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RESUMEN

La contaminacién por residuos plasticos, particularmente la del polietileno (PE), ha
sido objeto de numerosos estudios en los ultimos afios. El PE es altamente resistente
a la degradacion ambiental debido a sus propiedades fisicoquimicas. Este trabajo de
fin de grado hace una revisidon sobre los avances en la biodegradacion del PE
mediante microorganismos, enfocandose en estrategias de biorremediacion como la
bioestimulacion y la bioaumentacion. Estos métodos han mostrado aumentar
significativamente la biodegradacion del PE en condiciones controladas. Con todo, la
aplicacion practica de estas técnicas requiere una evaluacion exhaustiva de su
impacto ecotoxicolégico y la optimizacion de las condiciones ambientales para
garantizar su efectividad. La combinacién de diversas técnicas de biorremediacion y
la investigacidn continua en este campo son esenciales para desarrollar soluciones

sostenibles que mitiguen la contaminacion plastica por PE.

PALABRAS CLAVE: polietileno, contaminacion plastica, biodegradacion,

biorremediacidn, microorganismos.

RESUMO

A contaminacion por residuos plasticos, particularmente a do polietileno (PE), foi
obxecto de numerosos estudos nos ultimos anos. O PE é altamente resistente a
degradacion ambiental debido as suas propiedades fisicoquimicas. Este traballo de
fin de grao fai unha revision sobre os avances na biodegradacion do PE mediante
microorganismos, enfocandose en estratexias de biorremediacion como a
bioestimulacion e a bioaumentacion. Estes métodos mostraron aumentar
significativamente a biodegradacién do PE en condiciéns controladas. Con todo, a
aplicacién practica destas técnicas require unha avaliacién exhaustiva do seu impacto
ecotoxicoléxico e a optimizacion das condicions ambientais para garantir a sua
efectividade. A combinacion de diversas técnicas de biorremediacion e a investigacion
continua neste campo son esenciais para desenvolver solucions sostibles que

mitiguen a contaminacion plastica por PE.

PALABRAS CLAVE: polietileno, contaminacion plastica, biodegradacion,

biorremediacion, microorganismos.



ABSTRACT

Plastic waste pollution, particularly polyethylene (PE), has been the subject of
numerous studies in recent years. PE is highly resistant to environmental degradation
due to its physicochemical properties. This degree final project reviews advances in
the biodegradation of PE by microorganisms, focusing on bioremediation strategies
such as biostimulation and bioaugmentation. These methods have shown to
significantly increase the biodegradation of PE wunder controlled conditions.
Nevertheless, the practical application of these techniques requires a thorough
evaluation of their ecotoxicological impact and the optimization of environmental
conditions to guarantee their effectiveness. The combination of various bioremediation
techniques and ongoing research in this field are essential to develop sustainable

solutions that mitigate PE plastic pollution.

KEY WORDS: polyethylene, plastic pollution, biodegradation, bioremediation,

microorganisms.



1. INTRODUCCION

En el ultimo siglo, el plastico se ha convertido en uno de los materiales mas
imprescindibles para la humanidad, con una producciéon global en constante
crecimiento que rozé los 400 millones de toneladas en 2020 (Zhang et al., 2022b).
Algunos autores (Singh Jadaun et al., 2022) incluso afirman que, dentro de la escala

geoldgica, el ser humano se ubica en la Era del Plastico.

El polietileno (PE) es el plastico mas comun,
constituyendo aproximadamente el 36% del
mercado total de plasticos (Jin et al.,, 2023;
Temporiti et al.,, 2022). EI PE es un

Lo ] ] Fig. 1: Estructura 3D de la molécula de
termoplastico obtenido a partir de un proceso de pe £ ente: Dominio publico, Wikimedia
polimerizacién de etileno a alta presion (Zhang Commons.
et al., 2023b). Este alcano es un compuesto altamente recalcitrante, lo que significa
que se descompone muy lentamente en el medio ambiente debido a caracteristicas
como su alto peso molecular, su cristalinidad y su hidrofobicidad, ademas de que sus
monomeros como el etileno y el propileno provienen de hidrocarburos fosiles
(Temporiti et al., 2022; Yao et al., 2022b). Este polimero de estructura lineal carbono-
carbono (CC) se divide en varias categorias segun sus propiedades y métodos de
produccion, como el polietileno de baja densidad (LDPE), el polietiieno de alta
densidad (HDPE) y otras variantes (Jin et al., 2023; Zhang et al., 2022b).

El PE, que destaca por su versatilidad y bajo costo, tiene numerosas aplicaciones
industriales y domésticas; desde embalajes hasta articulos para el hogar, juguetes y
envases de alimentos y productos farmacéuticos, el PE es ampliamente utilizado por
sus cualidades deseables: ligereza, resistencia, durabilidad y flexibilidad (Singh
Jadaun et al., 2022; Zhang et al., 2023b; Zhang et al., 2022b).

La producciéon mundial del PE fue de aproximadamente 104,4 millones de toneladas
en 2020, con proyecciones que indican un crecimiento hasta los 121,4 millones de
toneladas para 2026. Este aumento en la produccion refleja la creciente demanda y el
uso generalizado del PE en diversas industrias, incluyendo embalaje, construccion y
transporte (Yao et al., 2022b). A pesar de los intentos por encontrar nuevos polimeros,

el PE, especialmente el LDPE, mantiene su posicién como uno de los principales tipos



de plastico en el mercado global, con un valor aproximado de 31 mil millones de euros
(EI-Sherif et al., 2022).

El PE representa una parte significativa (58%) de los desechos plasticos a nivel
mundial, terminando en vertederos o liberado directamente al medio ambiente,
mientras que solo el 18% se recicla (Zhang et al., 2022b). Debido a que el PE es
altamente resistente a la degradacion, sus desechos pueden permanecer en el medio
ambiente durante décadas o incluso siglos (Zhang et al.,, 2023b). En 2018, se
produjeron alrededor de 250 millones de toneladas de desechos plasticos en todo el
mundo, y aproximadamente el 30% de ellos se eliminaron de manera inapropiada,
contribuyendo a la contaminacién de habitats terrestres y acuaticos (El-Sherif et al.,
2022). Los métodos tradicionales de gestion de residuos de PE, como el vertido en
vertederos y la incineracion, no son efectivos y pueden generar emisiones toxicas y

contribuir al calentamiento global (Jin et al., 2023).

Asimismo, los efectos toxicos de los plasticos son preocupantes para los ecosistemas
y la salud humana. Los desechos plasticos liberan lixiviados que afectan a las
comunidades y actividad de los microorganismos del suelo (Yao et al., 2022b), y se
descomponen en microplasticos; las particulas de PE contaminan la tierra y el agua,
y afectan a la calidad del suelo y la salud de los organismos terrestres (EI-Sherif et al.,
2022; Jin et al., 2023). En entornos marinos, la presencia de particulas flotantes de
PE puede causar dafos graves en los animales y, al ingresar en la cadena alimentaria,
aumentar los riesgos de bioacumulacion y sus consecuentes efectos adversos en la
salud humana (Ahmed et al., 2022; Jin et al., 2023; Temporiti et al., 2022).

Estos efectos reflejan la urgencia de abordar la contaminacion plastica mediante
enfoques mas ecoldgicos, que no solo incluyan la reduccién de su uso y el reciclaje,
sino también el desarrollo de técnicas mas sostenibles en la gestion de los residuos

derivados, como la biodegradacion.

Como mencioné Alyson E. Santoro (2016), "deberiamos saber a estas alturas que, si
una reaccion es termodinamicamente posible, los microorganismos encontraran la

manera" (p. 342).

Los desechos plasticos han originado un nuevo nicho ecoldgico, la plastisfera, que
alberga una variada comunidad de microorganismos que interactuan entre si y con el

plastico (Rogers et al., 2020).



Los microorganismos pueden degradar la mayoria de los compuestos organicos e
inorganicos, lo que los convierte en una opcion respetuosa con el medio ambiente
para evitar la acumulacion de plasticos (Yao et al., 2022b). La biodegradacion del PE
por la accion de microorganismos y las enzimas implicadas (PEasas) es un tema de
creciente interés, dado que su atenuacion natural —su biodegradacion en la
naturaleza, mediada por microrganismo autéctonos— presenta tasas muy bajas. Sin
embargo, la investigacion sobre los mecanismos bioloégicos detras de la
biodegradacion del PE es aun limitada (Zhang et al., 2023b; Zhang et al., 2022b).

En los ultimos afos, los estudios se han centrado en desarrollar técnicas novedosas
para optimizar las condiciones degradativas de este plastico, explorando métodos de
biorremediacion como la bioestimulacién y la bioaumentacién. A pesar de los desafios
que presenta la naturaleza resistente del PE, el estudio de las estructuras que
dificultan su degradacion, junto con la optimizacion enzimatica de las PEasas
mediante diversas estrategias de biorremediacion, ofrece perspectivas prometedoras

para enfrentar la problematica de la contaminacién plastica.

2. OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es elaborar una revisidn sobre la biodegradacion del
PE mediada por microorganismos con el fin de atenuar la contaminacion plastica de
manera mas efectiva. Para ello, este trabajo se enfoca en estudios de optimizacion
metabdlica a través de la implementacién de técnicas de biorremediacion como la

bioestimulacion y la bioaumentacion.

3. MATERIAL Y METODOS

Para la elaboracién de este trabajo de revision bibliografica, se realizaron multiples
busquedas en paginas web de organizaciones de renombre tales como Web of
Science y PubMed. Estas busquedas se acotaron a los ultimos cinco afios para
garantizar la actualizacion de los articulos seleccionados y evitar una saturacion de
informacion, aunque se han tenido en cuenta otros trabajos anteriores por su
relevancia. Se empezd explorando con palabras clave como "microplastics
biodegradation" y, posteriormente, se refind la busqueda empleando términos como
“biostimulation polyethylene biodegradation” o "genetic engineering polyethylene
biodegradation”.



4. BIODEGRADACION DEL POLIETILENO (PE)

4.1. Mecanismos y microorganismos implicados

La biodegradacion esta condicionada por diversos factores ambientales y las

propiedades fisicas y quimicas del material plastico. Este proceso implica la

despolimerizacion del plastico en cadenas mas cortas, seguida de su asimilacion

celular y, finalmente, su mineralizacién (Temporiti et al., 2022). En la biodegradacion

del PE mediada por microorganismos, estan involucradas una serie de etapas que

integran mecanismos tanto abidticos como bibticos para descomponer el polimero de
manera eficiente (Miri et al., 2022; Zhang et al., 2023b; Zhang et al., 2022b). Estas

etapas se pueden sintetizar en:

(i)

(i)

(iif)

(iv)

Adhesioén. Los microorganismos colonizan la superficie del PE, utilizando
polisacaridos extracelulares o biosurfactantes para adherirse y formar

biopeliculas que danan la superficie del plastico.

Biodeterioro. Se inicia la degradacion de la estructura del PE mediante la
produccion de enzimas que provocan grietas e intersticios. La exposicion a
factores abitdticos como la radiacién ultravioleta (UV) y el calor también

contribuyen debilitando el material.

Biofragmentacion. Las enzimas extracelulares descomponen los polimeros
complejos en oligdmeros, dimeros y mondémeros mas sencillos, actuando

principalmente en la superficie del plastico.

Asimilacion. Los oligbmeros oxidados son transportados al citoplasma y
metabolizados a través de vias enzimaticas como la B-oxidacion y el ciclo
del acido tricarboxilico, para obtener energia que puede ser utilizada por los

microorganismos.

Mineralizacion. Finalmente, los productos metabolizados son convertidos
en H20, CO2 y CHa4. Este proceso se lleva a cabo a través de una variedad
de rutas metabdlicas bajo condiciones aerdbicas o anaerdbicas,

completando asi la descomposicién del PE.
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Fig. 2: Esquema de la ruta de la biodegradacion microbioldgica del PE. MnP, manganeso
peroxidasa; LiP, lignina peroxidasa; AH, alcano hidroxilasa; P450, citocromo P450; CAT, ciclo del
acido tricarboxilico. Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Canva.

Para llevar a cabo la evaluacion de la biodegradacién del PE, existen varios métodos,
entre los que destaca la medicion de su pérdida de peso (Ghatge et al., 2020). De
manera complementaria, los estudios de microscopia electronica de barrido y de
fuerza atomica, también se emplean para confirmar la degradacién del PE y observar
los cambios morfolégicos en las superficies de los plasticos inducidos por la actividad

microbioldgica.

Para analizar los productos metabdlicos de la biodegradacién, como el biogas (una
mezcla de metano y CO2) producido por microorganismos anaerobios, se puede
utilizar la cromatografia de gases. Ademas, el radiomarcaje es util para estudiar la
degradacion de materiales en matrices poliméricas que contienen fuentes de carbono
(Sharma y Jain, 2020).

Se ha identificado una amplia gama de géneros bacterianos y fungicos que participan
en la degradacion del PE. Entre los géneros bacterianos, destacan Pseudomonas,
Ralstonia, Stenotrophomonas, Klebsiella y Rhodococcus; entre los fungicos,

Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium y Phanerochaete (Cai et al., 2023;
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Ghatge et al., 2020). Estos microorganismos son capaces de deteriorar la superficie
del polimero, formar biopeliculas en ella y producir enzimas extracelulares que facilitan

la degradacion.

A pesar de que los hongos son mas competentes para adherirse a la superficie
hidrofébica del plastico y para sobrevivir en condiciones de recursos limitantes, la
eficacia comparativa entre bacterias y hongos en la degradacion del PE muestra que
la B-oxidacion bacteriana es considerablemente mas efectiva que la fungica. Ademas,
aunque los hongos pueden hidrolizar las capas superficiales del PE, su habilidad para
penetrar en la estructura principal es limitada, a diferencia de las bacterias, que
pueden degradar las capas mas profundas del material (Ghatge et al., 2020; Montazer
et al., 2020).

Aparte de estos dos grupos, también encontramos especies de algas y cianobacterias,
como Scenedesmus dimorphus y Oscillatoria subbrevi, que han demostrado ser
capaces de degradar el PE (Singh Jadaun et al., 2022), lo que resalta la diversidad de
los microorganismos involucrados en este proceso y su adaptabilidad a diferentes

condiciones ambientales.

La capacidad de una sola especie para transformar contaminantes disminuye
notablemente cuando se trata de compuestos complejos, debido a que estos generan
condiciones de estrés y que dificultan su metabolismo. En contraposicion, los
consorcios microbioldgicos, constituidos por multiples especies, demuestran una
elevada resistencia y funcionalidad al cooperar entre si para aprovechar todo tipo de
sustratos (Li et al., 2021). Los consorcios de microorganismos son mas eficientes que
las cepas individuales en la degradacion de plasticos, gracias a su capacidad para
formar biopeliculas que amortiguan las perturbaciones ambientales. Ademas, debido
al cometabolismo resultante de estas comunidades, presentan una mayor capacidad
enzimatica y mejoran la biodegradacion de manera indirecta (Ali et al., 2021; Miri et
al., 2022; Zhang et al., 2023b). Esmaeili et al. (2013) evaluaron la biodegradacion de
peliculas de LDPE en el suelo, tanto en presencia como en ausencia de un consorcio
de microorganismos (Aspergillus niger y Lysinibacillus xylanilyticus). Los resultados
con un pretratamiento de irradiacion UV mostraron que la degradacién sin el consorcio
fue lenta, alcanzando solo un 8,6%, mientras que, al afiadir el consorcio, la

biodegradacion aumentoé significativamente hasta un 29,5%.



El estudio de estas comunidades naturales en la plastisfera, asegurando una
interaccion sinérgica entre sus miembros, puede proporcionar perspectivas
innovadoras para el desarrollo de consorcios microbiolégicos que degraden el PE
(Zhang et al., 2023b).

4.2. Enzimas involucradas

La biodegradacion de plasticos con enlaces CC, como el PE, es limitada debido a la
falta de grupos funcionales hidrolizables, lo que representa un gran desafio sin
pretratamientos fisicoquimicos. Los factores abiodticos, como la irradiacion UV y
térmica y la adicion de agentes oxidantes, pueden inducir la formacion de dichos
grupos funcionales en el esqueleto carbonado del PE, facilitando la accién de las
enzimas microbiologicas (Andler et al., 2022; Ghatge et al., 2020; Zhang et al., 2023b).

En la Tabla I, se recogen las principales enzimas involucradas en la biodegradacion
del PE, constituyendo un factor critico en el desarrollo de tecnologias para optimizar

este proceso.

Los microorganismos secretan oxidasas extracelulares que facilitan la degradacion
del PE. Entre estas enzimas, se encuentran las alcano hidroxilasas (AH), que
promueven la hidroxilacién terminal de los alcanos, como el PE. Este proceso produce
aldehidos y acidos, los cuales luego ingresan en la -oxidacion intracelular (Yao et al.,
2022a; Zhang et al., 2023b). En estudios con Pseudomonas aeruginosa E7, se ha
observado una actividad significativa en la degradacion del PE mediante estas
enzimas, especialmente en el LDPE (Zhang et al., 2023b). Dentro del grupo de las
enzimas AH, el citocromo P450 también se describe como una molécula clave en la
biodegradacién del PE, como se ha observado en bacterias tales como Rhodococcus

spp. y Bacillus spp. (Yao et al., 2022b).

Ademas de las AH, se ha encontrado que las enzimas degradadoras de lignina (lignina
peroxidasa, manganeso peroxidasa y lacasa) son secretadas extracelularmente por
microorganismos relacionados durante la degradacién de plasticos de PE (Yao et al.,
2022a).

La lacasa es una enzima multicobre oxidasa que cataliza la oxidacion de una amplia
gama de compuestos fendlicos y aminas, con la reduccion concomitante de oxigeno

molecular a agua. Este proceso involucra un mecanismo de transferencia de



electrones facilitado por los atomos de cobre en el sitio activo de la enzima. La lacasa
se distingue de otras peroxidasas y oxidasas fendlicas al utilizar oxigeno como aceptor
de electrones, en lugar de perdxido de hidrogeno (H202). Su versatilidad enzimatica
la hace especialmente util en aplicaciones biotecnoldgicas, como la biorremediacion,

incluyendo la biodegradacion del PE (Singh y Marchant, 2015; Yao et al., 2022a).

Un ejemplo de biodegradacién mediada por lacasas lo encontramos en el estudio de
Yao et al. (2022a), en donde se emplea un sistema lacasa-mediador. Los mediadores
son compuestos pequenos que, al ser oxidados por la lacasa, pueden oxidar otros
sustratos. Son necesarios porque la lacasa, debido a su potencial redox limitado y a
la estructura hidrofébica del PE que carece de grupos funcionales accesibles, no
puede oxidarlo directamente. Los mediadores oxidados se convierten en radicales
intermediarios altamente reactivos con un potencial redox mas alto, permitiendo la
oxidacion del PE al introducir grupos funcionales oxigenados como carbonilos y
alcoholes en su estructura. Esto hace que el polimero sea mas susceptible a la
fragmentacidon en moléculas mas pequefias, promoviendo su despolimerizacion

parcial y eventual biodegradacion.

Por otra parte, hongos como Aspergillus flavus y Pleurotus ostreatus también han
mostrado una degradacion significativa del PE utilizando estas enzimas (Cai et al.,
2023; Ghatge et al., 2020; Yao et al., 2022b; Zhang et al., 2022b). Ademas, segun la
revision de Zhang et al. (2022b), la lacasa de Trametes versicolor, en presencia de 1-
hidroxibenzotriazol como mediador, fomentd una notable reduccién del peso molecular

de las membranas del PE.

La cepa C208 de Rhodococcus ruber ha sido destacada en varios trabajos por su
idoneidad a la hora de degradar peliculas de PE pretratadas con irradiacion UV, que
provoca la formacion de grupos carbonilo (Ghatge et al., 2020). Esta cepa utiliza la
enzima lacasa, que exhibe una alta estabilidad térmica, manteniendo su actividad
optima a 70 °C y propiciando una degradacién del 45% del PE a esta elevada
temperatura, tal como se menciona en las revisiones de Miri et al. (2022) y Zhang et
al. (2022b).

En ensayos de biodegradacién del PE, la gendmica y transcriptdmica de Alternaria
alternata FB1 revelaron una regulacion significativa al alza de genes que codifican

para lacasas, peroxidasas e hidroxilasas (Jin et al., 2023; Zhang et al., 2023b).



Tablal. Enzimas involucradas en la biodegradacidn del PE y los respectivos microorganismos que
las producen. Tabla elaborada a partir de los articulos de Andler et al. (2022), Cai et al. (2023),
Ghatge et al. (2020), Jin et al. (2023), Miri et al. (2022), Yao et al. (2022a), Yao et al. (2022b), Zhang
et al. (2022a), Zhang et al. (2022b) y Zhang et al. (2023b). Fuente: Elaboracidn propia.

Enzimas Hongos Bacterias

Aspergillus flavus, Pleurotus ostreatus,

Lacasa ) , Rhodococcus ruber,
Trametes versicolor, Alternaria alternata Psychrobacter sp.
Manganeso peroxidasa Phanerochaete chrysosporium Bacillus cereus
Lignina peroxidasa Phanerochaete chrysosporium Streptomyces sp.
Glutation peroxidasa Alternaria alternata -

Alcano hidroxilasa

Pseudomonas aeruginosa E7

Citocromo P450

Rhodococcus sp., Bacillus sp.

Proteina limpiadora de latex

Streptomyces sp. K30

Asimismo, la lacasa de Psychrobacter sp. NJ228 demostré ser competente para
reducir la hidrofobicidad y cristalinidad del PE, lo cual sugiere un mecanismo de accién

en la degradacion del polimero (Jin et al., 2023).

La enzima manganeso peroxidasa (MnP), por su parte, desempefa un papel crucial
en la biodegradacion del PE, especialmente en hongos de la podredumbre blanca
como Phanerochaete chrysosporium. Segun la revision de Ghatge et al. (2020), la
cepa ME-446 y el aislado 1ZU-154 de este hongo han mostrado una actividad
significativa en la degradacion del PE, especialmente en presencia de tensioactivos y
de iones de manganeso. La MnP no solo es producida por hongos, sino también por
bacterias como Bacillus cereus, y su secrecidon mejora notablemente cuando se incuba
con PE irradiado con UV (Zhang et al., 2022b).

En lo referente a la lignina peroxidasa (LiP), Ghatge et al. (2020) recogen un trabajo
de Mukherjee y Kundu (2014) que describe la notable capacidad de P. chrysosporium
para degradar el PE, logrando una pérdida de peso del 70% en el PE tratado
térmicamente después de 15 dias de incubacién. Pero la actividad de la LiP no se
limita a los hongos; la LiP extracelular de Streptomyces también puede degradar el
PE tratado térmicamente (Ghatge et al., 2020, Zhang et al., 2022b).




Ademas, como se detalla en la revisidon de Zhang et al. (2023b), existe una tercera
peroxidasa identificada en estudios metagendmicos de Alternaria alternata FB1

relevante para la biodegradacién del PE: la glutatién peroxidasa.

Por ultimo, cabe mencionar la proteina limpiadora de latex de la cepa K30 de
Streptomyces sp.; Zhang et al. (2022a) evidenciaron que inducia la ruptura de los

dobles enlaces CC del PE oxidado por radiacion UV, resultando en su degradacion.

En general, estos estudios demandaron un tratamiento prolongado y se emplearon
enzimas en estado crudo o solo parcialmente purificadas. Ademas, como ya se ha
mencionado, se demostré que los consorcios microbiolégicos formulados son mas
eficaces para degradar el PE que los microorganismos individuales (Ghatge et al.,
2020). Los ensayos de biodegradacion del PE proporcionan informacion importante
sobre los mecanismos enzimaticos subyacentes, permitiendo su optimizacién para

abordar la biorremediacion de plasticos a gran escala.

5. DESAFIOS EN LA BIODEGRADACION DEL PE

La degradacion microbiolégica del PE confronta varios retos que dificultan su
ejecucion efectiva. Uno de los principales problemas es la baja eficiencia de
degradacion en comparacién con tecnologias convencionales como el tratamiento
térmico. Esta ineficiencia se debe a la falta de enzimas microbiolégicas adecuadas y
a la estructura fisicoquimica del PE, que resiste la biodegradacion, agravada por su
hidrofobicidad extrema (Taghavi et al., 2021; Zhang et al., 2022b).

Precisamente, la estructura compleja de las cadenas de carbono del PE deriva en la
biodegradacién parcial del polimero, pudiendo generar subproductos toxicos, lo que
subraya la necesidad de evaluar cautelosamente su impacto ambiental. Ademas, en
el entorno natural, los plasticos suelen mezclarse con otros desechos organicos
biodegradables, que actuan como fuentes de carbono preferidas por los
microorganismos. Esto reduce la probabilidad de que los microorganismos sinteticen
enzimas especificas para la degradacion del PE (Montazer et al., 2020; Taghavi et al.,
2021; Zhang et al., 2022b).

A pesar de los avances en la identificacion de microorganismos capaces de degradar
el PE, la mayoria de los estudios solo han logrado una biodegradacién incompleta,

por lo que nace la necesidad de un sistema de evaluacion estandarizado y estudios
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mas profundos a nivel de genes y proteinas para mejorar la comprension de sus
mecanismos moleculares (Montazer et al., 2020; Taghavi et al., 2021). El uso de
organismos genéticamente modificados constituye una posible solucion para mejorar
la biodegradacion, pero también plantea riesgos significativos, como la transferencia
horizontal de genes y la fuga de microorganismos, lo que requiere estrictas medidas

de seguridad biolégica (Delangiz et al., 2022).

Otro desafio que tener en consideracion es la formacion de micro y nanoplasticos
durante la biodegradacion, o debido a factores abidticos como la exposicion a
radiacion UV y calor, que pueden contaminar el suelo, los alimentos y el agua,

afectando a las especies marinas y terrestres (Taghavi et al., 2021).

Para abordar las posibles dificultades en el proceso de biodegradacion del PE, es
esencial mejorar la eficiencia de su degradacion, evaluar la toxicidad de los

subproductos generados y desarrollar sistemas de analisis estandarizados.

6. INGENIERIA DE LA BIORREMEDIACION DEL PE

La biorremediacion es una técnica de limpieza de ambientes contaminados que es
efectiva, rentable y cada vez mas utilizada. Este proceso implica la eliminacién
biolégica de desechos en condiciones controladas, permitiendo la descomposicion o
desintoxicaciéon de sustancias nocivas al proporcionar a los organismos los nutrientes
y sustancias quimicas necesarias para su desarrollo (Bala et al., 2022). Integra una
amplia gama de biotecnologias ambientales y requiere enfoques multidisciplinarios
que implementen herramientas innovadoras para aprovechar los procesos bioldgicos

naturales en el suelo, agua y aire (Muter, 2023).

Dentro de la ingenieria de la biorremediacion, se emplean diversas estrategias para
abordar la contaminacion, incluida la atenuacion natural (Bala et al., 2022). Sin
embargo, debido a la naturaleza recalcitrante del PE, esta estrategia por si sola puede
ser insuficiente. Por ello, se recurre a técnicas adicionales como la bioestimulacién y
la bioaumentacion para optimizar las condiciones del metabolismo microbiolégico en

la degradacion del PE.

La bioestimulacién consiste en el ajuste de factores limitantes, como los nutrientes o
las variables ambientales, para mejorar la tasa de biodegradacion por los

microorganismos autdctonos. La bioaumentacién, por su parte, consiste en anadir
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poblaciones microbiolégicas aléctonas altamente concentradas y especializadas al
sitio contaminado, siendo particularmente util cuando no hay suficientes células
microbioldgicas nativas o cuando estas no poseen las rutas metabdlicas necesarias

para degradar los contaminantes (Tyagi et al., 2011).

A pesar de los avances recientes en la biodegradacion de plasticos, no existe un
consenso sobre qué biotecnologia es la mas efectiva. Sin embargo, es posible
optimizar métodos combinados y avanzados de este proceso (Miri et al., 2022). La
eleccioén entre bioaumentacion, bioestimulacion o una combinacién de ambas técnicas
depende en gran medida de la capacidad degradativa de los microorganismos
autéctonos y de la extension de la contaminacion del sitio. Ademas, cabe sefialar que,
aunque los estudios de laboratorio sobre biorremediacion han mostrado resultados
prometedores, estos no siempre se traducen en una descontaminacion efectiva in situ
(Tyagi et al., 2011).
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Fig. 3: Esquema del proceso de biorremediacion “in situ” para la degradacion microbioldgica del PE.
Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Canva.
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6.1. Bioestimulacion

Numerosos estudios han explorado diversas técnicas de bioestimulacion para
optimizar el proceso de degradacion microbioldgica del PE. En la Tabla Il, se recogen

algunos de estos trabajos.

En primer lugar, como explican Eras-Mufioz et al. (2022), los biosurfactantes son
potenciales candidatos para favorecer los procesos de la biorremediacion,
especialmente mediante bioestimulacion y bioaumentacién, ya que aumentan la
solubilidad y biodisponibilidad de contaminantes hidrofébicos. Estos metabolitos
secundarios son producidos por bacterias, levaduras, hongos y arqueas. Los
biosurfactantes son preferidos frente a los tensioactivos sintéticos por su baja
toxicidad, alta biodegradabilidad y funcionalidad en un amplio rango de temperaturas,
pH y salinidad. Un ejemplo es la surfactina producida por Bacillus subtilis, que facilita
la colonizacion y degradacion del PE al mejorar la hidrofobicidad y la accesibilidad del

plastico a los microorganismos degradadores (Montazer et al., 2020).

En este contexto, un reciente estudio realizado por Nehal y Singh (2023) optimizo la
produccion de un biosurfactante lipopeptidico utilizando la cepa MZ540316 de Bacillus
sp., mejorando los componentes del medio y las condiciones de cultivo a través de
modelos cinéticos y métodos estadisticos. La caracterizacion estructural y bioquimica
del biosurfactante confirmé su capacidad para promover la degradacién del LDPE mas
eficientemente que el HDPE. Ademas, se sugiridé que el biosurfactante lipopeptidico
secretado por esta cepa podria ser encapsulado con nanotransportadores para

mejorar su potencial en la biodegradacion de residuos de PE en el futuro.

En otro estudio, Kavitha y Bhuvaneswari (2021) observaron que la cepa Bacillus sp.
PE3, procedente de un suelo contaminado con desechos plasticos, desarrolld
biopeliculas en la superficie del LDPE y produjo enzimas ligninoliticas (lacasas, MnP
y LiP) y un biosurfactante lipopeptidico. Esto sugiere que los microorganismos
aislados de entornos naturales pueden degradar el PE y generar productos de valor

anadido, como biosurfactantes, utilizando el PE como fuente de carbono.

Otra alternativa prometedora es el pretratamiento del PE mediante procesos
termoquimicos como la pirdlisis, que descompone el plastico en hidrocarburos de
menor peso molecular, haciéndolos mas accesibles para los microorganismos. Por

ejemplo, Byrne et al. (2022) demostraron que la pirdlisis del HDPE a altas
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temperaturas (400 — 900 °C) genera hidrocarburos que pueden ser degradados por
consorcios microbiologicos especializados en la remediacion de derrames de petréleo,
demostrando una rapida biodegradacion y conversion de los desechos plasticos en

biomasa microbiologica.

La estimulacion con agentes oxidantes, como el H202, es otra estrategia eficaz. Dicho
agente crea un estrés oxidativo que induce la produccién de enzimas oxidantes, como
peroxidasas y catalasas, que catalizan la escisién oxidativa de los enlaces CC en el
PE, mejorando su biodegradacion. Mohammadi et al. (2022) publicaron un estudio en
el que un consorcio bacteriano generador de peroxidasa, tratado con H202, mostré
una eficiencia de biodegradacion del 22,5% —superior al no bioestimulado— en
peliculas de LDPE.

El LDPE puede ser degradado por la luz solar, especialmente por radiacion UV que
rompe los enlaces poliméricos, causando decoloracion y fragilidad (Dave et al., 2023).
Este proceso se mejora con titania (TiO2) como fotocatalizador. Las nanoparticulas de
titania (TNPs), sobre todo cuando se le afiaden metales especificos, aumentan la
eficiencia de la degradacion bajo luz visible y son menos téxicas para algunos
microorganismos. Esta investigacion prob6 que las TNPs recubiertas con proteinas
ayudan a fragmentar el LDPE, facilitando su biodegradacion por Lactobacillus

plantarum.

Ademas, el uso de aditivos prooxidantes y biodegradables, como el almiddn, ha
demostrado mejorar la biodegradaciéon del PE, al hacer mas hidrofilico al polimero y

facilitar la accion de enzimas como la amilasa (Miri et al., 2022).

Otra via investigada es la optimizacion enzimatica por la introduccion de elementos
como el cobre (Cu?*) en ensayos de biodegradacion del PE con lacasas, que ha

demostrado aumentar la eficiencia hasta en un 75% (Zhang et al., 2022b).

Un ultimo ejemplo de bioestimulacion lo encontramos en el trabajo de Li et al. (2024),
que estudiaron la biodegradacion de microplasticos de PE por bacterias de
sedimentos marinos introduciendo hierro (Fe3*) y &acido citrico. Al analizar los
resultados, los autores propusieron dos nuevas vias de degradacion de los
microplasticos de PE: (i) colonizacién y oxidacion superficial facilitada por los grupos
funcionales generados por Fe3*, y (ii) degradacion catalizada por enzimas producidas
por las bacterias bajo condiciones mejoradas con hierro.
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Tabla Il. Métodos de bioestimulacion aplicados en diversos enfoques experimentales de la
biorremediacidn del PE. Fuente: Elaboracidn propia.

Técnica de

. . > Microorganismo(s) Metodologia Referencia
bioestimulacién

Bacillus sp. MZ540316 Modelos cinéticos Nehal y Singh

Produccion de y estadisticos (2023)
biosurfactante —
lipopeptidico i ; avithay
popep Bacillus sp. PE3 Aislado en entorno natural Bhuvaneswari (2021)
Consorcios
Pirslisis microbiologicos HDPE tratado a Byme et al. (2022)

e altas temperaturas
especializados

Mohammadi

Agentes oxidantes (H202) || Consorcio bacteriano || Bioestimulacion con H202 etal. (2022)

TNPs recubiertas
Fotocatalizadores (TiO2) || Lactobacillus plantarum con proteinas bajo luz Dave et al. (2023)
solar y visible

Introduccion de hierro Bacterias de

: . C - .
(Fe®) y acido citrico sedimentos marinos Bioestimulacion con Fe Lietal. (2024)

6.2. Bioaumentacion

La bioaumentacion, que implica la adicion de microorganismos aloctonos y sus
enzimas a zonas contaminadas, puede mejorar significativamente la biodegradacion
del PE al aumentar su eficiencia y reducir costes (Muter, 2023). No obstante, su
implementacion enfrenta desafios como la competencia entre microorganismos y las
variaciones ambientales, lo que requiere estudios detallados sobre las interacciones
microbiologicas y el uso de tecnologias avanzadas como la ingenieria genética y la
biologia sintética (Bala et al., 2022; Muter, 2023).

La ingenieria genética permite disefar organismos modificados que degradan mas
eficazmente los contaminantes, mientras que el desarrollo de comunidades
microbioldgicas sintéticas optimiza la cooperacion entre microorganismos para una
biodegradacion mas eficiente (Bala et al., 2022). Las estrategias adaptadas, como la
adicion de cepas bacterianas preadaptadas y genes relevantes, son esenciales para
adecuar la bioaumentacién a las condiciones especificas de cada sitio contaminado
(Tyagi et al., 2011).
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Este enfoque ha demostrado ser eficaz en diversas condiciones experimentales y con

diferentes consorcios de microorganismos.

Por ejemplo, en el estudio de Syranidou et al. (2017), se analiz6 la biodegradacion de
peliculas de LLDPE (polietileno de baja densidad lineal) recolectadas de playas bajo
condiciones marinas simuladas. Se utilizaron comunidades de microorganismos
autéctonas y bioaumentadas, observando que las biopeliculas formadas por las
bioaumentadas eran significativamente mas eficientes en la degradacion del PE.
Estas comunidades también indujeron alteraciones en la cristalinidad y las
propiedades reoldgicas del PE, lo cual ilustra su potencial para prevenir la formacion

de microplasticos en ambientes marinos.

Sarker et al. (2022), aplicaron la bioaumentaciéon con Enterobacter cloacae AKS7 para
mejorar la degradacion del LDPE en un suelo contaminado. Los resultados mostraron
que el tratamiento con E. cloacae AKS7, especialmente cuando el plastico fue
pretratado con radiacion UV, no solo mejord la degradacién del polimero, sino que

también incrementd la diversidad funcional microbiologica del suelo.

A partir de Streptomyces sp., Kong et al. (2024) optimizaron la bioenzima LcpK30
mediante la modificacion con péptidos de anclaje LCI, que se unen especificamente
al sustrato, ampliando asi el espectro de accion enzimatico y mejorando su eficacia
degradativa. La proteina de fusion resultante, Lcp-LCl, mostré una mayor aptitud para
unirse y degradar enlaces CC en el PE irradiado con UV, logrando una reduccién de

su masa molecular del 42,02%.

De manera similar, en el estudio de Gollan et al. (2023), se aplico la bioaumentacion
utilizando lacasas de los géneros Fusarium, Stenotrophomonas y Salipaludibacillus,
mejoradas con moédulos de unién a carbohidratos (CBM) tipo A. Los CBM son
polipéptidos que facilitan la adhesion de las enzimas a superficies especificas,
incrementando asi la descomposicién de materiales como el PE. Mediante un enfoque
bioinformatico para seleccionar lacasas candidatas y dominios CBM, se encontr6 que
distintos dominios CBM influian en la eficiencia de la despolimerizacion del PE, debido
a que mejoraban la capacidad de las lacasas para adherirse al PE y catalizar su
descomposicion. Ademas, se identificd la nueva lacasa MCO1 como candidata para
la oxidacion industrial del PE. Los hallazgos también sugieren que la incorporacion de

bisagras flexibles en las quimeras de lacasa-CBM, que permiten flexibilidad y
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movimiento entre los dominios de las proteinas, puede optimizar aun mas la unién y

oxidacion del PE.

Los microorganismos psicréfilos producen enzimas altamente eficaces a bajas
temperaturas, superando las limitaciones de las enzimas mesofilicas y termofilicas.
Zhang et al. (2023a) implementaron una estrategia de exhibiciéon en la superficie
celular utilizando la proteina nucleadora de hielo, que contiene motivos de anclaje
capaces de interactuar con la membrana. Esta estrategia permite fijar la proteina de
interés a la membrana externa de células hospedadoras como Escherichia coli. De
este modo, los investigadores lograron expresar funcionalmente la lacasa PsLAC del
psicrofilo Psychrobacter sp., optimizando la produccién de lacasas activas a bajas

temperaturas para la degradacion de PE en climas frios.

Por otra parte, Skariyachan et al. (2021) formularon 10 consorcios bacterianos
utilizando cepas aisladas de muestras de estiércol de vaca y evaluaron su capacidad
para degradar peliculas de LDPE. El consorcio bacteriano CB3, que incluia
representantes de los géneros Enterobacter y Pseudomonas, mostréo la mayor

eficiencia en la degradacién del LDPE.

En los ultimos afos, se ha descubierto que insectos como los gusanos de la harina
pueden degradar plasticos gracias a la simbiosis con su microbiota intestinal. Segun
el articulo de Liu et al. (2023), estos gusanos secretan factores que mejoran la
biodisponibilidad del PE y facilitan la adhesion de bacterias degradadoras como
Spiroplasma, Lactococcus y Enterococcus. Este mecanismo ofrece una base para el
desarrollo de "ecosistemas artificiales" destinados a la eliminacién de residuos

plasticos.

Finalmente, la ingenieria genética también ha permitido modificar microorganismos
para aumentar su capacidad degradativa. Herramientas como CRISPR/Cas9 y
TALENS podrian ser utilizadas para insertar genes degradadores de plasticos en
microorganismos, mejorando su eficiencia en la biodegradacion del PE (Miri et al.,
2022). La expresion de enzimas como las AH y las citocromo P450 en cepas
bacterianas modificadas ha demostrado un aumento en la degradacién de este
plastico en diversos estudios recogidos en las revisiones de Jin et al. (2023) y Zhang
et al. (2022b).

17



Resumiendo, la combinacion de bioaumentacion, bioestimulacion y la adicion de
biosurfactantes, adaptadas a las caracteristicas del sitio contaminado, puede ser una
estrategia prometedora para la biodegradacion del PE. Sin embargo, es crucial
acompanar estas intervenciones con estudios de ecotoxicidad del lugar para asegurar

la recuperacion de su integridad natural (Tyagi et al., 2011).

Tabla lll. Estrategias de bioaumentacion utilizadas en diferentes abordajes experimentales de la
biorremediacion del PE. Fuente: Elaboracidn propia.

. LI de: . Microorganismo(s) Metodologia Referencia
bioaumentacion
Biodegradacion de Comunidades Analisis biodearadacion por
peliculas de LLDPE bajo microbiolégicas . graca P Syranidou
e : . comunidades autdctonas
condiciones marinas autoctonas y . etal. (2017)
. ; y bioaumentadas
simuladas bioaumentadas
Bioaumentacion con Enterobacter cloacae ?upelllgac?éor\r':a(::sir?a}ilsc)liﬂ Sarker et al.
Enterobacter cloacae AKS7 AKS7 LDPE pretratado con UV (2022)
Optimizacién Streptomvees s Modificacion de LcpK30 con Kong et al.
bioenzima LcpK30 ptomyces sp. péptidos de anclaje LCI (2024)
Optimizacién lacasas Stenzggazg:bnas Uso de modulos de union a Gollan et al.
P Otropfnomonas, | - .o hohidratos (CBM) tipo A (2023)
Salipaludibacillus
e Escherichia coli, Estrategia de exhibicion Zhang et al.
Produccion lacasa PSLAC Psychrobacter sp. en superficie celular (2023a)
Enterobacter, Consorcios bacterianos Skariyachan
Uso del consorcio CB3 ’ formulados a partir de y
Pseudomonas s et al. (2021)
estiércol de vaca
Spiroplasma, Simbiosis de gusanos Liu et al
“Ecosistema artificial” Lactococcus, de la harina con su ’
. L . (2023)
Enterococcus microbiota intestinal

7. APLICACIONES POTENCIALES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

La biodegradacion microbiologica del

PE presenta numerosas aplicaciones

potenciales y perspectivas futuras que podrian revolucionar la gestion de residuos
plasticos. No obstante, como se ha mencionado anteriormente, el éxito en condiciones
controladas no asegura los mismos resultados in situ, por lo que es crucial realizar
estudios de bioaumentacién y bioestimulacién tanto en el laboratorio como en el
entorno natural para abordar posibles problemas ambientales (Tyagi et al., 2011).
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La biotecnologia en las plantas de tratamiento de aguas residuales, que interceptan
microplasticos, ha surgido como una solucion sostenible a nivel de aplicacion real. El
uso de técnicas de bioaumentacion en sistemas como el lodo activado y los reactores
de membrana enzimaticos, que utilizan biocatalizadores, ofrece oportunidades
prometedoras para eliminar estos contaminantes, si bien su eficiencia es variable y

enfrenta desafios como la biodegradacion parcial (Tang y Hadibarata, 2022).

Recientemente, han cobrado relevancia los estudios de plasticos biodegradables, en
donde se ha investigado la adicion de compuestos degradables, como el almidoén o el
maiz, al PE. Estos plasticos son mas hidrofilicos y permiten una mayor colonizacién
microbiolégica. No obstante, la degradacion a menudo se limita a los componentes
biodegradables, dejando el PE sin degradar (Taghavi et al., 2021). Ademas, la
produccion de plasticos biodegradables no resuelve la crisis global de residuos
plasticos, subrayando la necesidad de desarrollar métodos mas eficientes para

degradar los desechos plasticos existentes.

Por otra parte, la valorizacion de los productos de biodegradacion del plastico
mediante lo que se denomina reciclaje ascendente ejemplifica una estrategia
innovadora para lograr una economia circular; en lugar de simplemente reciclar
plasticos, sus hidrolizados pueden usarse para la sintesis de nuevos compuestos de
valor anadido mediante ingenieria metabdlica. Sin embargo, la economia global aun
no esta preparada para adoptar completamente este sistema debido a la falta de
tecnologias rentables y adecuadas para gestionar diferentes polimeros plasticos
(Andler et al., 2022; Singh Jadaun et al., 2022).

Desde una perspectiva futura, la bioaumentacién y la bioestimulacién prometen ser
técnicas complementarias para la remediacion de sitios contaminados. Para adaptar
las estrategias de biodegradacion del PE a cada lugar, es necesario el desarrollo de
"formulas microbioldgicas" basadas en la capacidad degradativa de los
microorganismos, sus redes metabdlicas y sus requerimientos de crecimiento (Tyagi
et al., 2011).

La biorremediacion es una ciencia multidisciplinaria que abarca, por ejemplo, la
identificacion de consorcios microbioldgicos eficientes, el uso de métodos “dmicos”, la
optimizacion de microorganismos modificados, la inteligencia artificial y la ingenieria

de rutas de cepas. Estos avances pueden descubrir nuevos genes para estudios de
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evolucion dirigida, asi como acelerar el proceso de la biodegradacion del PE, mejorar
la comprension de su impacto ambiental y garantizar la bioseguridad en aplicaciones
reales (Cowan et al., 2022; Singh Jadaun et al., 2022; Thapliyal et al., 2024).

8. CONCLUSIONES

En los ultimos afos, numerosos estudios abordan la problematica de la contaminacion
plastica, centrandose en la biodegradaciéon del PE mediante microorganismos. La
investigacion destaca la naturaleza recalcitrante del PE debido a sus propiedades
fisicoquimicas, lo que dificulta su degradacion en el medio ambiente. Sin embargo, los
novedosos avances en biorremediacién brindan medidas alentadoras para mitigar

este problema.

Dentro de la biorremediacion, la bioestimulacion y la bioaumentacién emergen como
estrategias efectivas para optimizar la biodegradacion del PE. Los trabajos
consultados demuestran que estos métodos pueden aumentar de manera notable su
biodegradacion, aunque su aplicacion in situ no ha sido significativamente estudiada
y requiere un analisis detallado de su impacto ecotoxicolégico en el lugar para

asegurar la recuperacion ecologica.

En definitiva, aunque la biodegradacién microbioldgica del PE presenta un enorme
potencial, su implementacién efectiva requiere superar multiples desafios técnicos y
ambientales. La combinacion de diferentes técnicas de biorremediacién representa
una solucidn integral y prometedora para abordar estos retos y, de este modo, atenuar
la contaminacion plastica por PE. La investigacion futura en este campo debe
enfocarse en mejorar la eficiencia de degradacion y desarrollar aplicaciones practicas
sostenibles de biorremediacioén in situ para diversos entornos contaminados por estos
plasticos, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y a la salud de los

ecosistemas.

CONCLUSIONS

Nos ultimos anos, numerosos estudos abordan a problematica da contaminacion
plastica, centrdndose na biodegradacion do PE mediante microorganismos. A
investigacion destaca a natureza recalcitrante do PE debido as suas propiedades

fisicoquimicas, o que dificulta a sua degradacién no medio ambiente. Porén, os
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avances novidosos en biorremediacion ofrecen medidas alentadoras para mitigar este

problema.

Dentro da biorremediacién, a bioestimulacion e a bioaumentacion emerxen como
estratexias efectivas para optimizar a biodegradacion do PE. Os traballos consultados
demostran que estes métodos poden aumentar de xeito notable a sua biodegradacion,
ainda que a sua aplicacion in situ non foi significativamente estudada e require unha
andlise detallada do seu impacto ecotoxicoloxico no lugar para asegurar a

recuperacion ecoléxica.

En definitiva, ainda que a biodegradacion microbioloxica do PE presenta un enorme
potencial, a sua implementacion efectiva require superar multiples desafios técnicos
e ambientais. A combinacion de diferentes técnicas de biorremediacion representa
unha solucién integral e prometedora para abordar estes retos e, deste modo, atenuar
a contaminacion plastica por PE. A investigacion futura neste campo debe enfocarse
en mellorar a eficiencia de degradacion e desenvolver aplicacions practicas sostibles
de biorremediacion in situ para diversas contornas contaminadas por estes plasticos,

contribuindo asi a sostibilidade ambiental e a saude dos ecosistemas.

CONCLUSIONS

In recent years, numerous studies have addressed the issue of plastic pollution,
focusing on the biodegradation of PE by microorganisms. Research highlights the
recalcitrant nature of PE due to its physicochemical properties, which hinders its
degradation in the environment. However, novel advances in bioremediation provide

encouraging measures to mitigate this problem.

Within bioremediation, biostimulation and bioaugmentation emerge as effective
strategies to optimize the biodegradation of PE. The reviewed studies demonstrate
that these methods can markedly enhance its biodegradation, although their in situ
application has not been significantly studied and requires a detailed analysis of their

ecotoxicological impact on-site to ensure ecological recovery.

In conclusion, although the microbiological biodegradation of PE presents enormous
potential, its effective implementation requires overcoming multiple technical and
environmental challenges. The combination of different bioremediation techniques

represents an integral and promising solution to address these challenges and thereby
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mitigate plastic pollution by PE. Future research in this field should focus on improving
degradation efficiency and developing sustainable practical applications of in situ
bioremediation for various environments contaminated by these plastics, thus

contributing to environmental sustainability and ecosystem health.
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