la 

variedad de micoorganimos degradadores de PE descritos, solo se han 

identificado cuatro enzimas microbianas involucradas en este proceso (Ru et 

al., 2020).  

Sin embargo, a pesar del gran número de microorganismos que se han 

relacionado con la degradación de plásticos, no existe evidencia de que estos 

residuos puedan considerarse como la principal fuente nutricional de dichos 

microorganismos, de manera que, probablemente muchas de las enzimas 
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microbianas descritas no se sinteticen específicamente para llevar a cabo la 

despolimerización de los plásticos sintéticos, sino que sea un proceso 

cometabólico (Gan y Zhang, 2019). Así pues, el conocimiento de los 

mecanismos, condiciones y organismos implicados en los procesos de 

biodegradación de estos contaminantes persistentes en el medio ambiente es 

limitado, y por tanto, el uso de los microorganismos como alternativa 

biotecnológica para la gestión sostenible de estos residuos constituye aún hoy 

en día un desafío específico. 

3.3. Etapas del proceso de biodegradación  

En general, la degradación de polímeros está influenciada tanto por factores 

abióticos como bióticos, siendo los primeros parámetros como el estrés 

mecánico, la luz o la temperatura, entre otros, y los últimos, los relacionados 

con la intervención de microorganismos como hemos descrito anteriormente. 

Las transformaciones abióticas en la mayoría de los casos, debilitan la 

estructura del polímero, por lo que estos parámetros actúan como factores 

sinérgicos y como iniciadores del proceso de biodegradación (Lucas et al., 

2008). Según la revisión realizada por estos autores la biodegradación, 

entendida como “la descomposición de sustancias mediante la acción 

microbiológica que conlleva el reciclado de carbono, la mineralización de 

compuestos orgánicos a CO2 y H2O, y la generación de nueva biomasa”, de los 

materiales poliméricos incluye las siguientes fases (Figura 2): 

a) Biodeterioro: Consiste en una degradación superficial que modifica las 

propiedades físicoquímicas del material. Es el resultado de la acción 

combinada de comunidades microbianas que forman biopelículas en la 

superficie o en el interior de los plásticos, y que, junto con otros factores 

abióticos, fragmentan los materiales biodegradables. El desarrollo de 

diferentes especies microbianas incrementa el biodeterioro, facilitando 

la producción de moléculas más simples que actúan como fuente de 

carbono y de nitrógeno, o como factores de crecimiento para los 

microorganismos. Las especies microbianas forman una biopelícula en 

la superficie del material debido a la secreción de una matriz polimérica 

compleja que se infiltra en las estructuras porosas, alterando su 

tamaño, y cambiando el contenido de humedad. Además, desde un 
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punto de vista químico, los polímeros extracelulares secretados por los 

microorganismos pueden actuar como surfactantes que facilitan el 

intercambio entre las fases hidrofílicas e hidrofóbicas, favoreciendo así, 

la entrada de nuevas especies microbianas. 

b) Despolimerización: En esta fase se secretan agentes catalíticos, como 

enzimas o radicales libres, por parte de los microorganismos para 

descomponer las moléculas poliméricas en monómeros u oligómeros, 

reduciendo progresivamente su peso molecular. La secreción de 

despolimerasas sucede principalmente al final de la fase de crecimiento 

exponencial, y se ve limitada en presencia de una fuente de carbono 

soluble, mientras que el agotamiento de los nutrientes promueve la 

síntesis de estas (González García et al., 2013). 

c) Asimilación: Sucede cuando ciertas moléculas de los fragmentos 

poliméricos son reconocidas por los receptores de las células 

microbianas y pueden atravesar la membrana plasmática. Otras 

sustancias en cambio, se mantienen en el medio externo circundante y 

pueden experimentar diversas modificaciones. Las sustancias que 

llegan al citoplasma son integradas en el metabolismo microbiano para 

producir energía, nueva biomasa, vesículas de almacenamiento y 

numerosos metabolitos primarios y secundarios. Dentro de la célula, las 

moléculas transportadas son oxidadas mediante rutas catabólicas 

conduciendo a la producción de adenosina trifosfato (ATP) y de 

elementos constituyentes de la estructura celular. La asimilación 

permite que los microorganismos sean capaces de crecer y de 

reproducirse mientras consumen substratos nutritivos procedentes del 

medio ambiente. 

d) Mineralización: En esta fase algunos metabolitos simples y complejos 

son mineralizados excretando al medio circundante compuestos como 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), agua (H2O) o nitrógeno (N2). 

Así pues, los microorganismos ejercen diferentes mecanismos de acción sobre 

los plásticos para degradarlos. Por un lado, pueden llevar a cabo una acción 

directa, en la que los plásticos al deteriorarse sirven de sustancia nutritiva para 

el crecimiento de los microorganismos. Por otro lado, pueden ejercer una 
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acción indirecta, en la que la influencia de los productos metabólicos liberados 

acelere la degradación (Ghosh et al., 2013).   

 

Figura 2. A) Fases del proceso general de biodegradación de plásticos (Lucas 

et al., 2008). B) Pasos claves en la biodegradación de polímeros (Zumstein et 

al., 2018). 

A pesar de todo, la naturaleza sólida de los plásticos hace que tengan una 

biodisponibilidad extremadamente baja, y únicamente una pequeña fracción 

polimérica se ve realmente expuesta a organismos potencialmente 

degradadores. Por ello, los plásticos constituyen sustratos de crecimiento 

pobres, incluidos aquellos que contienen en su estructura elementos 

biodegradables como grupos amida y enlaces éster (Krueger et al., 2015). 

Además, dado que son materiales muy recientes, hay que considerar el 

período de tiempo tan corto al que llevan expuestos los ambientes naturales a 

los residuos plásticos, y por ello, la naturaleza no ha tenido suficiente tiempo 

para desarrollar enzimas altamente eficientes (Danso et al., 2019). Por lo 

general, la degradación microbiológica de los plásticos se produce a un ritmo 

muy lento puesto que su elevado peso molecular, la presencia de enlaces 

covalentes C-C, y su superficie hidrófoba, les convierte en materiales 

resistentes al ataque microbiano (Danso et al., 2019). 

3.4. Factores que afectan a la biodegradación 

Existen gran variedad de factores que afectan a la biodegradación microbiana 

de materiales plásticos: 
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Condiciones ambientales: la humedad puede afectar a la degradación de estos 

polímeros ya que supone un factor esencial para el crecimiento de 

microorganismos. La velocidad de degradación aumenta cuando existe la 

humedad necesaria para la acción microbiana. Por otro lado, la hidrólisis, que 

tiene un papel fundamental en la biodegradación de ciertos polímeros, es una 

reacción en la que intervienen moléculas de agua y el grupo funcional presente 

en el enlace químico, y está determinada por la concentración de ambos 

reactivos (Göpferich, 1996). Las condiciones de humedad favorecen el proceso 

de hidrólisis generando más reacciones de rotura de cadenas poliméricas e 

incrementando el grado de biodegradación (Ahmed et al., 2018).  

El pH puede también alterar el ritmo de las reacciones de hidrólisis que se dan 

en algunos polímeros hidrolizables. Los productos de degradación de ciertos 

polímeros pueden modificar las condiciones de pH afectando al crecimiento 

microbiano y alterando el ritmo al que se produce la biodegradación, y al revés.  

Respecto a la temperatura, los plásticos que presentan un punto de fusión muy 

elevado son menos susceptibles a ser biodegradados. Además, el potencial 

enzimático se ve ampliamente reducido con el aumento de la temperatura 

(Ahmed et al., 2018). Tanto la hidrólisis como la actividad microbiana se ven 

incrementadas con el aumento del contenido de humedad y de temperatura, 

pero si esta última excede el óptimo, la actividad microbiana se ralentiza o se 

detiene (Kijchavengkul y Auras, 2008). 

Características de las enzimas: como hemos detallado anteriormente, 

determinadas enzimas tienen la capacidad de degradar una gran variedad de 

polímeros diferentes (Ahmed et al., 2018). Las enzimas por lo general actúan 

principalmente a temperaturas moderadas y bajas, y  a pH neutro (Haider et al., 

2019). 

Características del polímero: polímeros con peso molecular elevado presentan 

también una longitud de cadena más larga, por lo que existen más enlaces que 

necesitan romperse para reducirlo a estructuras más simples que puedan ser 

absorbidas por las células y consumidas por los microorganismos. A medida 

que el peso molecular se incrementa, también lo hace el grado de cristalinidad, 

otro factor crucial en la biodegradación, puesto que es un indicador del grado 

del orden estructural presente y, por tanto, de la estabilidad estructural y 
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flexibilidad del polímero. Las enzimas principalmente atacan las regiones 

amorfas de un polímero, mientras que las regiones cristalinas son más 

resistentes al ataque enzimático; la biodegradabilidad se ve favorecida cuando 

el grado de cristalinidad es menor (Tokiwa et al., 2009).  

Por otro lado, los polímeros que presentan un gran área superficial son 

degradados con mayor rapidez que aquellos que presentan un área superficial 

pequeña (Ahmed et al., 2018).  

Por último, el tipo de enlace químico que forma la estructura polimérica 

determina el ritmo al que se produce la hidrólisis. Los enlaces anhídridos éster 

y amidas son los más reactivos y por tanto los más fáciles de romper 

(Göpferich, 1996). 

3.5. Biodegradación en diferentes ambientes naturales 

La biodegradación de los polímeros plásticos en entornos naturales puede 

variar mucho en función del ambiente donde se encuentren, dado que como 

hemos señalado, la biodegradación es un proceso dependiente de factores 

bióticos (la presencia de microorganismos degradadores) y abióticos, como la 

temperatura, el pH, la humedad, el contenido de oxígeno o la luz, parámetros 

que varían entre diferentes ambientes. Teniendo en cuenta que los plásticos 

comprenden una gran variedad de materiales distintos, y ante la imposibilidad 

de abordar un estudio completo de todos los tipos de plásticos, se evaluará la 

información existente sobre la biodegradación de algunos de los plásticos 

sintéticos más demandados (el PE o el PET) y de ciertos bioplásticos. 

3.5.1. Biodegradación en ambientes terrestres 

 Compost 

El compostaje es un proceso en el que la materia orgánica es transformada en 

CO2 y en humus mediante la actividad de un grupo de microorganismos 

(Emadian et al., 2017). Existe una definición más concreta establecida por la 

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, en la que un plástico 

compostable es definido como “un plástico que experimenta degradación y 

procesos biológicos para producir CO2, H2O, compuestos inorgánicos y 

biomasa a un ritmo constante junto con otros materiales compostables, y que 

no deja residuos visualmente distinguibles ni tóxicos” (ASTM D6400-04, 2004). 
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Por tanto, un plástico compostable es biodegradable, pero no todos los 

plásticos biodegradables son compostables (Kale et al., 2007b). La 

descomposición es realizada principalmente por microorganismos mesofílicos y 

termofílicos, incluyendo como hemos indicado, bacterias, hongos y 

actinomicetos, que utilizan carbono como fuente de energía y para la 

construcción de estructuras celulares (Biernbaum y Fogiel, 2004). 

En la actualidad, algunas investigaciones apuntan a que determinados envases 

plásticos, principalmente biopolímeros, pueden ser degradados, como sucede 

con botellas de plástico hechas con PLA y con los films de Ecoflex, en 

condiciones de compostaje (58 ºC y 60 % humedad) transcurrido un período de 

tiempo de 30 y 60 días, respectivamente (Kale et al., 2007b). Sin embargo, 

otros trabajos señalan una biodegradación mucho más lenta de estos 

bioplásticos (PLA) en condiciones mesófilas (Rudnik y Briassoulis, 2011). Con 

el fin de aumentar la biodegradabilidad de los bioplásticos en un entorno de 

compostaje, se han hecho diferentes pruebas adicionando distintos materiales 

como azúcar soluble, proteínas, maíz, desechos animales, etc., como material 

compostable, encontrando, en general, una mejora en la tasa de 

biodegradación de los bioplásticos testados (Emadian et al., 2017). Algunos 

trabajos llevados a cabo en la degradación de bioplásticos en el ambiente 

terrestre se recogen en la Tabla 1 (Anexo III). Recientemente, algunos 

fabricantes afirman la compostabilidad de algunos plásticos sintéticos como las 

polioleofeinas, mediante el uso de aditivos que aceleran la oxidación y, por 

ende, la biodegradación. Los aditivos prodegradantes controlan el proceso 

conocido como oxo-biodegradación, siempre que exista una fuente de oxígeno 

y la presencia natural de microorganismos degradadores. Los principales 

plásticos utilizados en dicho proceso son láminas de acolchado plástico de PE 

utilizadas en las prácticas agrícolas. Estos polímeros están teóricamente 

diseñados para degradarse y fragmentarse por completo en un periodo de 

tiempo de entre 90 y 120 días. Después, el 60 % se mineralizará en un plazo 

de 12 a 24 meses en una instalación de compostaje, pudiendo ser 

posteriormente utilizado como enmienda orgánica en suelos agrícolas (Kale et 

al., 2007b).   
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 Suelo 

Muchos ambientes terrestres contienen una gran biodiversidad de 

microorganismos, lo que permite que la biodegradación de plásticos sea más 

probable que en otros ambientes naturales (Emadian et al., 2017). En general, 

la mayoría de los compuestos alifáticos podrían ser mineralizados por un 

número considerable de microorganismos aerobios y anaerobios distribuidos 

en diferentes ambientes terrestres, al contrario que los compuestos aromáticos, 

más resistentes a la biodegradación (Müller et al., 2001). La proporción de 

biomasa de hongos en el suelo excede a la de bacterias, por lo que los hongos 

pueden desempeñar un papel fundamental en la degradación de plásticos en 

estos ecosistemas (Kim y Rhee, 2003). En la literatura la mayoría de los 

estudios en suelos se centran en la biodegradabilidad de bioplásticos tipo PLA 

y PHA (Tabla 1, Anexo III). 

En función del tipo de suelo, la biodegradación de un mismo plástico puede 

diferir considerablemente. Por ejemplo, se ha descrito que el 98 % de las 

películas de PHA se degradaban en un suelo en Hoa Lac (Vietnam), mientras 

que las mismas películas perdieron solo el 47 % de su peso en otro suelo de 

una zona cercana (Dam Bai), estando relacionada la diferencia encontrada con 

la diferencia de pH entre ambos sistemas (Boyandin et al., 2013). Igualmente, 

hay estudios donde se ha evaluado la biodegradación de bioplásticos de PLA 

en suelo en condiciones de campo reales mediterráneas, encontrándose que el 

proceso de biodegradación era muy lento, probablemente debido a la 

temperatura baja de estos sistemas en condiciones reales (Rudnik y 

Briassoulis, 2011; Emadian et al., 2017). 

En el sector agrícola, los desechos de los bioplásticos como el PBS, PBSA y 

PLA, se depositan en el suelo, donde se ha probado su degradación (16.8 %, 

24.4 % y 13.8 %, respectivamente) llevada a cabo por parte de diversos 

microorganismos en un período de tiempo de tan solo 28 días. Estos 

bioplásticos se degradaron con mayor rapidez que otro plástico comercial, el 

PA66, un material muy recalcitrante de origen petroquímico que no 

experimentó ningún cambio durante este período (Adhikari et al., 2016). Sin 
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embargo, existen otros estudios en los que se pone en duda el impacto que 

puedan tener estos residuos plásticos en agrosistemas. Por ejemplo, Qi et al. 

(2018) estudiaron el efecto de residuos de plásticos de PE de baja densidad y 

de una película plástica biodegradable elaborada a base de almidón en suelos 

donde se cultivaba trigo, determinando que los residuos de macro y 

microplásticos generados tenían un fuerte efecto sobre el crecimiento de la 

planta; el acolchado de plástico biodegradable mostró efectos negativos más 

fuertes en comparación con el PE. En general, y de forma similar a lo 

anteriormente descrito, se ha demostrado que la biodegradación de plásticos 

en suelos, en particular de bioplásticos, aumenta con la adición de compuestos 

como residuos de fermentación de patatas, restos de frutas, etc. (Harmaen et 

al., 2015; Wei et al., 2015). Paralelamente, la tasa de degradación de los 

bioplásticos muestra una relación proporcional con la biomasa de 

microorganismos del suelo, por lo que la riqueza de microorganismos, asociada 

con una mayor fertilidad de este sistema, supone un factor de eficiencia en la 

biodegradación de plásticos. Por ello en función del ambiente, del tipo de suelo 

y de su riqueza microbiológica, la tasa de biodegradación de plásticos se verá 

más o menos favorecida (Adhikari et al., 2016).  

En relación con los plásticos de origen petroquímico varios estudios han 

investigado la degradación del PE en suelos por parte de hongos, como 

Phanerochaete chrysosporium (Orhan y Büyükgüngör, 2000), Aspergillus niger 

(Volke‐Sepúlveda et al., 2002; Manzur et al., 2004) u otras especies del género  

Aspergillus, incluyendo  A. terreus, A. fumigatus (Zahra et al., 2010) y A. 

flavus (El-Shafei et al., 1998). Esmaeili et al. (2013) evidenciaron la 

degradación del PEBD en suelos agrícolas, por un cultivo mixto de dos cepas 

de Aspergillus y Lysinbacillus, aisladas de muestras de vertederos de Teherán. 

Los ensayos demostraron una degradación del 29.5 % de un film previamente 

expuesto a radiación ultravioleta, y del 15.8 % de un film no irradiado, después 

de 126 días. 

3.5.2. Biodegradación en ambientes acuáticos 

Los desechos plásticos son depositados directamente en la superficie marina o 

bien llegan a través de las aguas superficiales que están en contacto con la 

zona pelágica (Tosin et al., 2012). Dado que los plásticos comprenden 
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materiales muy distintos y su biodegradación sigue rutas metabólicas muy 

diversas, en esta revisión se evalúa la biodegradación de algunos de los 

plásticos sintéticos más abundantes, así como de algunos bioplásticos. 

En entornos fluviales, Doi y Abe (1997) estudiaron la degradación de diferentes 

poliésteres, como el PHA, en muestras de agua del lago Arakawa (Saitama, 

Japon), encontrando una biodegradación muy alta, con una pérdida de peso 

del 100 % transcurridos 28 días. De manera similar, Volova et al. (2007) 

estudiarón la biodegradación del PHA en un lago eutrófico situado en 

Krasnoyarsk durante tres estaciones de verano. Los resultados obtenidos 

evidenciaron que, si bien durante las primeras semanas los films de PHA no 

experimentaban ningún cambio, la degradación se incrementaba 

posteriormente de forma exponencial, y el PHA se degradaba prácticamente 

por completo en 21 días, probablemente por el aumento de la temperatura del 

agua. 

En ambientes marinos, existen una gran variedad de microorganismos que 

pueden interactuar de manera conjunta en la degradación de plásticos (Krueger 

et al., 2015). Respecto a los plásticos de origen petroquímico, estos parecen 

presentar una biodegradabilidad muy baja en agua de mar. En un estudio 

llevado a cabo en el Mar del Norte, se estudió la colonización de botellas de 

plástico de PET por parte de biofilms microbianos durante un período de 5-6 

semanas (Figura 3). En él se señaló que las comunidades microbianas de 

estos biofilms, no necesariamente interaccionaban con el PET ni eran capaces 

de degradarlo, sino que la superficie del plástico les servía como un sustrato 

para adherirse (Oberbeckmann et al., 2016); únicamente una pequeña porción 

de taxones, como Cryomorphaceae y Alcanivoraceae, podría interaccionar 

directamente con él puesto que contienen dioxigenasas que pueden actuar 

sobre este compuesto recalcitrante (Riedel et al., 2012). En un estudio reciente, 

se recogieron muestras de PE previamente meteorizado, localizado en zonas 

costeras, y en condiciones de laboratorio que simulaban el entorno natural, se 

constató la formación de biofilms microbianos en la superficie meteorizada del 

PE, que tras 6 meses redujeron un 19 % el peso del polímero (Syranidou et al., 

2017). Así mismo, se ha descrito que el 95 % de los oligómeros solubles 

resultantes de la oxidación del PE eran asimilados tras 240 días de incubación 
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por una cepa de Rhodococcus rhodochrous, siendo posteriormente 

transformados en acetil coA o propinil coA, y mineralizados vía ciclo de Krebs. 

Así pues, esta bactería podría ser interesante para la mineralización completa 

del PE en ambientes marinos (Gravouil et al., 2017; Jacquin et al., 2019).  

 

Figura 3. Biodegradación de plásticos en  ambientes marinos (Jacquin et al., 

2019) 

Por otro lado, se ha evaluado la degradación de algunos bioplásticos en 

diversos hábitats marinos (supralitoral, eulitoral, sublitoral béntico, pelágico y en 

los sedimentos) y, de acuerdo con Emadian et al. (2017), se ha encontrado que 

la degradación en el hábitat pelágico era más eficiente. La mayor tasa de 

degradación se efectuaba en la interfase sedimento-agua, indicando que las 

condiciones ambientales presentes favorecerían la actividad de 

microorganismos degradadores de plásticos. Hay diversos estudios que 

demuestran la capacidad microbiana para degradar bioplásticos en ambientes 

marinos (Tabla 2, Anexo III). Por ejemplo, se estudió la biodegradación del 

biopolímero de origen vegetal Mater-Bi, que en condiciones de laboratorio 

experimentó una biodegradación del 68.9 % en un período de 236 días (Tosin 

et al., 2012), mientras que, en condiciones naturales, en mar abierto, fue 

totalmente degradado tras 24 semanas de exposición con una pérdia del 100 % 

de su superficie (O’Brine y Thompson, 2010).  

Existen además otros parámetros que pueden condicionar la biodegradación 

en ambientes marinos. Así, los diferentes tipos de aguas pueden afectar a la 

biodegradación de plásticos, en relación con los microorganismos presentes. 

Esta afirmación se documentó en un estudio que investigó la degradación del 
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PCL, PBS y PHB en tres ecosistemas marinos distintos, donde la tasa de 

degradación variaba en cada ambiente (Sekiguchi et al., 2011). Otro parámetro 

interesante, es la forma del polímero, siendo por ejemplo más biodegradables 

los films de PHA que los gránulos, debido a su mayor área superficial (Volova 

et al., 2010).  

La biodegradación de plásticos es dependiente de la concentración de enzimas 

y microorganismos degradadores, y de factores abióticos que varían en función 

del ambiente. Sin embargo, los resultados descritos en la literature científica 

sobre la tasa y velocidad de biodegradación de los plásticos en diferentes 

ambientes son aún muy escasos, de manera que no existe evidencia suficiente 

que permita afirmar que en un ambiente determinado la biodegradación puede 

ser más o menos eficiente (Chamas et al., 2020). 

3.6. Limitaciones y perspectivas futuras para optimizar la biodegradación 

de plásticos 

En términos generales, como hemos mencionado, la actividad biodegradadora 

de los microorganismos es limitada, y en muchos casos, se produce a un ritmo 

lento, por lo que se necesita investigar acciones para mejorar su aplicabilidad 

industrial. Los plásticos presentan una biodisponibilidad muy pobre y un 

elevado peso molecular, aspectos entre otros, desfavorables para su 

biodegradación. Por ejemplo, las bacterias del género Pseudomonas, en 

concreto la cepa Pseudomonas sp. AKS2, tienen capacidad de degradar PEBD 

gracias a su habilidad para secretar enzimas hidrolíticas y para formar 

biopelículas. Sin embargo, a pesar de estas cualidades favorables, la tasa de 

biodegradación se produce a un ritmo muy lento, degradándose como máximo 

1,65 mg/día, lo que haría insuficiente el uso de esta cepa en un proceso de 

biorremediación (Wilkes y Aristilde, 2017). 

En este contexto, se han desarrollado algunas estrategias para mejorar la 

actividad enzimática de los microorganismos biodegradadores de plásticos.  

Una bacteria que destaca por su potencial biodegradador es la cepa 

I.sakainensis 201-F6, capaz de biodegradar un plástico muy demandado y 

utilizado, el PET. La enzima involucrada en su degradación es la PET 

hidrolasa, secretada y sintetizada de manera natural por dicha bacteria, y que 



23 
 

permite la conversión del PET en monómeros de mono-2-hidroxietil tereftalato 

(MHET) que pueden ser incorporados en su metabolismo y degradados. Esta 

enzima presenta la desventaja, por un lado, de tener una baja estabilidad 

térmica, que propicia su desnaturalización con facilidad, y por otro lado, que su 

secreción se produce de manera natural a muy bajos niveles. Sin embargo, se 

puede solucionar este último obstáculo insertando un péptido en el extremo N-

terminal de la proteína, que actúa como una señal que es reconocida por 

transportadores de Escherichia coli que la trasladan al espacio extracelular. 

Así, las bacterias transgénicas obtenidas de E. coli en las que se exprese de 

forma heteróloga el gen que codifica la PET hidrolasa, secretarán estas 

enzimas con mayor eficiencia que I. sakaiensis, facilitando la producción en 

masa de la enzima y su uso directo sobre residuos de PET (Seo et al., 2019). 

El actinomiceto termofílico, T. fusca, es una bacteria que muestra una gran 

capacidad de biodegradación de copoliésteres alifáticos-aromáticos. Sin 

embargo, en algunos copolímeros como el PET, la actividad biodegradadora es 

muy baja. La enzima excretada encargada de la biodegradación es una 

cutinasa que presenta una marcada estabilidad térmica y frente a surfactantes 

y solventes orgánicos, así como un sitio activo abierto que favorece la 

acomodación del substrato, del PET. Esta cutinasa constituye una de las 

enzimas más prometedoras para la degradación de este plástico, pero aun así 

la velocidad de biodegradación es muy lenta, por lo que se requieren 

modificaciones para optimizar la actividad enzimática. En un estudio se 

documentó una mejora en la cutinasa sintetizada por T. fusca mediante la 

manipulación genética de aminoácidos específicos situados en el centro activo 

de la enzima. Las mutaciones se diseñaron para fomentar la ampliación del 

sitio activo y también para mejorar su carácter hidrofóbico. Las cutinasas 

modificadas incrementaron su actividad hidrolítica, lo que demuestra que la 

modificación genética puede suponer una herramienta muy útil y poderosa para 

mejorar las tasas de biodegradación (Silva et al., 2011). 

Otras hidrolasas bacterianas son capaces de degradar el PET, pero la 

degradación es más eficiente cuando las reacciones de hidrólisis de los 

poliésteres se producen a temperaturas más altas, ya que aumenta la 

biodisponbilidad de las cadenas poliméricas (Marten et al., 2005). Para ello, las 
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enzimas tienen que ser estables en un amplio rango de temperatura; hay 

trabajos en los que se han añadido cationes de Ca2+ (10 mM) y de Mg2+ (10 

mM) consiguiendo un incremento del punto fusión de la enzima entre 10.8 ºC y 

14.1 ºC. Se ha descrito que esta termoestabilidad adquirida podría ser 

suficiente para que las hidrolasas degradasen films de PET a una temperatura 

de 65 ºC (Then et al., 2015). 

Otro reto importante al que se enfrentan los microbiólogos es la identificación 

de microorganismos degradadores que actúen sobre los polímeros más 

abundantes. Puesto que técnicas tradicionales de cultivo no han permitido la 

identificación de microorganismos, y de enzimas, altamente eficientes para la 

degradación de la mayoría de los plásticos comerciales, la utilización de 

técnicas moleculares para identificar microorganismos degradadores no 

cultivables (i.e., estudios de metagenómica), se postula como una estrategia 

prometedora para la identificación de nuevos biocatalizadores.  

Un aspecto que está adquiriendo creciente relevancia en los últimos años es la 

aplicación de la actividad microbiana para producir compuestos de alto valor 

añadido a partir de desechos plásticos. La utilización de los monómeros y 

oligómeros formados por los microorganismos después de la despolimerización 

de los residuos plásticos, podrían usarse para producir compuestos nuevos de 

valor añadido (Ru et al., 2020). Un caso concreto, es el uso de los monómeros 

resultantes de la hidrólisis del PET, el ácido tereftálico (TPA) y el etilenglicol 

(EG), los cuales pueden ser reutilizados para volver a producir PET (Salvador 

et al., 2019) u otros polímeros de interés, como el PU (Furtwengler y Avérous, 

2018). El TPA también podría utilizarse como fuente de carbono en celdas de 

combustible microbiano para la producción de electricidad (Ye et al., 2009). En 

relación con plásticos derivados de hidrocarburos aromáticos, Pseudomonas 

putida es capaz de convertir un metabolito del estireno, el ácido fenialacético, 

en polihidroxialcanoatos (PHA), añadiendo una concentración limitada de 

nitrógeno al medio de cultivo (Ward et al., 2005). En cuanto a los derivados de 

hidrocarburos alifáticos, diferentes estudios han evidenciado el uso de los 

productos de la pirólisis del PE para producir y bioacumular PHA por parte de 

Pseudomonas aeruginosa (Guzik et al., 2014), y Ralstonia eutropha (Johnston 

et al., 2017). El crecimiento microbiano a partir de hidrocarburos suele 
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asociarse con la producción de biosurfactantes, dado que aumentan la 

biodisponibilidad de los hidrocarburos para las células. En este contexto, 

Christova et al. (2004) evidenciaron que la cepa Renibacterium salmoninarum 

27BN podía producir ramnolípidos cuando crecía en presencia de n-

hexadecano. Por tanto, dado que muchos plásticos son hidrocarburos, se 

plantea la posibilidad de que los subproductos de la pirólisis de determinados 

plásticos, como el PE, PP y PVC, también puedan usarse como materias 

primas de estos biosurfactantes (Ru et al., 2020). 

4. Conclusión 

En base a lo anteriormente expuesto, la actividad enzimática de los 

microorganismos puede suponer una herramienta útil para la biorremediación 

de la contaminación producida por materiales plásticos. Sin embargo, aunque 

se ha documentado la existencia de muchos microorganismos que participan 

en la biodegradación de estos residuos contaminantes, es necesario 

profundizar en la investigación que permita conocer los mecanismos de acción 

y la maquinaria genética subyacente. Aunque la biodegradación microbiana 

puede resultar útil, no puede considerarse como una solución completamente 

eficiente, por un lado, ante la imposibilidad de degradar ciertos plásticos 

resistentes al asentamiento y degradación microbiana, y, por otro lado, porque 

el volumen de residuos plásticos que se depositan en entornos naturales como 

consecuencia de la alta demanda y el sistema de consumo actual no es 

compatible con la baja velocidad a la que, hasta el momento, se desarrolla el 

proceso de biodegradación. A pesar del potencial biotecnológico de diversas 

enzimas aisladas a partir de los microorganismos degradadores, la 

implementación a escala real de un proceso enzimático que permita la 

degradación de estos contaminantes continúa siendo un reto. Actualmente, 

para gestionar de forma sostenible los residuos plásticos se debería establecer 

un cambio en la producción apostando por materiales biodegradables, además 

de impulsar la concienciación y sensibilización a nivel global sobre las graves 

consecuencias que genera la deposición incontrolada de plásticos. Por tanto, la 

biodegradación de plásticos llevada a cabo por microorganismos puede actuar 

de manera sinérgica con la promoción e implementación de otras actividades 

que contribuyan a una gestión eficiente de estos residuos. 
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ANEXO I. Glosario de términos usados para denominar los distintos tipos 

de plásticos 

CA: acetato de celulosa 

CAB: acetato-butirato de celulosa 

DBP: dibutilftalato 

DCHP: ftalato de diciclohexilo 

DEHP: di (2-etilhexil) ftalato 

DEP: dietilftalato 

DETP: dietiltereftalato 

DIDP: diisodecilftalato 

DMI: dimetilisoftalato 

DMP: dimetilftalato 

DMT: dimetiltereftalato 

DOP: dioctil ftalato 

EFB: racimo de fruta vacío 

PA: ácido ftálico 

PBS: polibutinelo succinato 

PBSA: polibutileno succinato adipato 

PCL: policaprolactona 

PE: polietileno 

PEA: adipato de polietileno 

PEAD / HDPE: polietileno de alta densidad 

PEBD / LDPE: polietileno de baja densidad 

PES: polietersulfona 

PET: tereftalato de polietileno 

PFF: fibra de plumas de aves 

PHA: polihidroxialcanoato 

PHB: polihidroxibutirato 

PHBV: polihidroxibutilvalerato 

PLA: ácido poliláctico 

PP: polipropileno 

PPA: poliftalamida 

PS: poliestireno 
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PTT: politrimetiltereftalato 

PU: poliuretano 

PUR: poliuretano reticulado 

PVA: acetato de polivinilo 

PVC: policloruro de vinilo 

TA: ácido tereftálico 
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ANEXO II. Microorganismos y enzimas degradadores de plásticos 

Tabla 1. Principales microorganismos degradadores de plásticos 

Organismo Género 
Tipo de 
plástico Enzima Referencia 

Bacterias Bacillus PCL Cutinasa (Adıgüzel y Tunçer, 2017) 

PLA Proteasa (Tokiwa y Calabia, 2006) 

PET No identificada (Auta et al., 2017) 

PE No identificada (Auta et al., 2017) 

PS No identificada (Auta et al., 2017) 

PP No identificada (Auta et al., 2017)                              
(Aravinthan et al., 2016) 

PBS No identificada (Urbanek et al., 2017)  

PHB PHB despolimerasa (Wang et al., 2014)  

PVA No identificada (Kawai y Hu, 2009) 

DEHP No identificada (Liang et al., 2008) 

DBP No identificada 

(Liang et al., 2008)                   
(Huang et al., 2018) 

DIDP No identificada (Park et al., 2009) 

PU No identificada (Cregut et al., 2013) 

PES No identificada (Tansengco y Tokiwa, 1997) 

PHBV PHA despolimerasa (Shah et al., 2014) 

PVC No identificada (Kumari et al.,2019) 

CA No identificada (Ishigaki et al., 2000)  

Clostridium PHBV No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PCL No identificada (Ghosh et al., 2013) 

DBP No identificada (Liang et al., 2008) 

DEHP No identificada (Liang et al., 2008) 

DEP No identificada (Liang et al., 2008) 

Mycobacterium 
DEHP No identificada 

(Liang et al., 2008)                           
(Ren et al., 2016) 

DBP No identificada (Ren et al., 2016) 

DCHP No identificada (Ren et al., 2016) 

DEP No identificada (Ren et al., 2016) 

DMP No identificada (Ren et al., 2016) 

Ftalato Ftalato dioxigenasa (Stingley et al., 2004) 

Pseudomonas 

PE 

Alcano 
monooxigenasa, 

rubredoxina reductasa 
y alcano hidroxilasa 

(Wei y Zimmermann, 2017)           
(Wilkes y Aristilde, 2017) 

PVC No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PEA No identificada (Ghosh et al., 2013) 
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Tabla 1. Principales microorganismos degradadores de plásticos (continuación) 

Organismo Género 
Tipo de 
plástico Enzima Referencia 

Bacterias Pseudomonas PES Esterasas (Ghosh et al., 2013) 

PCL No identificada (Sekiguchi et al., 2011).  

PLA No identificada (Sekiguchi et al., 2011).  

PBS Lipasa (Haider et al., 2019) 

PEBD Hidrolasa (Wilkes y Aristilde, 2017) 

PEAD No identificada (Yang et al., 2014) 

 
PVA 

PVA deshidrogenasa, 
PVA oxidasa y 

esterasas 

(Kawai y Hu, 2009)                        
(Wilkes y Aristilde, 2017) 

PS Esterasa  (Wilkes y Aristilde, 2017) 

PU 
Poliuretanasa y 

lipasas 
(Shimao et al., 1996)         

(Wilkes y Aristilde, 2017) 

PA Lipasa (Haernvall et al., 2017) 

PP No identificada (Aravinthan et al., 2016) 

PET Lipasa (Wilkes y Aristilde, 2017) 

PHB PHB despolimerasa 
(Martínez-Tobón et al., 

2018) 

PHA 
PHA despolimerasa y 

serina hidrolasa 
(Kim y Rhee, 2005)                  
(Sen y Raut, 2015) 

Rhodococcus PE Lacasa (Krueger et al., 2015) 

PCL No identificada (Sekiguchi et al., 2011).  

PEBD No identificada (Yang et al., 2014) 

PS No identificada (Mor y Sivan, 2008) 

PA No identificada (Liang et al., 2008) 

PU Uretano hidrolasa (Cregut et al., 2013)   

DBP No identificada (Liang et al., 2008) 

DBP Ftalato dioxigenasa (Jin et al., 2010) 

DEHP No identificada (Liang et al., 2008) 

DOP No identificada (Liang et al., 2008) 

DETP No identificada (Liang et al., 2008) 

DMI No identificada (Liang et al., 2008) 

DMP No identificada (Liang et al., 2008) 

DMT No identificada (Liang et al., 2008) 

TA No identificada (Liang et al., 2008) 

Streptomyces PHB No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PHBV No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PVA PVA oxidasa (Kawai y Hu, 2009) 

PE No identificada (Lee et al., 1991) 

PCL No identificada (Tokiwa y Calabia, 2004) 

PHA PHA despolimerasa (Gangoiti et al., 2012) 

PBSA No identificada (Tokiwa y Calabia, 2004) 
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 Tabla 1. Principales microorganismos degradadores de plásticos 

(continuación) 

Organismo Género 
Tipo de 
plástico Enzima Referencia 

Hongos Aspergillus 

PCL 
Catalasas y 
glucosidasas 

(Bhardwaj et al., 2013) 
(Sen y Raut, 2015) 

PHB No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PPA No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PVC No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PEAD No identificada (Devi et al., 2015) 

PEBD No identificada (Esmaeili et al., 2013) 

PLA No identificada (Torres et al., 1996) 

PS 
Hidroquinona 
peroxidasa 

(Krueger et al., 2015) 

PBS Cutinasa  (Sen y Raut, 2015) 

PBSA No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PU Esterasa (Khan et al., 2017) 
Fusarium PHB No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PLA No identificada (Shah et al., 2014) 

PEBD No identificada (Esmaeili et al., 2013) 

PET Cutinasa (Dimarogona et al., 2015) 

PU No identificada (Cregut et al., 2013)   

PE No identificada  (Sen y Raut, 2015) 

PCL PCL despolimerasa (Murphy et al., 1996) 

Geomyces PU No identificada (Barratt et al., 2003) 

Penicillum PHB PHB despolimerasa (Panagiotidou et al., 2014) 

PCL PCL despolimerasa (Haider et al., 2019) 

PPA No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PE No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PS No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PHV No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PBA No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PEA No identificada (Ghosh et al., 2013) 

Rhizopus PCL Lipasa (Bhardwaj et al., 2013) 

PET No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PPA No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PLA No identificada (Ghosh et al., 2013) 

PBS Lipasa (Bhardwaj et al., 2013) 

PEA Lipasa (Bhardwaj et al., 2013) 

PBA No identificada (Zumstein et al., 2018) 

PBAT Lipasa (Zumstein et al., 2018) 
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Figura 1. Relación entre enzimas microbianas degradativas y polímeros 

plásticos (Gan y Zhang, 2019). 
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ANEXO III. Biodegradación de bioplásticos en diferentes ambientes 

Tabla 1. Biodegradación de bioplásticos en ambientes terrestres 

Tipo de plástico 
Tipo de 

ambiente 
% 

Biodegradación 

Período de 
biodegradación 

(días) 

Referencia 
bibliográfica 

PLA Compost 13 60 (Ahn et al., 2011) 

PLA Compost 84 58 (Kaleet al., 2007a) 

PLA Compost 70 28 (Tabasi y Ajji, 2015) 

PLA Compost 60 30 (Mihai et al., 2014) 

PLA/PFF/ almidón 
(80/5/15 %) 

Compost 53 60 (Ahn et al., 2011) 

PLA/madera 
blanda (70/30 %) 

Compost 40 30 (Mihai et al., 2014) 

PHA 
Suelo/Compost 

(90/10 %) 
40-50 15 

(Arcos-Hernandez et 
al., 2012) 

PHB Compost 79.9 110 (Weng et al., 2011) 

PHB Compost 80 28 (Tabasi y Ajji, 2015) 

Bioplástico de 
almidón de patata 

Compost 85 90 
(Javierre et al., 

2015) 

Materbi (MB) (60% 
almidón + 40% 

resina) 
Compost 26.9 72 (Mohee et al., 2008) 

Nylon 4 Compost 100 120 
(Hashimoto et al., 

2002) 

PBS Compost 90 160 (Anstey et al., 2014) 

PBS/ harina de 
soja (75/25 %) 

Compost 90 100 (Anstey et al., 2014) 

PBS/ harina de 
colza (75/25 %) 

Compost 90 100 (Anstey et al., 2014) 

PBS/ harina de 
gluten de maíz 

(75/25 %) 
Compost 90 100 (Ansteyet al., 2014) 

PBS/ brotes de 
hierba (75/25 %) 

Compost 90 170 (Anstey et al., 2014)  
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Tabla 1. Biodegradación de bioplásticos en ambientes terrestres (continuación) 

Tipo de plástico 
Tipo de 

ambiente 
% 

Biodegradación 

Período de 
biodegradación 

(días) 

Referencia 
bibliográfica 

PCL Compost 38 6 (Nakasaki et al., 2006) 

PLA Suelo 10 98 (Wu, 2012) 

PLA (en polvo) Suelo 13.8 28 (Adhikari et al., 2016) 

PLA/ NPK/ EFB 
(25/37.5/37.5 %) 

Suelo 43 56 (Harmaen et al., 2015) 

PLA/ NPK 
(63.5/37.5 %) 

Suelo 37.4 56 (Harmaen et al., 2015) 

PLA/ fibra de sisal 
(SP) (60/40 %) 

Suelo > 60 98 (Wu, 2012) 

PHB Suelo 64.3 180 (Jain y Tiwari,2015) 

PHB Suelo 98 300 (Boyandin et al., 2013) 

PHA Suelo 35 60 (Wu, 2014) 

PHA Suelo 48.5 280 
(Gómez y Michel, 

2013) 

PHB/ CAB (50/60 
%) 

Suelo 31.5 180 (Jain y Tiwari, 2015) 

PHA/ cáscara de 
arroz (RH) (60/40 

%) 
Suelo > 90 60 (Wu, 2014) 

Plástico basado 
en almidón 

Suelo 14.2 110 
(Gómez y Michel, 

2013) 

PBS (films) Suelo 1 28 (Adhikari et al., 2016) 

PBS( en polvo) Suelo 16.8 28 (Adhikari et al., 2016) 

PBS/ almidón 
(films) 

Suelo 7 28 (Adhikari et al., 2016) 

PBS/ almidón (en 
polvo) 

Suelo 24.4 28 (Adhikari et al., 2016) 
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Tabla 2. Biodegradación de bioplásticos en ambientes marinos 

Tipo de plástico 
Tipo de 

ambiente 
% 

Biodegradación 

Período de 
biodegradación 

(días) 

Referencia 
bibliográfica 

PHB Agua marina 80 14 (Tachibana et al., 2013) 

PHB Agua marina 99 49 (Thellen et al., 2008) 

PHB Agua marina 30 90 (Thellen et al., 2008) 

PHBV Agua marina 99 49 (Thellen et al., 2008) 

PHBV Agua marina 30 90 (Thellen et al., 2008) 

PHB Agua marina 58 160 (Volova et al., 2010) 

Nylon 4 Agua marina 80 25 (Tachibana et al.,2013) 

Mater-BI 
Agua marina 

con sedimentos 
68.9 236 (Tosin et al.,2012) 

PHB Aguas salobres 100 56 (Sridewi et al.,2006) 

PHB Agua fluvial 43.5 42 (Volova et al., 2007) 

 

 

 

 


