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RESUMEN
La presente investigacién tuvo como objetivo: Determinar el efecto de los hongos y

bacterias como microorganismos aceleradores en la biodegradacion del polietileno de baja
densidad en el Pert en los periodos 2016-2021. La metodologia utilizada es del tipo tedrica
revisando, buscando, explorando, describiendo y explicando de manera cuantitativa a
través de un analisis de documentos (Tesis, Trabajos de maestrias, Trabajos de doctorados,
revistas cientificas, etc.), teniendo en cuenta las plataformas virtuales para la busqueda
como Google académico, Redalyc, Scielo; Dialnet. La poblacion estudiada fue 518
publicaciones y la muestra obtenida fueron 11 que contienen informacion, referente a
microorganismos con eficiente poder degradativo para el polietileno de baja densidad; una
vez seleccionando los articulos y tesis mas relevantes al tema en estudio, se ordend de
acuerdo a la capacidad degradativa de mayor a menor en hongos y bacterias
(microorganismos) para posteriormente comparar los resultados. El resultado obtenido en
la presente investigacion muestra que los hongos del género “Aspergillus sp”, son quienes
presentan mayor biodegradacion (92%) con un tiempo de 30 dias frente a las bacterias con
mayor porcentaje en biodegradacion, la “Pseudomona aeruginosa” (80%), con un tiempo
de 37 dias, esto debido que los hongos del género Aspergillus sp., presentan enzimas

hidrofobas que facilitan la degradacion de plasticos.

Palabras clave: microorganismos, biodegradacion, polietileno de baja densidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

En la actualidad el uso de plasticos acarrea una problematica por la implicancia
como un contaminante a largo plazo, sobre todo los plasticos de un solo uso como: bolsas,
sorbetes, vasos, platos descartables; que para nuestro pais ya se han dado restricciones
como una norma que limita su uso; por otro lado, también se evidencia que, en la
actualidad, los plasticos son productos muy utilizados y fabricados en grandes cantidades;
sin embargo, debido a su dificil degradacion son uno de los contaminantes mas resaltantes

y presentes en los suelos y océanos (Uribe 2011).

El uso masivo de plasticos en nuestro pais alcanza cifras significativas tal como

refiere (Guzman 2018).

En nuestro pais son 200 millones de bolsas de plastico anuales las que se distribuyen
solamente en los supermercados del Per, formando parte de las 336 000 toneladas métricas
de residuos de este material que se acumulan en el territorio. El afio 2016, a nivel nacional,
se generd 7 000 576 toneladas de residuos sélidos municipales urbanos, de las cuales solo
se recicld el 1,9 % del total de residuos sélidos re-aprovechables (plastico, vidrio, carton,
entre otros). Bajo este marco, el Ministerio del Ambiente (MINAM) publicd, en diciembre
del 2017, el Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos, que busca
minimizar la generacion de residuos sélidos en el origen (viviendas, empresas, industrias,
comercios, entre otros), asi como promover su recuperaciéon y valorizacion a través de
procesos como el reciclaje de plasticos, metales, vidrios y otros, y la conversién de residuos
organicos en compost, lo cual impulsara una industria moderna del reciclaje, incluyendo a

los pequefios recicladores en esta cadena de valor (Guzman 2018).
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Segun (Guerrero 2008) refiere que seria muy dificil tratar de imaginar nuestras
vidas sin los plasticos. Si embargo cada dia el problema de su acumulacion crece alrededor
del mundo y se hace dificil su tratamiento debido a que son sumamente resistentes a la
biodegradacion. Incinerarlos ha sido una opcién para los plasticos no biodegradables, pero
puede ser muy cara y peligrosa dada la toxicidad de algunas sustancias que se liberan en
las chimeneas de los hornos de calcinacion. Algunas de estas sustancias son el acido
clorhidrico y el cianuro de hidrégeno. Otra gran idea para reducir los desechos plasticos ha
sido el reciclaje, pero para la industria y para la poblacidn en general resulta complicado
discriminar y separar los materiales de acuerdo con las propiedades de los diferentes
plasticos que son muchos y muy parecidos entre si. Ademas, las aplicaciones de los
plasticos reciclados son bastante limitadas y el proceso es caro. Esto nos lleva a la
problematica ambiental que ya estdn generando los plasticos como desechos solidos.
Particularmente los entornos marinos son los mas sensibles, donde anualmente se arrojan

cientos de toneladas de plasticos”

(Teran 2017) manifiesta que en los ultimos afios ha cobrado més fuerza el objeto
de estudio y de interés comunitario el contar con un sistema que reduzca el impacto de los
plasticos en el medio ambiente, ya que el amplio uso de estos materiales no ha sido
desarrollado en conjunto con protocolos de seguridad y de degradacion en forma segura
ante ello.

No se conoce un mecanismo especifico de la biodegradacion, pero se sabe que los
microorganismos utilizan los compuestos que pueden atravesar la pared celular y mediante
enzimas internas mineralizarlos. Los microorganismos presentes en el suelo y el compost
son mas complejos, por esta razon son mas propensos a degradar compuestos poliméricos

ya gue existe un rango amplio de enzimas y metabolitos que pueden actuar dentro y fuera

Cabrera Flores W; Ponce Paredes W. Pag. 11
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de la pared celular, estos microorganismos dependen de las condiciones ambientales en las

que se encuentran tales como el pH y la cantidad de oxigeno; si el medio es neutro las
bacterias son abundantes, si es acido los hongos son los principales degradadores; si el

oxigeno es bajo predominan las bacterias anaerobias y facultativas (Teran 2017).

Antecedentes Internacionales:

(Acuna 2017) en su tesis denomina “Revision bibliografica sobre los
microorganismos biodegradadores de polietileno de baja densidad y sus efectos en el
material” en el cual a partir de los resultados propone una metodologia viable, que permita
identificar los microorganismos biodegradadores del LDPE y su eficiencia. Su método de
estudio que realizd fue tedrico/bibliografico recopilando, comparando, organizando y
sistematizando los aspectos mas relevantes reportados sobre la biodegradacion del
polietileno de baja densidad (LDPE) en los cuales estan incluidos: los microorganismos
capaces de utilizarlo como fuente de carbono, enzimas utilizadas y la comparacion de sus
eficiencias a partir de la pérdida de masa.

En el estudio realizado por Nayak Priyanka, Tiwari Archana, incubo hongos y
bacterias durante un mes, en medio agar almidon, incubados a 35°C, se realizd un
subcultivo cada 15 dias y se determind el peso perdido , se encontré que los hongos
presentan mas eficiencia biodegradando, los hongos Aspergillium niger como los Proteus
vulgaris presentaron el mayor porcentaje de biodegradacion (12,5%), lo que significa que
por lo menos durante el primer mes los hongos suelen degradar mas rapido el LDPE que
las bacterias (Acufia 2017).

Chatterjee, Suman Mukherjee y Shamba, cultivo a 25-30°C el hongo (aspergillus
niger) y las bacterias Bacillus weihenstephanensis, Bkholderia cepacia, Escherichia coli,

durante 6 meses para probar sus respectivas habilidades para degradar el LDPE, usé el
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analisis de pérdida de masa como prueba directa de la biodegradacién, se encontré que
todos lograron degradarlo, las bacterias Escherichia coli,(2 meses) y los hongos (4 meses)
eran mas rapidos, pero cuando pasaron los seis meses las bacterias Bkholderia cepacia eran
las mas rapidas, aungue no existia gran diferencia con los Bacillus weihenstephanensis, lo
que significaria que las bacterias pueden ser a corto plazo mas lentas degradando LDPE,
mientras se adaptan a las condiciones y al uso del LDPE, pero durante largos periodos de
tiempo pueden llegar a ser mejores o iguales degradando el LDPE como fuente de carbono
(Acuiia 2017).

Sonil Nanda, y Smiti Snigdha Sahu, estudio la “Biodegradabilidad de polietileno
por Brevibacillus, Pseudomonas, y Rhodococcus sp” , en el cual estos microorganismos
fueron Incubados a dos temperaturas distintas por 21 dias (0.75 meses), 50°C para los
Brevibacillus, y 40°C para las Pseudomonas sp y los Rhodococcos sp, como Unica fuente
de carbono se les proporciono LDPE pulverizado (como pretratamiento) y con agitacion a
150 rpm, los resultados obtenidos en la biodegradacion fueron: Brevibacilus sp 37,5%,
Pseudomonas sp 40,5% y Rhodococcos sp 33,0%, la temperatura fue clave influyendo de
manera importante, favoreciendo el ambiente idoneo para el crecimiento de estos
microorganismos (Acufia 2017)

(Cruz 2020) en su trabajo de investigacion “Biodegradacion de polietileno de baja
densidad mediante un consorcio microbiano a condiciones anaerobias y aerobias” reviso
investigaciones realizadas respecto a la biodegradacion del PEBD, concluyendo que se
evidencio que el proceso de biodegradacion a condiciones anaerobias es el método més
eficiente para la pérdida de peso del polietileno debido a que se le proporciona condiciones

controladas en el laboratorio en relacion del pH, temperatura y nutrientes.
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(Gutierrez 2018) en su tesis Influencia de factores ambientales de crecimiento
microbiano en la degradacién de polietileno de baja densidad por la bacteria pseudomona
aeruginosa en Huancayo demuestra que a los dos meses del experimento utilizando agar
nutritivo con un pH de 5,5-7, con una muestra inicial 700 mg de PEBD logré biodegradar
con la especie Pseudomona aeruginosa, 140 mg de la muestra.

Por otro lado, con el mismo pH de 5,5-7, los autores Quinchia & Maya (2015) en
su investigacién comprobaron la biodegradabilidad del polietileno de baja densidad,
utilizando el cultivo de agar Sabouraud con la especie Pycnoporus sanguineus, teniendo
una muestra inicial de 500 mg, lo cual demuestra resultados positivos en seis meses con
una pérdida de peso en la muestra de 90% (Cruz 2020).

En el estudio de (Espinoza 2018), para la degradacion con diferentes especies
hongos en pH de 4,5-6 en un tiempo de tres meses logré evaluar una biodegradacion,
teniendo como muestra inicial 13 mg de polietileno de baja densidad donde se obtuvo un
resultado de 1,98 mg de biodegradacion.

De acuerdo a (Meza 2013) Biodegradabilidad de polietileno tereftalato y de
oxopolietileno, a nivel de laboratorio, por la accidn de bacterias nativas presentes en humus
de lombriz, caballo y gallina, la accion biodegradadora de bacterias, actinomicetos y
hongos cultivados en humus de caballo permite una pérdida de peso del PEBD del 10,89%
en solo un mes y 5 dias, cuya efectividad se le atribuye al consorcio microbiano variado y
con un pH de 6-7,5 y una temperatura de 22°C.

Asi mismo, (Chunga 2017) en su tesis denomidada “Biodegradacion de poliestireno
utilizando microorganismos presentes en el humus de lombriz durante los meses, octubre
— diciembre 2016 expresa que el comportamiento biodegradativo en el cultivo de humus
de lombriz se le atribuye a microorganismos como Bacillus spp y Clostridium spp,

considerando que la biodegradacién del PEBD tiene un comportamiento diferente para

Cabrera Flores W; Ponce Paredes W. Pag. 14



UNIVERSIDAD biodegradacion del polietleno de baja

PRIVADA densidad en el Per( Periodo 2016-2021
DEL NORTE

1r UPN mieroorgismos - sedemcores e s
distintas profundidades en las que se entierran las muestras, obteniendo como resultado
9,13% de pérdida de peso de la muestra enterrada en el fondo de la maceta en un periodo
de 2 meses.

Por otro lado, Orhan et al., 2004 menciona que la accién biodegradadora de las
bacterias heterétrofas mesoéfilas aerobias en suelos mezclados con 50% de compost de
residuos solidos en un periodo de tiempo de 5 meses, la biodegradacién del polietileno de
baja densidad en compost garantiza niveles regulares de pérdida de peso de hasta el 36%
en relacion su peso inicial (Mostajo 2021).

(Espinoza 2018) en su tesis “Evaluacion de la degradacion de polietileno de baja
densidad mediada por diferentes especies de hongos”, determino y cuantifico el nivel de
degradacion en muestras de polietileno de baja densidad con seis especies diferentes de
hongos: Aspergillus sp., Fusarium sp., Cladosporium sp., Trichoderma harzianum,
Penicillium sp. y Pleurotus ostreatus. El cultivo fungico con las muestras de plastico se
realizd en periodos de 30, 60 y 90 dias, en medio minimo mineral. EI LDPE utilizado fue
sometido a un tratamiento de envejecimiento térmico antes de ser incubado con los
microorganismos. Se registrd la masa de las muestras de plastico antes y después del
cultivo, donde se encontrd una tendencia general al aumento de peso debido a residuos de
la masa de hongo y restos de sal cristalizados adheridos a su superficie. Unicamente en las
muestras de LDPE tratadas con Fusarium se encontrd pérdida en peso (0,99% +/- 0,11%),
lo cual es un indicio de mayor bio-asimilacion de plastico por este hongo. En el andlisis de

microscopia electronica de barrido (SEM), se encontrd evidencia de actividad metabodlica

de los hongos, y se pudo confirmar su crecimiento y adherencia a la superficie del plastico.
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Antecedentes Nacionales

(Gutiérrez 2019) en su tesis “Biodegradacion de polietileno de baja densidad
utilizando hongos, bacterias y consorcios microbianos aislados del botadero municipal de
Tacna” plantedndose como objetivo biodegradar polietileno de baja densidad (PEBD)
mediante el uso de bacterias, hongos y consorcios microbianos aislados del botadero
municipal de la misma ciudad. Para lo cual los microorganismos fueron aislados de
materiales plasticos con evidencias de deterioro, las muestras fueron filtradas vy
preseleccionadas en medio de sales minerales. Se aislaron cepas, identificadas como
Bacillos sp, Acinetobacter sp, Pseudomonas sp, Flavobacterium sp, Micrococcus sp,
Rhodotorula sp, Penicillium vanoranjei, Aspergillus sp, Saccharomyces cereviceae y dos
no identificadas. La accion degradativa del consorcio microbiano aislado fue evidenciada
por la variabilidad en la microfotografia de SEM con respecto al polietileno de baja
densidad sin control, observandose un promedio de peso perdido de 172,975 mg de
polietileno de baja densidad, lo que correspondié un porcentaje de 2,88 % en un periodo
de 70 dias de incubacion. El consorcio que obtuvo mayor porcentaje de biodegradacién fue
el consorcio 3y con un porcentaje de 6,54 %. También hubo presencia de bacterias con un
69 % y hongos y levaduras con 31%.

(Mostajo 2021) en su tesis “Efectividad de micromycetos en la degradacion de
Polietileno aislados de Botaderos de la provincia del Cusco- 2018 en la investigacion se
tomaron muestras de restos de bolsas de plastico, para lo cual se seleccion6 un area de 50
metros cuadrados en el area de zoterrado del botadero de Sicuani y Calca, el método de
muestreo fue por cuadrantes. en cinco puntos a 5, 30 y 50 cm de profundidad/ punto de
muestreo. Los microorganismos fueron aislados de materiales plasticos con evidencias de
deterioro, identificando 12 cepas degradadoras de polietileno de baja densidad, el 83% del

botadero de Sicuani y el 17% del boradero de Calca, las cepas degradadoras aisladas a 5
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cm fueron, P. rugulosum, A. orizae, A. flavus, P. brevicaudatum, A, fumigatus, a 30 cm P.
purpurogenumy P. crysogenum; a 50 cm A. flavus, P. variable y P. crysogenum.
(Gonzales 2020) realizo6 la tesis en su estudio “Capacidad biodegradativa de hongos
filamentosos frente al polietileno” planteandose determinar la capacidad biodegradativa
del polietileno por hongos filamentosos. El procesamiento de la muestras se realizo en el
Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ciencias Biolodgicas, la identificacion
taxondmica de hongos filamentosos con capacidad degradativa se realizé en base a
caracteristicas macroscopicas de crecimiento en placay el estudio microscépico empleando
la técnica de Microcultivo en lamina; la capacidad degradativa donde logran mayor
actividad los hongos filamentosos frente al polietileno a pH :4,5 - 8,0a 20 °C y 30 °C
durante 20 dias se realiz6 mediante la técnica de Kavelman y Kendrick. Se aislé cinco
especies de hongos filamentosos; Aspergillus Flavus, Aspergillus niger, Aspergillus
fumigatus, Mucor sp. y Fusarium sp, demostrando mayor masa de crecimiento Aspergillus
niger (64,67 %) seguido de Aspergillus flavus, A. fumigatus (23 %) mucor sp 16,67 %y
fusarium sp. con 6,7 %, todos tienen capacidad biodegradativa frente al polietileno en
diferentes escalas de calificacion y segun las condiciones de pH, A. flavus es un buen
degradador de polietileno a un pH de 4,5 formando biopelicula gruesa con aspecto
gelatinoso y tiene capacidad para adherirse al polietileno a diferencia de A. niger que forma
biofilm mas delgado y segun la temperatura ambos hongos tienen capacidad biodegradativa
a 20 y 30 °C, la cual ha resaltado esta investigacion que permite plantear estrategias de

biodegradacion de este algido problema de salud publica.
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(Arotoma 2021) en el articulo “Biodegradacion del polietileno de baja densidad con
staphylococcus sp. aislado del botadero de Ascension — Huancavelica” determino la
degradacion del polietileno de baja densidad por Staphylococcus sp.

Las bacterias fueron aisladas de LPDE con evidencias de deterioro, se aisld cepas
de Staphylococcus sp. en medio de cultivo agar Manitol salado. El periodo de degradacion
del LPDE fueron 90 dias en tres estufas de conveccién simple a temperatura de (37, 20 y
15°C). Los resultados se observan por la bacteria Staphylococcus sp. a una temperatura de
37 °C una degradacion de 2,16 %, a una temperatura de 20 °C una degradacion de 0,52 %
y finalmente a una temperatura de 15 °C una degradacion de 0,29 % Lo que significa que
a temperatura de 37°C el Staphylococcus sp. es mas eficiente en cuanto a la biodegradacion
y a 15 °C es menos eficiente, dicho calculo se hizo por medio de pérdida de peso.

(Butron 2020) en su estudio “Capacidad de biodegradacion de Pseudomonas
aeruginosa frente al polietileno de baja densidad” planteandose evaluar la capacidad de
biodegradacion de la Pseudomonas aeruginosa frente al polietileno de baja densidad a
temperaturas de 25 y 35°C con un pH de 5,0 y 7,0, durante 30 dias, teniendo como
resultados un porcentaje de 21,7% y 27,3% de pérdida de peso a una temperatura de 25°C
y 35°C respectivamente con un pH de 7,0. Ademas, se evidencid la viabilidad de la
biopelicula con microscopio de fluorescencia. La pseudomona aeruginosa demostrd tener
capacidad de biodegradacién en un rango de temperatura de 25-35°C.

(Gutierrez 2018) en su tesis “Influencia de factores ambientales de crecimiento
microbiano en la degradacion de polietileno de baja densidad por la bacteria Pseudomona
aeruginosa en Huancayo” evaluando la influencia del pH y temperatura, se tomaron
muestras de agua para su cultivo y aislamiento, que a su vez fueron sometidas al consumo
de polietileno como principal fuente de alimento, manejando condiciones de 4, 25,30 y 40

°C para su mejor desarrollo. Se observo crecimiento de colonias de bacterias identificadas
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como Pseudomonas aeruginosa, indicando de esta manera que son capaces de degradar el

polietileno de baja densidad.

Las bases teodricas utilizadas para este estudio

Polimeros

Son compuestos quimicos con moléculas juntas en cadenas largas con atomos de
carbono con repeticién. Debido a su estructura, estos poseen propiedades unicas que
pueden acopiarse para distintos usos. Sus macromoléculas estan conformadas por
monomeros unidos por enlaces covalentes (Ccallo 2020).

(Meza 2013), indica que algunos polimeros sintéticos son flexibles como los
termoplasticos, que a su vez se clasifican en siete grupos los cuales son: polietileno de
tereftalato (PET); polietileno de alta densidad (HDPE); cloruro de polivinilo (PVC);
polietileno de baja densidad (LDPE); polipropileno (PP); poliestireno (PS); etc. Los
polimeros se pueden clasificar de acuerdo con el tamafio de su molécula o segin su
estructura organica e inorganica, el estado fisico, la composicion quimica, el uso final o la
reaccién que tiene con el ambiente, de acuerdo con Posada citado por Callata (2020 pag.
5), la principal divisién de los polimeros son plasticos y elastbmeros que se muestra en la
figura 1.

Figural

Categorizacion de polimeros

\
GO G“A GO ¢¢

PET hp LDPE

Figura 01: Clasificacién de plasticos (Defalla, 2016). En la figura se muestra cada uno de los
polimeros como el polietileno de tereftalato (PET); polietileno de alta densidad (HDPE); cloruro de
polivinilo (PVC); polietileno de baja densidad (LDPE); polipropileno (PP); poliestireno (PS).
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Polietileno de Baja Densidad.

El polietileno de baja densidad (LDPE) forma parte de nuestras vidas, ya que es
utilizando para la fabricacion de materiales diversos utilizados en nuestra vida cotidiana tal
como refiere (Velasco 2017).

(Velasco 2017) resalta que el LDPE es un tipo de plastico utilizado en un gran
numero de productos tales como las bolsas de un solo uso, los embalajes, las lonas de
terrenos y edificios, los acorchamientos agricolas, los contenedores de residuos, las
tuberias, etc. Esto se debe a su buen aguante a la electricidad, también se utiliza para aislar
cables, como pueden ser los de las antenas. Esto es debido a las siguientes caracteristicas:
Alta resistencia, resistencia térmica, resistencia quimica y mayor flexibilidad.

Sin embargo, debido a las implicancias de su uso se busca acelerar el proceso
degradativo de manera amigable con el medio ambiente, para ello se tendréa en cuenta la
degradacion por efecto microbiano y sera necesario conocer la composicion quimica del
material. Ante esta situacion investigaciones como la de (Moreno 2018) menciona. La
biodegradacion del LDPE puede clasificarse en abi6tica o biotica; la primera considera el
deterioro causado por factores ambientales como temperatura, humedad, radiacion UV y
dafios mecanicos. En segundo lugar, la degradacién bidtica o biodegradacion esta definida
como la capacidad de un microorganismo para causar deterioro en el material influenciando
la degradacion abiotica de manera quimica, fisica o enzimaticamente. Debido a que el
polietileno ordinario es resistente a la biodegradacion, la transformacion inicial del material
esta relacionada con procesos abioticos.

El pretratamiento con radiacion UV (foto-oxidacidn), oxidacion térmica o quimica
promueven la biodegradacién del polietileno porque incrementan la hidrofilia del polimero
mediante la formacién de grupos carbonilos y permiten una disminucion del peso

molecular del mismo (Moreno 2018).
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Los plasticos son biodegradados (mineralizados) aerébicamente a CO2 y H20 en
lugares expuestos al ambiente; anaerdbicamente a CO2, CH4 y H20 en sedimentos y
rellenos y aerdbica/anaerébicamente en suelos y compost (Moreno 2018).

Formas de degradacion del Plastico

Biodegradacion.

Para (Tolentino 2012) es el resultado de los procesos de digestion, asimilacion y
metabolizacion de un compuesto llevado a cabo por microorganismos, bacterias, hongos y
otros organismos reciclando los elementos de la biosfera restituyendo los elementos
esenciales para la formacion y crecimiento de nuevos organismos. La descomposicion
puede llevarse a cabo en presencia de oxigeno (aerdbica) o en su ausencia (anaerdbica). La
primera es mas completa y libera energia, dioxido de carbono y agua, es la de mayor
rendimiento energético.

Biodegradacién es la descomposicién aerdbica o anaerdbica de un material por
accién enzimatica de microorganismos tales como bacterias, hongos y algas bajo
condiciones normales del medio ambiente. La mayoria de los plasticos son inmunes al
ataque de microorganismos, levaduras y hongos, sin embargo, se ha demostrado que
aquellos que han sufrido primero una foto-oxidacion, son vulnerables a ciertos
microorganismos y a las enzimas generadas por éstos. La biodegradacion de los plasticos
establece la conversién de todos los constituyentes del plastico a COz2, sales inorganicas,
componentes celulares y micelas correspondientes de las materias naturales. En
condiciones aerobias, los productos de la biodegradacion son: CO2 y H20, estos son
absorbidos por la naturaleza y asi se cierra el ciclo del carbono. Una vez que un producto
cumple con su vida util, pasa a la categoria de residuo y cuando es recuperado por la
naturaleza a través de la biodegradacion, el ciclo se ha completado y esa materia vuelve a

entrar al proceso (Portella 2019).
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Hongos como agentes degradadores

En el proceso biodegradativo los hongos desempefian un rol importante tal como
refiere (Acufia 2017) : Los hongos producen algunos polisacaridos que ayudan a colonizar
el material. Ademas, se han encontrado que los hongos liberan proteinas hidréfobas que se
ligan a la superficie de los plasticos, produciendo mayor cantidad de biomasa, sobreviven
a condiciones de baja disponibilidad de nutrientes, bajo pH y humedad, también es una
ventaja la distribucion y habilidad de penetracion de las hifas, lo cual se comprueba en el
gran nimero de géneros encontrados, ademas de la altisima frecuencia con que se
encuentran.

Por su parte (Mostajo 2021) refiere. Los hongos son organismos heterotroficos que
sintetizan enzimas intracelulares y extracelulares, que tienen capacidad de transformar
practicamente cualquier sustrato organico y oxidan algunos compuestos inorganicos.
Investigaciones sobre degradacidn bioldgica de plastico, han demostrado la importancia de
este tipo de degradacién, desde el punto de vista de la salud humana, del medio ambiente
y del factor econémico.

Sin embargo, existen condiciones determinantes para dichos microorganismos para
poder biodegradar tal como refiere. Los hongos producen algunos polisacaridos que ayudan
a colonizar el material. Se han encontrado que los hongos liberan proteinas hidréfobas que
se ligan a la superficie del LDPE, y producen mayor cantidad de biomasa, sobreviven a
condiciones de baja disponibilidad de nutrientes; también es una ventaja la distribucién y
habilidad de penetracion de las hifas. Como resultado, los hongos generan zonas
localizadas erosionando el sustrato cuando crecen en sustratos tales como celulosa, y las
hifas deben extenderse continuamente en zonas frescas lo cual se comprueba en el gran
namero de géneros encontrados, y con mucha frecuencia (Mostajo 2021).

Bacterias como agentes degradadores.
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Definicion.

Las bacterias son un grupo extremadamente diverso de organismaos con variaciones
extensivas de las propiedades morfologicas, ecoldgicas y fisioldgicas y son los
degradadores primarios de compuestos organicos naturales y xenobioticos encontrados en
el suelo. Las bacterias se clasifican usando sus caracteristicas fisicas, quimicas, genéticas
y metabolicas. Entre otras propiedades, las bacterias tienen una pared celular de
peptidoglicano que contiene &cido muramico o estan relacionadas con bacterias que tienen
este tipo de pared celular, y tienen lipidos de membrana con acidos grasos de cadena recta
con enlaces éster que se asemeja a los lipidos de la membrana de las células eucariotas

(Ccallo 2020).

El género Pseudomonas,

Pertenece a la familia Pseudomonadaceae, que se sitla dentro del orden
Pseudomonadales, este grupo es tradicionalmente, conocido por los microbiélogos como
un grupo patégeno de plantas mas que de animales. Son bacilos G (-), mdviles con flagelos
polares, aerobios estrictos, metabolismo oxidativo no fermentativo. Las bacterias del
género Pseudomonas son muy ubicuas y se encuentran en suelos, aguas, y ambientes
intrahospitalarios (Butron 2020).

La principal especie es la Pseudomona aeruginosa, crecen entre 10 y 42°. Muy
repartidas por el medio: suelo, agua y de aqui pasan a las plantas o animales. Su
metabolismo es siempre respiratorio, o bien aerobio (la mayoria usa como aceptor de
electrones O2) o0 anaerobio (algunos usan No-). Presentan una versatilidad metabolica muy
grande que se traduce en su capacidad de utilizar como fuente de carbono substratos muy
variados. Por otra parte, hay algunos individuos del grupo que son quimiolitotrofos usando

H2 0 CO como donadores de electrones. El metabolismo central de azUcares en este grupo
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se desarrolla por la via de Etner-Doudoroff, y disponen de un ciclo de Acidos
Tricarboxilicos normal. Algunas Pseudomonas son capaces de llevar a cabo procesos de
desnitrificacion con lo que se empobrecen los suelos de nitrogeno utilizable desde el punto
de vista agricola. Este proceso de reduccién del nitrégeno (que actia como aceptor de
electrones en un proceso de respiracion anaerobia) se denomina reduccion disimilatoria del
nitrégeno. La versatilidad metabolica del grupo se debe a la presencia de un gran nimero
de plasmidos que contienen operones inducibles para la sintesis de enzimas especificos que
permitan catabolizar los compuestos presentes en el medio. Esto confiere una importancia
grande a las bacterias del género (Butron 2020).

Pseudomonas como digestores aerobios de materiales animales y vegetales, lo que
contribuye al reciclaje bioldgico de materia organica. Algunas bacterias de este grupo
producen pigmentos fluorescentes de colores amarillo-verdosos facilmente solubles en
agua. Estos pigmentos actian como siderdforos: moléculas cuya funcion es capturar el
hierro del medio necesario para el metabolismo del microorganismo. El crecimiento de las
poblaciones bacterianas en un sistema de cultivo cerrado (sin entrada ni salida de los
componentes del sistema), esta limitado por el agotamiento de los nutrientes o bien por la
acumulacién de productos téxicos del metabolismo. Cuando las bacterias se siembran en
el laboratorio en un medio liquido (por ejemplo, en un tubo de ensayo), se trata de un
sistema cerrado de cultivo. Si se toman muestras a intervalos regulares en diferentes
tiempos de incubacidn y se realiza un recuento del nimero de células viables por mililitro
de cultivo, la representacién grafica de los datos (conteo de células viables en funcién del
tiempo) dara la curva de crecimiento caracteristica que consta de cuatro fases: latencia,
exponencial, estacionaria y muerte (Butron 2020).

En su estudio (Gutierrez 2018) menciona el crecimiento de microorganismos esta

influido notablemente por la naturaleza quimica y fisica de su ambiente, es decir permitira
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controlar el crecimiento microbiano y estudiar la distribucion ecologica de los
microorganismos es asi que el pH y la temperatura tienen una influencia marcada en el
proceso metabodlico de la bacteria para este caso Pseudomona eruginosa el autor refiere
que dicho organismo realiza este proceso metabolico secretando enzimas que se encargan
de romper la estructura molecular del plastico en condiciones de pH de 5 a 9 con una

temperatura de 20 a 40°C en un lapso de tiempo de 37 dias .

Por otro lado, UNAM (2019) menciona que las bacterias Pseudomonas en cuanto a
la biodegradacion del polietileno, son capaces de degradar estos productos ya que forman
parte de su nutricion. Por ello, se decidio evaluar la biodegradacion en donde el polietileno
fue la Unica fuente de carbono. Es asi como las Pseudomonas, no teniendo otra fuente de
carbono en su dieta, degradaron el polietileno. Con lo que concluye, si esta practica se
decidiera implementar como una técnica para la biodegradacion de desechos plasticos,
seria necesario separar Y triturar los plasticos dejandolas como Unica fuente de carbono,
para someterse a la accion degradante de tapetes microbianos que incluyeran bacterias
Pseudomonas (Chunga 2017).

Respiracién y aireacion.

Es fundamentalmente un “proceso metabodlico de transferencia de electrones”. La
energia necesaria para el crecimiento microbiano se obtiene durante el proceso de
oxidacion de materiales reducidos, donde las enzimas microbianas catalizan la
transferencia de los electrones. Este proceso se denomina “respiracion microbiana”, y se
basa en que, en la cadena respiratoria, o transportadora de electrones de las células,
producen una serie de reacciones de 6xido-reduccion cuyo fin es la obtencién de energia.
La cadena la inicia un sustrato organico que es externo a la célula y actia como dador de

electrones, de modo que la actividad metabdlica de la célula acaba degradando y
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consumiendo dicha sustancia. Los aceptores mas utilizados por los microorganismos en
general y particularmente por las Pseudomonas spp, son el oxigeno y los nitratos. Cuando
el oxigeno es utilizado como aceptor de electrones la respiracién microbiana se produce en
condiciones aerobias, los microorganismos convierten en Gltima instancia los
contaminantes en didxido de carbono, agua y masa celular microbiana de las Pseudomonas
(mineralizacion) por enzimas oxigenasas. Sin embargo, si utiliza los sulfatos o el didxido
de carbono, se produce en condiciones reductoras o anaerobias (Gutierrez 2018).
Enzimas reportadas

Las enzimas son causantes directas e indirectas de la oxidacion biotica de los
plasticos, todas son enzimas extracelulares o también conocidas como exoenzimas, son
secretadas por las células microbianas las cuales catalizan la formacion de una o varias
reacciones en la superficie de los plasticos, tales como son: la oxidacion, la reduccién,
hidrolisis y esterificacion (Portella 2019).

Algunas de las enzimas que han sido identificadas en la accion biodegradante de
polimeros sintéticos son las cutinasas, hidrolasas, peroxidasas, oxidasas y oxidoreductasas,
provenientes de microorganismos de los géneros Aspergillus, Penicillium, Cladosporium,
Geotrichum, Mucor, Helminthosporium, Chaetomium, Fusarium, Hormodendrum,
Cephalosporiumy Nigrospora. También se destacan bacterias de los géneros Pseudomonas

sp., Arthrobacter sp., Rhodococcus sp. y Bacillus circulans (Acufia 2017).
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Taxonomia
Tabla 1l

Caracteristicas de Zygomycetes

CLASE ZYGOMYCETES.
Orden: Mucorales.
Familia Mucoraceae.
Género mucor.

Tabla 1: clasificacion taxondmica del hongo Zigomicetos.

Tabla 2
Forma deuteromycetes
CLASE FORMA DEUTEROMYCETES
Orden: Moniliales.
Familia: Moniliaceae.
Género: Aspergillus.
Especie: Aspergillus niger

Tabla 2: clasificacion taxondmica del hongo deutoromicetos.

En su estudio (Gonzales 2020) refiere “Las colonias se desarrollan con rapidez,
transformandose en colonias planas, granulosas, negras e ilimitadas; al reverso no
presentan pigmento. Al microscopio se observan hifas tabicadas de 2-4 um de diametro (de
nutricion); las hifas reproductivas son mas anchas, de 4-8 um; estas terminan con las
clasicas ‘“cabezas aspergilares” que miden en total de 80-200 um de diametro; estan
compuestas por conidiéforos cenociticos largos (100-200 um), vesiculas redondas (25-100
pm de diametro)” al que se atribuye de acuerdo a los resultados obtenidos en la escala de
calificacion se demuestra que Aspergillus niger es el hongo que demuestra mayor ataque
fangico que indica ser muy buen degradador del polietileno a 20°C y un pH 4.5 ,en un
periodo de tiempo de 60 dias, ya que el ataque se observd por encima y por debajo del

material plastico, coincidiendo con lo que indica.

Cabrera Flores W; Ponce Paredes W. Pag. 27



Efecto de los hongos y bacterias como
microorganismos  aceleradores en la

UNIVERSIDAD biodegradacion del polietleno de baja
EE{",,‘S,?TE densidad en el Pert Periodo 2016-2021
Tabla 3
Clase Schizomycetes
CLASE: SCHIZOMYCETES
Orden Pseudomonadales.
Familia: Pseudomonadaceae.
Género: Pseudomonas
Especie Pseudomona sp

Tabla 3: clasificacion taxonomica de la bacteria pseudomona.

Las células son Gram negativas, tienen forma de varillas curvadas que miden de 0,5
a 10 x 1,5 a 4.0 um, con uno o varios flagelos polares; son catalasas positivas y

estrictamente aerobias (Roncal 2004)

Tabla 4
Forma Deuteromycetes.
CLASE FORMA DEUTEROMYCETES.
Orden Moliliales
Familia: Tuberculariaceae.
Género: Fusarium
Especie Fusarium spp

Tabla 4: clasificacion taxondmica del hongo Fusarium.

Segun (Roncal 2004) Al microscopio, de acuerdo a la especie se distingue hifas
septadas, conidioforos, simples o ramificados, y conidios multiformes, uni y pluricelulares.
El hongo Fusarium culmorum produce unas enzimas llamadas cutinasas, las cuales tienen
el poder de degradar plastificantes que son aditivos del policloruro de vinilo (PVC) bajo

condiciones de temperatura de 25°C y 30°C y pH de 6 a 8, en un periodo de 20 dias.
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Tabla 5
Caracteristicas de Bacilli
CLASE BACILLI
Orden: Bacillales.
Familia: Bacillaceae
Género: Bacillus.

Tabla 1: clasificacion taxonémica de la bacteria Bacillus.

Tabla 6
Caracteristicas de Clostridia
CLASE CLOSTRIDIA
Orden: Clostridiales
Familia: Clostridiaceae
Género: Clostridium.
Especie Bacillus spp y Clostridium spp

Tabla 1: clasificacion taxondmica de la bacteria Clostridium.

Las bacterias pertenecientes al género Bacillus spp tienen la capacidad de degradar
el plastico paulatinamente, modificando su estructura y utilizandolo como fuente de carbono,
a diferencia de lo reportado por un estudio de la UNAM (2010) donde manifestaron que el
género Pseudomona spp basan gran parte de su alimentacion en carbono, volviéndolas
microorganismos capaces de degradar rapidamente derivados de este material, como
plastico, la diferencia es que el género Pseudomona spp posiblemente tiene mayor capacidad
de degradacion por multiplicarse rapidamente y consumir compuestos derivados del
petréleo. En estudios realizado por (Chunga 2017) reporta gran cantidad de hongos, bacterias
y actinomicetos en condiciones especiales pueden atacar los poliesteres alifaticos, asi como
las bacterias anaerobicas en suelos poco aireados también contribuye significativamente al
aceleramiento de la degradacion, resultados que concuerdan con la investigacion realizada,

donde se comprobd que los géneros bacterianos Bacillus spp y Clostridium spp contribuyen
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a la degradacion del poliestireno. Esta similitud probablemente se debe a que estos
microorganismos son capaces de degradar polimeros complejos e hidrocarburos,

favoreciendo significativamente el aceleramiento de la degradacion.

Segun, Gonzales (2019), la velocidad de biodegradacion del polietileno en el primer
mes es mas rapida, y luego disminuye a partir de los 2 meses teniendo una perdida
porcentual de peso de 0.25, lo que indica que los microorganismos tienen un proceso de
biodegradacion en un tiempo aceptable, esta diferencia posiblemente se debe a las muestras

diferentes de plastico, asi como el material bioldgico biodegradante (Chunga 2017).

Factores que Afectan en la Biodegradacion

Estos organismos requieren de ciertos factores ambientales para metabolizar
sustratos: humedad, oxigeno, pH, temperatura adecuada, siendo las enzimas las ejecutoras
de la degradacién bacteriana como fungica de los plasticos. Una enzima no es mas que una
proteina con una funcién especifica sobre un sustrato (Gonzales 2020).
Ambito legislativo sobre el uso de bolsas en el Per

El 5 de noviembre del 2018 se promulg6 el Decreto Supremo N.° 013-2018- MINAM
que aprueba la reduccion del plastico de un solo uso y promueve el consumo responsable
del pléastico en las entidades del Poder Ejecutivo. A partir de la entrada en vigencia de la
presente ley se prohibiria: La adquisicion, uso, ingreso o comercializacion, segln
corresponda, de bolsas de base polimérica; sorbetes de base polimérica tales como pajitas,
pitillos, popotes cafiitas; y recipientes o envases de poliestireno expandido para bebidas y
alimentos de consumo humano, en las Areas Naturales Protegidas, asi como en las
entidades de la administracion estatal (Guzman 2018).

Como justificacidon tenemos que el presente trabajo busca obtener informacion acerca

de la capacidad de descomposicion y degradaciéon de LDPE por parte de los
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microrganismos (Hongos y bacterias). De esta manera se realizara una comparacion
objetiva entre las cualidades de los microorganismos estudiados, a fin de determinar cuéles
son los mas aptos para ser introducidos como aditivos en medios de descomposicion.

El mundo tira ocho millones de toneladas de plastico al mar cada afio. Estos residuos
son elementos intrusos en el ecosistema marino y representan una amenaza para
innumerables especies. Se sabe también que miles de millones de toneladas de este tipo de
residuos yacen en rellenos sanitarios y botaderos alrededor del mundo. Mucha de esta
contaminacion puede llegar a ser causante de incendios forestales, y de alguna u otra
manera, afectaran a la fauna y flora silvestre. Los residuos plasticos son también una
amenaza para la salud publica, ya que obstruyen alcantarillas y retienen agua ocasionando
inundaciones (Espinoza 2018).

Ya en sus origenes, los materiales plasticos nacieron como una solucién para
reemplazar los recursos que eran escasos y no sostenibles como el carey, el marfil o los
huesos de animales. Desde entonces, los plasticos han transformado el mundo al aportar
seguridad, higiene, comodidad y bienestar a nuestra sociedad. El bajo costo, la alta
demanda y el prolongado tiempo de vida han hecho posible que éste sea considerado un
contaminante peligroso a nivel mundial. Debido a la insuficiente cantidad de rellenos
sanitarios, muchos de los residuos plasticos son llevados al mar, originando de esta manera
la muerte de incontables especies (Un analisis de los datos sobre produccion 2019)

Teniendo en cuenta dichas referencias, es justificable la basqueda de métodos que
reduzcan el impacto al medio ambiente.

El presente trabajo constituye un sustento y referencia para futuros proyectos. Esto
se lograra al dejar definida una lista de microorganismos capaces de descomponer el LDPE,
y al detallar minuciosamente el comportamiento, habilidad de descomposicion y posibles

problemas a superar en el proceso de degradacion microbioldgica de plasticos.
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1.2. Formulacion del problema

Efecto de los hongos y bacterias como
microorganismos  aceleradores en la
biodegradacion del polietieno de baja
densidad en el Peru Periodo 2016-2021

¢Los hongos y bacterias como microorganismos aceleradores en la biodegradacion

del polietileno de baja densidad en el PerG en los periodos 2016-2021 podran

degradar el LDPE?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de los hongos y bacterias como microorganismos

aceleradores en la biodegradacion del polietileno de baja densidad en el PerG

en los periodos 2016-2021.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Comparar el efecto de los hongos y las bacterias como microorganismos

aceleradores en la biodegradacion del polietileno de baja densidad con el

tiempo y poder degradativo en porcentaje.

e Determinar qué porcentaje de biodegradacion del polietileno de baja

densidad que se produce aplicando microrganismos aceleradores.

e Analizar y clasificar los diferentes microorganismos biodegradadores de

polietileno de baja densidad.

1.4. Hipotesis

Sera posible que la utilizacion de microorganismos aceleradores de la biodegradacion

del polietileno de baja densidad biodegrade el polietileno de baja densidad en el Per(

periodo 2016 — 2021.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion.

La presente investigacion cuyo propdsito es teorico busca explorar, describir y
explicar de manera cuantitativa a través de un analisis documental sobre los
microorganismos biodegradadores del polietileno de baja densidad teniendo en cuenta

el periodo de afios comprendido 2016 y 2021.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

Poblacion

La poblacion es el conjunto de todas unidades de andlisis (individuos, eventos,
sucesos, objetos entre otros), en los cuales se pretende realizar una investigacion de
acuerdo con posibles caracteristicas en comun entre ellos, los cuales se encuentran en
un determinado tiempo y espacio dado (Raymundo 2017).

La poblacion lo constituyen la lista de 518 documentos consultados en
plataformas virtuales como Redalyc (84), Scielo (120), Dialnet (60), ScienceDirect
(142), Scopus (80) y en Google académico (32 articulos).

Muestra

Una muestra no es mas que la eleccion de una parte de un todo que es la poblacion.
Nos referiremos fundamentalmente a muestreo estadistico, por tanto, al disefio y la
obtencion de una muestra estadisticamente representativa de la poblacion que se
inscribe en un proceso de investigacion de caracter cuantitativo donde la teoria del
muestreo y de probabilidades son elementos importantes definitorios (Lopez 2015).

La muestra se determind de 12 investigaciones que contienen informacion
referente a microrganismos con eficiente poder degradativo para el polietileno de baja

densidad, como resultado de criterios de inclusion /exclusién teniendo en cuenta
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articulos en idioma espafiol, periodicidad 2016-2021, si se ajustan a la realidad
problematica lo cual responden a estas 12 investigaciones de procedencia local e
internacional.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y andlisis de datos

2.3.1. Técnica de recoleccion de datos.

En toda investigacion es necesario llevar a cabo la recoleccidn de datos, de esta
manera este es un paso fundamental para tener éxito en la obtencidn de resultados. El llevar
adecuadamente la recoleccién de datos y la escogencia del método de recoleccién de datos
es una tarea que todo investigador debe conocer y debe tener mucha préactica en ella. La
recoleccion de datos es considerada como la medicién es una precondicion para obtener el
conocimiento cientifico, el instrumento de recoleccion de datos esté orientado a crear las
condiciones para la medicion. Los datos son conceptos que expresan una abstraccion del
mundo real, de lo sensorial, susceptible de ser percibido por los sentidos de manera directa
o indirecta, donde todo lo empirico es medible (Hernandez 2020).

2.3.2. Técnica de analisis de datos
La técnica para analizar los datos obtenidos de estudios ya realizados fue
mediante el andlisis documental contenido en los estudios relacionados a
microorganismos biodegradadores de los plasticos, donde se analiz6 y distinguio el
tipo de microorganismo; ademas de la eficiencia degradativa y las condiciones en

que se realiza y el plastico que degradan.
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2.3.3. Método.

Efecto de los hongos y bacterias como
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densidad en el Peru Periodo 2016-2021

Se utilizo el método PRISMA este disefio ayuda a los autores de revisiones

sistematicas a documentar de manera transparente el porqué de la revision, que

hicieron los autores y que encontraron proporcionando asi una sintesis del estado del

conocimiento en un area determinada, a partir de la cual se pueden identificar futuras

prioridades de investigacion, abordar preguntas que de otro modo no podrian ser

respondidas por estudios individuales, identificar problemas en la investigacion

primaria que deben ser corregidos en futuros estudios y generar o evaluar teorias sobre

cémo o porque” ocurren fendmenos de interés. Por lo tanto, las revisiones sistema’

ticas generan diversos tipos de conocimientos para diferentes usuarios de las revisiones

(Yepes 2021).

Tabla7

Criterios de inclusién

Obijetivo de investigacion de estudio

El idioma
El tipo de disefio metodoldgico

Afio de publicacion del estudio
Variable de efecto/resultado

Unidad de estudio

Biodegradacién del polietileno de baja

densidad (LDPE)

Espafiol
Experimental y/o no experimental
afios 2016-2021
Microorganismos biodegradadores

polietileno de baja densidad (LDPE)

Hongos y bacterias

Tabla 7: la tabla 7 especifica los Criterios de investigacion en la recopilacion de

datos
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Figura 2

Diagrama sobre flujo de investigacion exploratoria

Busqueda de la informacion con ecuaciones de busqueda
“Microorganismos and biodegradacion”, “LDPE or
biodegradacion”,  “bacterias and  biodegradacion”,
“Hongos and biodegradacion

Articulos encontrados
(N=350)

T~

¢Cuenta con

informacion Excluir de la
sobre investigacion
variables? (N=250)

¢ Se encuentra

en idioma
espafol? (;Eueron
N=100 publicados en
los ultimos 5

afos?

) Investigaciones
Presentes en la realidad seleccionadas(N=30)

problematica

.

Investigaciones mas
relevantes en
resultados(N=11)

Dibujo 2: Especifica los pasos a seguir en la investigacion exploratoria.
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2.4. Andlisis de datos
En esta etapa se realizo un analisis de los datos mas relevantes, para determinar en

porcentaje de biodegradabilidad de los plasticos.

Figura 3

Diagrama de analisis de datos

Anaélisis de los datos de las investigaciones
Mas relevantes

l

¢Es un analisis
comparativo?

l

Realizar analisis mediante
tablas y figuras

¢ Cuenta con
porcentajes
variados de
biodegradacion
de pléasticos?

¢ Se conoce la lista
de
microrganismos
biodegradadores
de pléastico?

Son eficaces los microorganismos
en la biodegradacion del plastico
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Dibujo 3: El dibujo 3 menciona los pasos a seguir en los analisis de investigacion mas

relevante.

2.5.

2.6.

Materiales e instrumentos

Para el andlisis de la literatura cientifica se empled informacion de plataformas
virtuales como Google académico, Redalyc, Scielo y Dialnet acerca de los
microorganismos biodegradadores de bioplasticos, implementando técnicas de
inclusion y seleccion de datos a través de datos relevantes en revistas cientificas y
tesis.

Procedimiento

Seleccionamos informacion contenida sobre microorganismos biodegradadores del
plastico de los ultimos 5 afios, en idioma espafiol, se definid el tipo de publicacion:
libro, articulo, de investigacion cientifica, tecnologia, articulo académico, de revision
de reflexion, tesis doctorales eventos académicos.

Seleccion de fuentes de informacion:

La busqueda se realizara revision de las fuentes de. informacion de los reportes de
revistas cientificas en habla hispana publicados en: Bases de datos mas reconocidas
en espafol, tales como: Scielo, Dialnet y Redalyc; repositorios institucionales y
Google académico. La estrategia de busqueda, se utilizé los descriptores que permita
optimizar la bdsqueda efectiva de resultados utilizando las siguientes frases:
“microorganismos y biodegradacion de plasticos al 2022”. Luego, los documentos se
analizan para extraer una sintesis de la informacion correspondiente y clasificarlos.
Para sistematizar y analizar la informacion, se desarrolla una base de datos para la
recoleccion en formato Excel que permitieron registrar y almacenar los datos

encontrados para su posterior procesamiento. Seguidamente, se comparan entre si
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con el proposito de identificar las similitudes y diferencias en sus contenidos, lo que
permitio reclasificarlas y ordenarlas de acuerdo a la estructura interna del trabajo, Tal

como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 8
Analisis documental de la informacion
] . Revista o . Tipo de o
N° Titulo Autores  Afio o Pais Buscador . Idea principal
institucion estudio
Influencia de factores ambientales Karem Influencia de factores ambientales de
del crecimiento microbiano en la Yemina o crecimiento microbiano en la degradacion de
y o ) Universidad ) Google ) . . o )
1 degradacion de polietileno de baja Rebeca 2018 ) Per( o Comparativo plésticos especificamente polietileno de baja
) ) . continental Académico ) ]
densidad por bacteria pseudomonas Gutiérrez densidad con ayuda de la bacteria
aeruginosa en Huancayo Taipe Pseudomonas aeruginosa
L ) Evaluar las actividades enziméticas de cinco
Determinacion De La Capacidad ] o ] .
. . ) Portella Ruiz, Universidad hongos  filamentosos,  Geotrichum  sp,
Degradativa De Plasticos Por Cinco ] ] ) Google . ] ] ]
2 . Kateren 2019 Nacional Agraria  Perd o Experimental Aspergillus spl, Aspergillus sp2, Fusarium sp
Especies De Hongos Del Botadero Académico o ) )
M Victoria de la Selva y Oidium sp., como posibles candidatos para
uyuna . »
llevar a cabo la biodegradacion.
Determinar la biodegradacion del consorcio de
Biodegradacion de polietileno de De la cruz, microorganismos  para transformar las
baja  densidad mediante un Cristina Universidad ] Google ) caracteristicas fisicas y quimicas del plastico,
3 o ] o 2020 ) Pert o Experimental )
consorcio microbiano a condiciones Arone, Peruana la Union Académico de tal forma permite acelerar el proceso de
anaerobias y aerobias Alison degradacién del PEDB en un corto periodo de
tiempo.,
y y Luis Moisés ] Investigar muestras de material plastico
Evaluacion de la degradacion de ) Universdad San ) . . i
4 o ) ) Espinoza 2018 . . Ecuador Dialnet Experimental deteriorado, en la basqueda  de
polietileno de baja densidad ) Francisco de Quito ) ) ] ) i
Arias microorganismos con capacidad biodegradaria
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mediada por diferentes especies de
hongos

Hongos de los géneros Aspergillus,
Penicillium y Fusarium presentes
en vertederos de la Region de
Valparaiso son capaces de
biodegradar
densidad (PEAD) proveniente de

residuos plasticos agricolas

polietileno de alta

Biotransformacién de polietileno de
baja densidad (LDPE) y LDPE oxo-
biodegradable empleando Pleurotus
ostreatus y residuos
lignoceluldsicos de pino (Pinus

caribaea)

Revision bibliografica sobre los
microorganismos biodegradadores
de polietileno de baja densidad y

sus efectos en el material

Camila
Patricia
Manzo

Contreras

Diana
Alejandra
Moreno

Bayona

Nelson
Ricardo
Acufia

Molina

2019

2018

2017

Efecto de los hongos y bacterias como

microorganismos
biodegradacion

aceleradores en la

del polietieno de baja

densidad en el Perl Periodo 2016-2021

Universidad
. ) Google )
Catolica de Chile . Experimental
) Académico

Valparaiso

PONTIFICIA
Google o

UNIVERSIDAD  Bogota o Descriptiva
Académico

JAVERIANA

Universidad

- . . Google -

Distrital Francisco Colombia o Descriptiva
Académico

José de Caldas

sobre el polietileno de baja densidad (PEBD) y
evalUa en condiciones controladas su actividad.

Evaluar la capacidad de hongos recopilados en
tres vertederos de residuos urbanos de la region
de Valparaiso de biodegradar polietileno de
alta densidad, proveniente de residuos plasticos

agricolas.

Demostrar la biodegradacion de plasticos
empleando Pleurotus ostreatus y residuos

lignocelulésicos de pino (Pinus caribaea)

Evaluar la factibilidad de degradar oxo-PEBD
previamente oxidado por medio de un proceso
controlado de compostaje a pequefia escala, a
través de la observacion del deterioro y
fragmentacion de peliculas plasticas, la
disminucion de la elongacion a la ruptura y el
aumento en el indice de carbonilo de las

mismas.
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. . . Vicky o
Capacidad  biodegradativa de Universidad o »
) Cristina ] ] Google . biosintesis y degradacion de
8 hongos filamentosos frente al 2020 Nacional del Pert o Experimental o ) o
o Gonzales ) Académico polihidroxialcanoatos, que son plasticos
polietileno Altiplano
Alcos
Describe el aislamiento y la actividad
) y o Freddy . . . ]
Biodegradacion del polietileno de o biodegradativa del microorganismo sobre el
) ) Arotoma Universidad o ) ) .
baja densidad con staphylococcus ] ) Google . polietileno de baja densidad (LPDE), teniendo
9 . Ore; 2020 Nacional de Peru o Experimental o . N
sp. Aislado del botadero de ) Académico como objetivo determinar la degradacion del
B Apacclla Huancavelica o ) )
ascension — Huancavelica” polietileno de  baja  densidad  por
Castro, Alex.
Staphylococcus sp.
] ) N Sandra o Evaluar el crecimiento a 2 temperaturas de dos
Capacidad de biodegradacion de . Universidad ]
. Beatriz ] ) Google . cepas ATCC (American Type Culture
10 Pseudomonas aeruginosa frente al ] 2020 Nacional del Peru o Experimental )
o . . Butron . Académico Collection) de Pseudomonas sp. N° 9027 y N°
polietileno de baja densidad ) Altiplano . .
Pinazo 10145, expuestas a polipropileno
Magali
L ) .. Janbandhu, o Evaluar la capacidad de biodegradacion de la
Una revision de la biodegradacion Universidad ; Google ) o ]
11 . Callo 2011 » Perd o Experimental Mucor sp. frente al polietileno de baja
de plasticos por Pseudomonas ] Peruana Unién Académico )
Franklin densidad.

Fulekar Arela

Tabla 8: En esta tabla se ha seleccionado los documentos mas relevantes de la presente investigacion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
Durante los dltimos afios, se ha incrementado la cantidad de investigaciones que
buscan evaluar distintos métodos para la biodegradacion del polietileno de baja densidad a
mayor velocidad. Para ello, la hipotesis planteada a través de esta investigacion incluye la
utilizacion de hongos y/o bacterias como microorganismos aceleradores de la
biodegradacion del polietileno de baja densidad y su efecto favorable en porcentajes y

tiempos de biodegradacion.

Tras la recopilacion y comparacion de investigaciones cuyos objetivos generales se
asemejan a los de la presente, se observa que las distintas muestras tomadas presentaron
reacciones favorables a la biodegradacion del polietileno de baja densidad bajo condiciones
controladas, debido a que, en la etapa de aislamiento, se restringe el carbono; por ende, los
microorganismos necesitan emplear otra fuente de carbono, como el polietileno. De esta
manera, la investigacion desarrollada en base a los resultados obtenidos de trabajos

experimentales previos permite corroborar la hipotesis de la presente investigacion.

A continuacidn, se comparara, detalladamente, cada una de las investigaciones para
el andlisis correspondiente y la obtencion de resultados cuantitativos y cualitativos. Asi
mismo, se mostrara la composicion del material biologico, su capacidad biodegradativa y
la clasificacion de microorganismos para determinar su eficacia por género frente a la

biodegradacion de polietileno de baja densidad.
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3.1.

Identificacién de los efectos de los hongos y bacterias como microorganismos

aceleradores en la biodegradacion del polietileno de baja densidad en el Peru en

los periodos 2016-2021

3.1.1. Investigacion N° 01

Titulo: “Influencia de factores ambientales del crecimiento microbiano en la
degradacion de polietileno de baja densidad por bacteria pseudomonas aeruginosa
en Huancayo”

Autores: Karem Rebeca Gutiérrez Taipe

Afo: 2018

Universidad: Universidad continental

Tipo de documento: Tesis de grado

Resumen: El objetivo de esta investigacion fue determinar la influencia que tienen
los distintos factores ambientales de crecimiento microbiano, pH y temperatura
sobre la degradacion de polietileno de baja densidad por la bacteria Pseudomona
aeruginosa en Huancayo. El uso de la biotecnologia en la aplicacion de procesos
de tratamiento y remediacion con ayuda de microorganismos es una alternativa
eficiente y eficaz actualmente. Un claro ejemplo de eso es el potencial que tiene la
bacteria Pseudomona aeruginosa como agente de biodegradacion. A pesar de ser
una bacteria patogena para el ser humano, es una excelente alternativa de
biodegradacion de polietileno de baja densidad bajo condiciones controladas. Tras
el estudio realizado en esta investigacion, se comprobo6 que existe una influencia
significativa de los factores de crecimiento microbiano, como el pH en el medio de
cultivo y la temperatura de incubacion, sobre la biodegradacion del polietileno de

baja densidad. Asi mismo, para obtener un registro cuantitativo, se observo que la
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biodegradacion 6ptima del polietileno de baja densidad por la bacteria Pseudomona
aeruginosa se obtuvo a un pH de 8 y una temperatura de 25°C. Con estos resultados,
se puede concluir que si es posible el proceso de biodegradacion con la ayuda de
microorganismaos.
3.1.2. Investigacion N° 02.
Titulo: “Determinacion De La Capacidad Degradativa De Plasticos Por Cinco
Especies De Hongos Del Botadero Muyuna”
Autores: Portella Ruiz, Kateren Victoria
Afo: 2019
Universidad: Universidad Nacional Agraria de la Selva
Tipo de documento: Revista cielo
Resumen
Se aislaron 17 especies fungicas del suelo del botadero Muyuna. Se logré identificar 5
especies elegidas al azar, siendo: Geotrichum sp, Aspergillus sp, Fusarium sp y Oidium
sp. La eficiencia de degradacion de PEBD para Geotrichum sp es 28%, 44% y 18 %,
para Aspergillus sp es 80%, 34.4% y 18 %, para Fusarium sp es 18%, 11.6% y 11 %,
y para Oidium sp es 68%, 27.6% y 30.6% para las concentraciones 0.01, 0.025 y 0.05
g respectivamente.
3.1.3. Investigacion N° 03
Titulo: “Biodegradacién de polietileno de baja densidad mediante un consorcio
microbiano a condiciones anaerobias y aerobias”
Autores: Cristina De la Cruz Orihuela, Allisson Arone Valencia
Afo: 2020

Universidad: Universidad Peruana la Unién
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Tipo de documento: Trabajo de investigacion
Resumen: La biodegradacion de polietileno de baja densidad a través de
microorganismos a condiciones controladas es una buena alternativa de
solucion frente a la actual problematica ambiental del uso irracional de los
objetos plasticos y su resistencia degradativa. La transformacion bioquimica de
los compuestos ocurrida por la actividad de varias enzimas de microorganismos
con capacidad biodegradadora sobre el polimero es usada como fuente de
carbono para estos, lo cual implica cambios relevantes en las caracteristicas del
polietileno de baja densidad y, gracias a estos cambios, se disminuyen los
periodos prolongados de degradacion. El objetivo de esta investigacion fue
determinar la biodegradacion del polietileno de baja densidad mediante
consorcios microbianos a condiciones aerobias y anaerobias, como opcion
viable para la disminucién de niveles significativos de contaminacion por
plasticos. Tras la investigacion, se concluyé que la biodegradacion a
condiciones anaerobias es el método mas eficiente debido a que se le
proporciona condiciones controladas en el laboratorio.

3.1.4. Investigacion N° 04.
Titulo: “Evaluacion de la degradacion de polietileno de baja densidad mediada
por diferentes especies de hongos”
Autores: Luis Moisés Espinoza Arias
Afio: 2018
Universidad: Universidad San Francisco de Quito.

Tipo de documento: Revista Dialnet
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Resumen

La acumulacion de residuos pléasticos como contaminante en diversos ecosistemas de
la bidsfera ha despertado el interés en estudiar la capacidad de biodegradacion de
diversos microorganismos frente a estos materiales. En la presente investigacion se
evalud la degradacion de polietileno de baja densidad (LDPE) con seis especies
diferentes de hongos: Aspergillus sp., Fusarium sp., Cladosporium sp., Trichoderma
harzianum, Penicillium sp. y Pleurotus ostreatus. El cultivo fngico con las muestras
de pléstico se realizé en periodos de 30, 60 y 90 dias, en medio minimo mineral. El
LDPE utilizado fue sometido a un tratamiento de envejecimiento térmico antes de ser
incubado con los microorganismos. Se registro la masa de las muestras de pléstico antes
y después del cultivo, donde se encontré una tendencia general al aumento de peso
debido a residuos de la masa de hongo y restos de sal cristalizados adheridos a su
superficie. Unicamente en las muestras de LDPE tratadas con Fusarium se encontrd
pérdida en peso (0.99% +/- 0.11%), lo cual es un indicio de mayor bioasimilacién de
plastico por este hongo. Un andlisis de espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) revelé que no hubo mayor alteraciéon en la estructura molecular del
polimero estudiado. Por su parte, en el analisis de microscopia electronica de barrido
(SEM), se encontré evidencia de actividad metabdlica de los hongos, y se pudo
confirmar su crecimiento y adherencia a la superficie del plastico
3.1.5. Investigacion N° 05.

Titulo: “Hongos de los géneros Aspergillus, Penicillium y Fusarium presentes

en vertederos de la Region de Valparaiso son capaces de biodegradar polietileno

de alta densidad (PEAD) proveniente de residuos plasticos agricolas”

Autores: Camila Patricia Manzo Contreras
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Afio: 2019

Universidad: Universidad Catdlica de Valparaiso

Tipo de documento: Experimental.

Resumen

El polietileno de alta densidad es el polimero sintético méas utilizado en la
agricultura debido a sus multiples propiedades. Sin embargo, cada afio la
produccion excesiva de este tipo de compuestos xenobidticos ha llevado a altos
niveles de acumulacion en el medio ambiente debido a su alta resistencia a la
degradacion. Hasta la fecha ninguin proceso de reciclaje permite un manejo
eficiente de los desechos de este recurso, por lo tanto para buscar alternativas y
tratamientos que resuelvan el problema que causa una actividad humana tan
necesaria como lo es la agricultura, se realiz6 un anélisis bibliografico de los
principales avances cientificos en biodegradacion del polietileno de alta
densidad a través de microorganismos, principalmente de hongos de los géneros
Aspergillus, Penicillium y Fusarium, para luego proponer una metodologia con
el objetivo de identificarlos y evaluar la capacidad biodegradante que estos
poseen. Ademas, se busca identificar los principales compuestos que resultan
de esta biodegradacion, para asi proponer técnicas de manejo de residuos de
polietileno de alta densidad y hacer frente a los nuevos desafios que podria
llevar al desarrollo de procesos de gestibn mas sostenible, que implican el
reciclaje o reutilizacion de polimeros como opciones seguras para el medio

ambiente y para las industrias agricolas.
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3.1.6. Investigacion N° 06
Titulo: “Biotransformacion de polietileno de baja densidad (LDPE) y LDPE oxo-
biodegradable empleando Pleurotus ostreatus y residuos lignocelul6sicos de pino
(Pinus caribaea)”
Autores: Diana Alejandra Moreno Bayona
Afo: 2018
Universidad: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
Tipo de documento: Trabajo de grado
Resumen: Se busco evaluar la capacidad de Pleurotus ostreatus para
biotransformar LDPE y LDPE oxo-biodegradable (Oxo: pléstico biodegradable
traslucido y OxoC: pléstico biodegradable amarillo) previamente sometido a un
tratamiento con plasma de O2 al 100 % en medio Radha modificado a 150 dias en
sistema de cdmara humeda. Determinando para el hongo la colonizacion (mm),
produccion de pigmentos difusibles (mm), oxidacion de ABTS [acido 2,2’ azino-
bis-(3 etilbenzatiazoline sulfato)] (mm) y actividad enzimatica ligninolitica lacasa,
manganeso peroxidasa y lignino peroxidasa (U/kg). Para los LDPE se determinaron
cambios en el angulo de contacto como indicador de disminuciéon en la
hidrofobicidad del polimero, rugosidad, grupos funcionales del LDPE asi como
colonizacion del mismo. Con lo que fue posible encontrar crecimiento, actividad
ligninolitica y cambios del polimero tanto en el LDPE como en el LDPE oxo-
biodegradable por parte de P. ostreatus. Particularmente, se observd mayor
crecimiento de P. ostreatus (3876 mm2), actividad enzimatica manganeso

peroxidasa (512 U/kg), disminucion de la hidrofobicidad (67.86%, p.)
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3.1.7. Investigacion N° 07

Titulo: “Revision bibliogréafica sobre los microorganismos biodegradadores de
polietileno de baja densidad y sus efectos en el material”

Autores: Nelson Ricardo Acufia Molina

Afo: 2017

Universidad: Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Tipo de documento: Tesis de grado

Resumen: El objetivo de esta investigacion fue analizar las técnicas actuales de
biodegradacion del polietileno de baja densidad, ademéas de estudiar aquellos
microorganismos que, naturalmente, lo degradan, y, a partir de los resultados,
proponer una metodologia viable que permita identificar los microorganismos
biodegradadores del polietileno de baja densidad y su eficiencia. Para ello, todos
los microorganismos responsables de la degradacion del polietileno de baja
densidad son aislados e identificados, incluyendo aquellos que no pueden ser
cultivados in vitro, y se determina su eficiencia degradadora en todos los entornos,
con todas sus condiciones, variables o factores ambientales. Se pudo concluir que
entre las técnicas actuales que permiten analizar la biodegradacion del polietileno
de baja densidad se encontraron 34 técnicas y 28 métodos o pruebas. Como criterios
de seleccion de las técnicas, se eligieron las siguientes caracteristicas:
razonablemente econdmica, sencilla de utilizar, con resultados confiables y alta
versatilidad. Todos estos requisitos son cumplidos por las técnicas siguientes:
espectroscopia infrarrojo o FTIR, cromatografia de gases GCMS o liquida HPLC,

micro balanza.
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8. Investigacion N° 08

Titulo: “Capacidad biodegradativa de hongos filamentosos frente al polietileno”
Autores: Vicky Cristina Gonzales Alcos

Afo: 2020

Universidad: Universidad Nacional del Altiplano

Tipo de documento: Investigacion de posgrado

Resumen: El objetivo principal fue determinar la capacidad biodegradativa de los
hongos filamentosos frente al polietileno. Esta investigacion se realiz6 a partir del
aislamiento de hongos filamentosos en bolsas de polietileno de baja densidad. La
identificacion taxondmica de hongos filamentosos con capacidad degradativa se
realiz6 en base a caracteristicas macroscopicas de crecimiento en placay el estudio
microscopico empleando la técnica de micro cultivo en [dmina. La mayor actividad
de los hongos filamentosos frente al polietileno se realizé con pH :4,5 - 8,0 2 20 °C
y 30 °C durante 20 dias mediante la técnica de Kavelman y Kendrick. Ademas, se
aislé cinco especies de hongos filamentosos; Aspergillus Flavus, Aspergillus niger,
Aspergillus fumigatus, Mucor sp. y Fusarium sp, El que demostré mayor masa de
crecimiento fue Aspergillus niger (64,67 %) seguido de Aspergillus flavus,
A.fumigatus (23 %) mucor sp 16,67 % y fusarium sp. con 6,7 %. Segun las
condiciones de pH, A. flavus es un buen degradador de polietileno a un pH de 4,5
formando biopelicula gruesa con aspecto gelatinoso y tiene capacidad para
adherirse al polietileno a diferencia de A. niger que forma biofilm méas delgado vy,

segun la temperatura, ambos hongos tienen capacidad biodegradativa a 20 y 30 °C.
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3.1.09. Investigacion N° 9

Titulo: “Biodegradacion del polietileno de baja densidad con Staphylococcus sp.
aislado del botadero de ascension — Huancavelica”

Autores: Fredy Arotoma Ore y Alex Apacclla Castro

Afo: 2021

Universidad: Universidad Nacional de Huancavelica

Tipo de documento: Tesis de grado

Resumen: La presente investigacion tiene como objetivo describir el aislamiento y
la actividad biodegradativa del microorganismo sobre el polietileno de baja
densidad, especialmente, por Staphylococcus sp. Las bacterias fueron aisladas de
polietileno de baja densidad con evidencias de deterioro procedentes del botadero
de Ascensién-Huancavelica. El periodo de degradacion del polietileno de baja
densidad fue de 90 dias en tres estufas de conveccion simple a temperatura de 37,
20 y 15°C. De acuerdo con los resultados, se observa la biodegradacion del
polietileno de baja densidad por la bacteria Staphylococcus sp. a una temperatura
de 37 °C, una degradacion de 2,16 %; a una temperatura de 20 °C, una degradacion
de 0,52 % vy, finalmente, a una temperatura de 15 °C, una degradacion de 0,29 %.
Esto indica que, a temperatura de 37°C, el Staphylococcus sp. es mas eficiente en

cuanto a la biodegradacion y, a 15 °C, es menos eficiente.

Cabrera Flores W; Ponce Paredes W. Pag. 52



“pN Efecto de los hongos y bacterias como

microorganismos aceleradores en la

UNIVERSIDAD biodegradacion del polietileno de baja

PRIVADA
DEL NORTE

3.1.10.

3.1.11.

densidad en el Perl Periodo 2016-2021
Investigacion N° 10

Titulo: “Capacidad de biodegradacion de Pseudomonas aeruginosa frente al
polietileno de baja densidad”

Autores: Sandra Beatriz Butron Pinazo

Afo: 2020

Universidad: Universidad Nacional del Altiplano

Tipo de documento: Tesis de grado

Resumen: La investigacion tuvo como objetivo evaluar la capacidad de
biodegradacion de Pseudomonas aeruginosa frente al polietileno de baja densidad;
la bacteria fue aislada de residuos plasticos obtenidos del botadero de Cancharani
de la ciudad de Puno; la adaptacion de la cepa bacteriana se realizdé en un medio
mineral con particulas de polietileno de baja densidad; Por otro lado, la capacidad
biodegradativa se determing a temperaturas de 25 y 35°C con un pH de 5.0y 7.0,
durante 30 dias y se obtuvo como resultado un porcentaje de 21.7% y 27.3% de
pérdida de peso respectivamente. Ademas, se evidencio la viabilidad de la
biopelicula con microscopio de fluorescencia. La Pseudomonas aeruginosa
demostro tener capacidad de biodegradacion en un rango de temperatura de 25-
35°C.

Investigacion N° 11

Titulo: “Una revision de la biodegradacion de plasticos por Pseudomonas”
Autores: Ccallo Arela Magali, Sacaca Masco Franklin

Afio: 2020

Universidad: Universidad Peruana Union

Tipo de documento: Trabajo de investigacion
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Resumen: Los plasticos no se deterioran con facilidad ni se descomponen u oxidan
naturalmente con el transcurrir del tiempo, debido a la gran resistencia mecanica y
su composicion quimica de enlaces de carbono; este Gltimo genera impactos
irreversibles en el ambiente, ocasionando la muerte de animales y la pérdida de
fertilidad de los suelos para cultivos. El objetivo de esta investigacion es estudiar
los mecanismos, métodos y técnicas para la biodegradacién de plésticos por
Pseudomonas. La investigacion demuestra que las Pseudomonas tienen la
capacidad de asimilar los plésticos, convirtiéndolos de polimeros a monémeros.
Esta capacidad de asimilacion de estos microorganismos se debe a la generacion de
enzimas, que inician la biodegradacion de los polimeros. Los estudios
experimentados demuestran que las Pseudomonas son capaces de biodegradar los
polimeros sintéticos como el polietileno, poliestireno, poliuretano, polipropileno,
cloruro de polivinilo, tereftalato de polietileno, entre otros polimeros. Se concluye
que la técnica de pérdida de peso es la mas factible para su aplicacion y el método
de microscopia 6ptima, ya que se puede evidenciar las fragmentaciones y cambios
en la estructura de los polimeros sintéticos de manera mas sencilla y, de esa forma,
acelerar el proceso de degradacion.

3.2. Porcentaje de biodegradacién del polietileno de baja densidad que se produce

aplicando microrganismos aceleradores

Todas las investigaciones estudiadas sobre el efecto de los microorganismos en la
biodegradacion del polietileno de baja densidad afirman la eficiencia de estos agentes
como aceleradores de este proceso. Sin embargo, es importante, también, conocer la

informacidn cuantitativa que permita evaluar y escoger la mejor alternativa sobre los
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diferentes tipos de microrganismos y el porcentaje de biodegradacion que provoca
en el polietileno de baja densidad.

Tras la comparacion y recopilacién de informacion realizada, se observé que el
microorganismo Pseudomona aeruginosa es quien encabeza la lista de
biodegradadores con una capacidad de 67% de biodegradacion de polietileno de baja
densidad, seguido por el microorganismo Pseudomona sp con un 56.9% de
biodegradacion.

A continuacién, se muestra un grafico de barras con las especificaciones porcentuales

de biodegradacion de cada microorganismo estudiado.
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Tabla 9

Grafica comparativa sobre la capacidad biodegradativa de Bacterias 2016 al 2021

Efecto de los hongos y bacterias como

microorganismos

biodegradacion

aceleradores en la
polietleno de baja

densidad en el Perl Periodo 2016-2021

Microorganismo Condiciones Tiempo Biodegradacion Referencia Peso de la
(Bacteria) muestra
Pseudomona 25% 45°C, pH5.5a7 37 dias 80 % (Gutierrez 2018) 05¢g
aeruginosa
Pseudomona 25°C a 45°C (pH, 5.5-7) 61 dias 80 % (Cruz 2020) 05¢g
aeruginosa
Geotrichumsp.  20°Cy 30° pH (4.5,6.5y 8) 61 dias 48% (Portella 2019)
Pseudomonas sp. 40° C 21 dias 40.5% (Acuiia 2017)
Brevibacillus sp 50°C 21 dias 38% (Acufa 2017)
Rhodococcos 40° C 21 dias 33% (Acufia 2017)

Tabla 9: Comparacion de la biodegradacion del polietileno de baja densidad en bacterias (de mayor a menor biodegradacién)
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Tabla 10

Grafica comparativa sobre la capacidad biodegradativa de Hongos 2016 al 2021

Microorganismo Condiciones Tiempo Biodegradacion Referencia Peso de la
(Hongo) muestra
Aspergillus sp 25°C a45°C (pH, 4.5-6) 30 dias 80 % (Gutierrez 2018) 05¢

Aspergillus sp.,
Fusarium sp.,
Cladosporium sp.,
Trichoderma 25°C 2.45°C (pH, 4.5-6 ) 61 dias 80 % (Cruz 2020) 05¢g

harzianum,

Penicillium sp. y

Pleurotus

ostreatus
Cladosporium sp 25°C a 45°C (pH, 4.5-6) 30 dias 48% (Portella 2019)
Fusarium sp 25°C a45°C (pH, 4.5-6) 30 dias 40.5% (Acufia 2017)
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Aspergillus niger 20°Cy30°CypHde45y 21 dias 38% (Acufa 2017)
8.0
Aspergillus sp 20°Cy 30° pH (4.5,6.5y 8) 21 dias 33% (Acuiia 2017)
Pleurotus 36°C pH 4-7 121 dias 58.94% (Moreno 2018)
ostreatus
Penicillum sp. 30°C 70 dias 55% (Manzo 2019) 05¢g
Penicillium sp 25°C a 45°C (pH, 4.5-6) 90 dias 50% (Espinoza 2018) 0.13g
Pleurotus 25°C a 45°C (pH, 4.5-6) 30 dias 33% (Espinoza 2018) 0.13 g
ostreatus
Trichoderma 25°C a 45°C (pH, 4.5-6) 30 dias 25% (Espinoza 2018) 0.13 g
harzianum
Aspergillus flavus 20°Cy 30°CypHde 4.5y 20 dias 23% (Gonzales 2020)
8.0
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Aspergillus 20°Cy 30°CypHde45y 20 dias 23% (Gonzales 2020)
fumigatus 8.0
Fusarium ssp 20°Cy 30° pH (4.5,6.5y 8) 61 dias 18% (Portella 2019)
Aspergillus niger 35°C 15 dias 12.5% (Acufia 2017)
Oidium 20°Cy 30° pH (4.5,6.5y 8) 61 dias 11% (Portella 2019)

Tabla 10: Comparacion de la biodegradacion del polietileno de baja densidad en hongos (de mayor a menor biodegradacion)
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En la grafica mostrada anteriormente, se puede visualizar los porcentajes de
biodegradacion obtenidas por las bacterias y hongos, consorcios microbianos que hayan
sido considerados de todas las investigaciones de estudio recopiladas correspondiente para
Pseudomona aeruginosa 80% (Bacteria), Aspergillus sp (Hongo) un 92% lo que

corresponde a los niveles mas altos de degradacion. Por parte de los microorganismos

De los géneros Rhodococcos (33%)- bacteria y Oidium (11% ) — hongo muestran niveles

bajos de biodegradacion.

3.3. Clasificacién de los diferentes microorganismos biodegradadores de polietileno

de baja densidad

Los microorganismos biodegradadores de polietileno de baja densidad incluyen
distintos hongos, bacterias y consorcios microbianos. Estos se clasifican en los

siguientes:

Cabrera Flores W; Ponce Paredes W. Pag. 60



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 11

Géneros de los principales microrganismos degradadores del LDPE

Efecto de los hongos y bacterias como
microorganismos  aceleradores en la
biodegradacion del polietieno de baja
densidad en el Pert Periodo 2016-2021

Género (Hongos, bacterias,

) ] ) Condiciones Biodegradacion Referencias
consorcios microbianos).
Bacterias:
_ 25% 45°C, pH5.5 a 7, 37 dias 80% de 700g

Pseudomona aeruginosa
Geotrichum sp. 20°Cy 30° pH (4.5,6.5y 8) 2 meses 48%
Aspergillus sp 20°Cy 30° pH (4.5,6.5 y 8) 2 meses 60% (Gutierrez 2018)
Fusarium ssp 20°Cy 30° pH (4.5,6.5y 8) 2 meses 18% (Portella 2019)
Oidium 20°Cy 30° pH (4.5,6.5y 8) 2 meses 11%
Pseudomona aeruginosa 25°C a 45°C (pH, 5.5-7 )2 meses 80%
Hongos:
Aspergillus sp., Fusarium sp.,
Cladosporium sp., Trichoderma 25°C a 45°C (pH, 4.5-6 )2 meses 85% (Gutierrez 2018)
harzianum, Penicillium sp. y
Pleurotus ostreatus
Pycnoporus sanguineus 22°C a 35°C (pH, 5.5-7 )6 meses 90%

: _ (Portella 2019)
Aspergillus sp 25°C a 45°C (pH, 4.5-6 )30dias 92%

) _ (Cruz 2020)

Fusarium sp 25°C a 45°C (pH, 4.5-6 )30dias 75%
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Cladosporium sp
Trichoderma harzianum
Pleurotus ostreatus
Penicillium sp
Penicillum sp.

Pleurotus ostreatus
Aspergillus niger
Brevibacillus sp
Pseudomonas sp.
Rhondococcos
Aspergillus flavus
Aspergillus niger
Aspergillus fumigatus
Mucor sp.

Fusarium sp
Staphylococcus
Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa

25°C a 45°C (pH, 4.5-6 )30dias
25°C a 45°C (pH, 4.5-6 )30dias
25°C a 45°C (pH, 4.5-6 )30dias
25°C a 45°C (pH, 4.5-6 )90dias
30°C, 70 dias
36°C pH 4-7 H 64 %4 meses
35°C ,15 dias
50° C, 21 dias
40° C, 21 dias
40° C, 21 dias

20°Cy 30°Cy pH de 4.5y 8.0,20 dias
20°Cy 30°Cy pH de 4.5y 8.0,20 dias
20°Cy 30°Cy pH de 4.5y 8.0,20 dias
20°Cy 30°Cy pH de 4.5y 8.0,20 dias
20°Cy 30°Cy pH de 4.5y 8.0,20 dias

37°C y 90 dias

25°Cy 35°C, pH 5y 7 por 30 dias

20°Ca40°C,pH5.5a9, 7 dias
25°C, pH 7y 35 dias

Efecto de los hongos y bacterias como
microorganismos  aceleradores en la
biodegradacion del polietieno de baja
densidad en el Pert Periodo 2016-2021

84.77%
25.00%
33.00% (Espinoza 2018)
50.00%

55% de 0.59
58.94% (Espinoza 2018)
12.50% (Manzo 2019)

38% (Moreno 2018)
40.50% (Acufia 2017)

33%

23% (Manzo 2019)
64.67% (Moreno 2018)
23.00%

16.67% (Acufia 2017)
6.67% (Gonzales, 2020)
2.16%
21.7% de 0.024 mg (Gonzales, 2020)
(Ccallo 2020) (Arotoma 2021)
2.16% (Butron 2020)
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Efecto de los hongos y bacterias como
microorganismos  aceleradores en la
biodegradacion del polietieno de baja
densidad en el Pert Periodo 2016-2021

Tabla 11 : especifica los principales microorganismos biodegradadores del LDPA y las condiciones para su crecimiento microbiano
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
A través de la presente investigacion, se comprueba que los microorganismos son
eficazes en la biodegradacion del plastico sobre todo los hongos de los géneros Aspergillus
sp., Fusarium sp; y las bacterias de los géneros Pseudomonas sp, clostridum, bacillum sp,.
Segun (Ccallo 2020) la biodegradacion se evidencia mediante la colonizacion de bacterias
y hongos en la superficie del polimero, dependiendo de los factores como la tension

superficial, porosidad, textura superficial, etc.

Para el Aspergillus sp, el material bioldgico fue el polietileno; bajo condiciones de
25y 45°C y pH de 4.5y 6, en un periodo de tiempo de 30 dias (Espinoza 2018). Por su
parte, las bacterias del género Pseudomonas sp mostraron una biodegradacion del 80% y
que el material biolégico fue el fenantreno en condiciones de 26 y 28°C y pH de 7 en un

periodo de 14 dias en su estudio realizado (Ccallo 2020).

En las investigaciones realizadas y estudiadas como las de (Gutierrez 2018), (Cruz
2020), (Espinoza 2018), (Manzo 2019), entre otros sobre el efecto de los microorganismos
en la biodegradacion del polietileno de baja densidad afirman la eficiencia de estos agentes
como aceleradores de este proceso. Sin embargo, es importante, también, conocer la
informacidn cuantitativa que permita evaluar y escoger la mejor alternativa sobre los
diferentes tipos de microrganismos y el porcentaje de biodegradacion que provocan en el
polietileno de baja densidad, ya que ciertos microorganismos como Rhodococcos (bacteria)
y Oidium (Hongo) presentan baja eficiencia en la biodegradacion de plasticos con un

porcentaje de 33% y 11 %, tal como lo demuestran (Acufia 2017) y (Portella 2019).

. Se pudo determinar que es eficaz en la biodegradacion del plastico los hongos de

los géneros Aspergillus niger, Fusarium sp; bacterias de los géneros Pseudomonas sp,
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clostridum, bacillum sp. Para el Aspergillus niger, el material bioldgico fue el polietileno
bajo condiciones de 20 y 30°C y pH de 4 y 8.00 en un periodo de tiempo de 60 dias
(Gonzales 2020). Por su parte, las bacterias del género Pseudomonas sp mostraron una
biodegradacion del 56.9% y que el material bioldgico fue el fenantreno en condiciones de
26y 28°C y pH de 7 en un periodo de 14 dias en su estudio realizado (Ccallo 2020). Del
mismo modo, en el estudio de (Gutierrez 2018), el porcentaje de biodegradacion fue 67%
a20°-40°CypHde5a9enun periodo de 7 dias degradando, eficientemente, el polietileno
de baja densidad. Sin embrago, no solo las bacterias son las responsables de la
biodegradacion, también se utiliza la enzima Amidas para biodegradar el poliuretano (PU)
en condiciones de 37°C, con pH 7 en un periodo de 51 dias mostrando una eficiencia de

biodegradacion del 33 % (Ccallo 2020).

Por otro lado, la literatura refiere que la biodegradacion es un proceso natural en el
que se descompone un material en dioxido de carbono (CO.), metano (CH4), agua (H20) y
constituyentes organicos a causa de la accion enzimatica de los microorganismos (Ccallo
2020). Asi mismo, en(Butron 2020), mencionan que la biodegradacion es la asimilacion de
los polimeros por los organismos vivos y, de acuerdo con (Ccallo 2020), la biodegradacion
se evidencia mediante la colonizacién de bacterias y hongos en la superficie del polimero,

dependiendo de los factores como la tension superficial, porosidad, textura superficial, etc.

También, Speight — 2011 afirma que la biodegradacion se debe a la alteracién de la
estructura fisica y/o quimica de la cadena del polimero que, a su vez, minimiza el peso
molecular del polimero. Estos cambios se producen, principalmente, por el efecto de
factores en la composicion de los polimeros. Una manera simple y répida de evaluar la
biodegradacion de los polimeros es a través de la determinacion de la pérdida de peso, el

cual es detectado sobre dicho polimero, el mismo que muestra deterioro en su integridad,
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producto de un ataque microbiano; Vertus et al., 2017 (Ccallo 2020). Por su parte, Sha y
Fariha, - 2018 afirma que las bacterias, ya sea por accion individual o colonias, son enzimas
y las causantes directas e indirectas de la oxidacion bidtica de los plasticos estas son
secretadas por las células microbianas, las cuales catalizan la formacion de una o varias
reacciones en la superficie como la oxidacién, reduccion, hidrolisis y esterilizacion. Sin
embargo, a pesar de que tanto bacterias como hongos degradan los bioplésticos por accion
enzimatica, las bacterias muestran marcada diferencia en la biodegradacion (Pseudomonas
aeruginosa 67%); esto es debido a que las bacterias tienen un comportamiento aerébico
como también anaerdbico, la accion anaerdbica es limitante para los hongos. Los
microorganismos del género Pseudomonas son bacilos Gram negativos, aerobios, oxidasa
positivos con una cierta facilidad de adaptacion que les permite adecuarse al habitat donde
se encuentren para hacer uso de diferentes fuentes como el carbono y el nitrégeno para su

nutricion segn Fernandez — 2012 (Ccallo 2020). Las bacterias también se desarrollan en

marcados rangos de temperatura
2 °C a 42 °C debido a su capacidad de adaptacion en el medio ambiente.

4.2. Conclusiones

La comparacion bibliografica entre hongos y bacterias como microorganismos
aceleradores en la biodegradacion del polietileno de baja densidad, demuestra que los
hongos del género Aspergillus sp., son quienes presentan mayor biodegradacion (92%) con
un tiempo de 30 dias frente a las bacterias con mayor porcentaje en biodegradacion
Pseudomona aeruginosa (80%), con un tiempo de 37 dias, esto debido que los hongos del
género Aspergillus sp., presentan enzimas hidréfobas que facilitan la degradacion de

plasticos.
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El porcentaje de biodegradacion del polietileno de baja densidad que se produce
aplicando microorganismos aceleradores es mayor en los hongos que en las bacterias
demostrando que los hongos degradan el polietileno en un tiempo de 30 dias una eficiencia
de 90% con respecto a las bacterias 37 dias y eficacia del 80%, esto debido a que los hongos
pueden tener una mejor capacidad biodegradativa durante los primeros meses, debido a su
capacidad de tolerancia a las condiciones extremas de pH, temperatura y humedad. Sin
embargo, las bacterias pueden llegar a mejorar los niveles de degradacion a largo plazo,
una vez que se adapten a las condiciones del entorno y llegan a su méximo nivel de

crecimiento

Se realiz6 el andlisis y clasificacion de los microorganismos biodegradadores de
polietileno de baja densidad segun su clase, orden, especie y genero diferenciando los
microorganismos del reino funghi(hongos) con caracteristicas de ser eucariotas, pueden ser
unicelulares o pluri celulares de 2 micras a medir metros, presentan nucleo, su reproduccion
es asexual, fragmentacion, gemacion o esporulacion; presentan gametos femeninos y
masculinos; por otra parte el reino bacteria son unicelulares, de célula procariota, no
presentan nucleo, miden de 0.2 a 2 micras maximo, se reproducen por biparticion o fision

binaria .
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