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RESUMEN

Los plasticos derivados del petrdleo son los polimeros de bajo costo de mayor uso; no
obstante, después de ser utilizados en su mayoria son descartados, no son dispuestos
de manera adecuada y debido a que son resistentes a la biodegradacion son
persistentes y contaminan el ambiente. El objetivo de la investigacion fue determinar
la eficiencia en la degradacién de microplasticos de polietiieno de baja densidad
(LDPE) por los consorcios de hongos aislados del botadero de residuos solidos
‘Pampas de Reque”. Se identifico a nivel fenotipico el género de los hongos
filamentosos degradadores de LDPE, se seleccionaron los hongos degradadores con
base a la biomasa formada en LDPE en polvo como fuente de carbono y se comparé
la eficiencia en la degradacién de microplasticos de LDPE por cuatro consorcios de
hongos. En el 77,78 % de las muestras de suelo y fragmentos de plastico deteriorado,
cuyos microorganismos fueron enriquecidos por 60 dias se aislaron 42 hongos, entre
los cuales 17 (40,52 %) fueron calificados como degradadores de LDPE y se
identificaron en los géneros Fusarium (29,4 %), Cunninghamella (23,5 %),
Memnoniella (17,6), Alternaria (11,8), Aspergillus (11,8 %) y Stachybotrys (5,9 %). Los
hongos seleccionados con base a la biomasa formada en el polimero en polvo como
fuente de carbono fueron Alternaria sp. 3 (0,55 g), Fusarium sp. 6 (0,63 g) y
Memnoniella sp. 8 (0,58 g). La eficiencia en la degradacion de microplasticos de LDPE
por tres de los cuatro consorcios fungicos supero a los hongos en forma individual. La
mayor eficiencia expresada como peso perdido (17,4 %) y reduccién en la fuerza de
traccion del LDPE (58,4 %) se alcanz6 con el consorcio 3 constituido por Alternaria
sp. 3 + Memnoniella sp. 8. Se concluyo que este consorcio tiene potencial para la
degradacion de microplasticos de LDPE en ambientes contaminados.

Palabras clave: Microplasticos, LDPE, Biodegradacién, Consorcios fungicos



ABSTRACT

Petroleum-derived plastics are the most widely used low-cost polymers; however, after
use, most are discarded, improperly disposed of, and, due to their resistance to
biodegradation, persistent and polluting the environment. The objective of this
research was to determine the efficiency of low-density polyethylene (LDPE)
microplastic degradation by fungal consortia isolated from the “Pampas de Reque”
solid waste landfill. The genera of filamentous fungi that degrade LDPE were
phenotypically identified, fungi were selected based on the biomass formed on
powdered LDPE as a carbon source, and the degradation efficiency of four fungal
consortia was compared. In 77.78% of the soil samples and fragments of deteriorated
plastic, whose microorganisms were enriched for 60 days, 42 fungi were isolated. Of
these, 17 (40.52%) were classified as LDPE degraders and were identified as
belonging to the genera Fusarium (29.4%), Cunninghamella (23.5%), Memnoniella
(17.6%), Alternaria (11.8%), Aspergillus (11.8%), and Stachybotrys (5.9%). The fungi
selected based on the biomass formed on the powdered polymer as a carbon source
were Alternaria sp. 3 (0.55 g), Fusarium sp. 6 (0.63 g), and Memnoniella sp. 8 (0.58
g). The efficiency in LDPE microplastic degradation by three of the four fungal consortia
surpassed that of the individual fungi. The greatest efficiency, expressed as weight
loss (17.4%) and reduction in LDPE tensile strength (58.4%), was achieved with
consortium 3, composed of Alternaria sp. 3 and Memnoniella sp. 8. It was concluded
that this consortium has potential for the degradation of LDPE microplastics in

contaminated environments.

Keywords: Microplastics, LDPE, Biodegradation, Fungal consortia



INTRODUCCION

Los plasticos derivados del petroleo son los polimeros de bajo costo de
mayor uso en el mundo; no obstante, después de ser utilizados en su mayoria son
descartados, no son dispuestos de manera adecuada y debido a que son
resistentes a la biodegradacion son persistentes y contaminan el suelo
(Rathi et al., 2023; Igbal et al., 2020; Fuller y Gautham, 2016), agua
(Al Nahian et al., 2023; Jones et al., 2022) y aire (Bao et al., 2022; Gobmann et
al., 2022; Xie et al., 2022). Desde 1950 al 2017 se han producido 9200 millones
de toneladas métricas (TM) y de todo el plastico descartado 32 % terminé en los
diferentes ecosistemas, 40 % en los vertederos, 14 % fue incinerado y 14 % fue
reciclado. Asimismo, solo el 2 % de estos residuos fueron reciclados en 6ptimas
condiciones y el 12 % en procesos no adecuados, con un producto de muy baja
calidad y funcionalidad (Williams y Rangel, 2022).

Se ha estimado que la produccion de plastico alcanzara 33 billones TM el
2015, con predominio del polipropileno, PP (16 %), polietilieno de baja densidad,
LDPE (12 %), cloruro de polivinilo, PVC (11 %), polietileno de alta densidad, HDPE
(10 %) y polietileno tereftelato, PET con 5 % (Kutralam et al., 2020). El LDPE es
un termoplastico constituido por monémeros de etileno (Vertus et al., 2017) y se
utiliza para la obtencién de bolsas generalmente de un solo uso. En EEUU cada
minuto se utiliza 1 millon de estas bolsas plasticas (Williams y Rangel, 2022), que
en el ambiente pueden permanecer mas de 100 afios (Qiu et al., 2021). Se ha
determinado que el LDPE en forma de bolsas es el plastico mas abundante
(69,13 %) descartado en los vertederos o en el ambiente (Montazer et al., 2019).

Los plasticos por accion de los factores ambientales se deterioran vy
fragmentan a particulas denominadas microplasticos grandes (1-5 mm) vy
pequefios (0.001-1 mm). Estos microplasticos secundarios junto a los
microplasticos primarios constituyentes de los productos cosméticos (Mesquita et
al., 2022) se encuentran en todos los ecosistemas e inclusive en ambientes
extremadamente inaccsesibles (Tudor y Williams, 2021; Carvalho et al., 2021). El

tamano pequefio de los microplasticos facilita la ingestion por los animales en cuyo
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tracto gastrointestinal son retenidos y causan perforacion u obstruccion, con una
“falsa llenura”. Como consecuencia, los animales dejan de alimentarse y mueren
(Yusuf et al., 2022). Los microplasticos presentan mayor area superficial, fuerte
hidrobicidad y propiedades quimicas estables y al igual que los plasticos se
mantienen hasta 189 anos en el ambiente (Qiu et al., 2021; Lopez et al., 2020).
Su toxicidad se incrementa por su capacidad de adsorcién. En los pellets plasticos
se encuentran adheridos ftalatos, bisfenoles, pesticidas, organohalogenados,
hidrocarburos aromaticos policiclicos y dioxinas (Raha et al., 2021). En este
contexto, los microplasticos acarrean contaminantes quimicos, metales pesados
y microorganismos patogenos (Yuan et al., 2022; Schmaltz et al., 2020) y al ser
consumidos ingresan en la cadena alimentaria y llegan al ser humano (Castarieta
et al., 2020).

Se ha estimado que de los 275 millones TM de plasticos producidos cada
afno en 195 paises, en promedio 4,8-12,7 millones TM ingresaron a los océanos
(Tudor y Williams, 2021). La abundancia de microplasticos es mayor en el Océano
Pacifico (279 microplasticos m=), en comparacién con el Océano Atlantico
(13,4 microplasticos m), el Océano indico (0,27 microplasticos m3) y el Océano
Artico con 0,8 microplasticos m (Yusuf et al., 2022). En Latinoamérica y el Caribe
se ha calculado que 1,15-12,7 millones TM de microplasticos ingresan cada afio
al océano (Mesquita et al., 2022; Mishra et al., 2022; Pérez et al., 2020). En las
playas de un archipiélago de Brasil se cuantificaron 0,6-1059 particulas plasticas
m2, de las que el 89,40 % se identificaron como microplasticos y en cuatro playas
de la costa de Lima en Peru se cuantificaron 16,67-143,5 microplasticos m? (De
la Torre et al., 2020).

El suelo se contamina con los plasticos de los residuos abandonados,
plasticos de cobertura y lodos residuales y se han cuantificado hasta
67 5000 mg kg' de suelo (Scheurer y Bigalke, 2018; Fuller y Gaautan, 2016). Los
microplasticos constituyen superficies que son colonizadas por diversos
microorganismos que alteran el ecosistema edafico debido a que rapidamente
originan una sucesion de comunidades microbianas y cambian las interacciones
microbianas y sus funciones en el suelo (Awet et al., 2018). La atmdsfera se

contamina con microplasticos provenientes de la combustién y los residuos
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urbanos fragmentados acarreados por el viento y se han cuantificado hasta
20166 microparticulas m= (Deghani et al., 2017). La exposicion humana a los
microplasticos es por inhalacion, ingestién y contacto con la piel. Se ha estimado
una ingesta anual de 39 000 — 52 000 microplasticos por persona y una absorcion
de 74 000 — 121 000 particulas por persona (Castafieta et al., 2020). Los
microplasticos alteran el metabolismo, el sistema inmune, la respuesta
inflamatoria y causan neurotoxicidad, carcinogenecidad y efectos nocivos
indirectos al constituir vectores de contaminantes tdxicos y microorganismos
patogenos (Rahman et al., 2020).

En la naturaleza se encuentran hongos que tienen la capacidad de
degradar los microplasticos de LDPE (Sanchez - Purihuaman et al., 2025;
Sutkar et al., 2025), no obstante, la eficiencia es muy baja (Kaur et al., 2022), por
lo que se requiere la busqueda de especimenes en diferentes ambientes
contaminados, para caracterizarlos, seleccionarlos e incrementarlos en
condiciones de laboratorio. Asimismo, para que se logre la mineralizacion de los
microplasticos se necesita la accidn de varias enzimas y vias metabdlicas que
generalmente no se encuentran en un solo organismo, pero si en los consorcios
microbianos (Gaytan et al., 2020; Jaiswal et al., 2019), por lo que una vez
caracterizados los microorganismos deben ser investigados en consorcios
microbianos, con la perspectiva de utilizarlos en la limpieza de ambientes
contaminados con microplasticos de LDPE.

Ante la problematica expuesta, se formulé el siguiente problema ¢ Cual es
la eficiencia en la degradacidon de microplasticos de polietileno de baja densidad
por los consorcios de hongos aislados del botadero de residuos solidos “Pampas
de Reque™?. Se formulo la siguiente hipotesis: Los consorcios de hongos aislados
en el botadero de residuos solidos Pampas de Reque, utilizan los microplasticos
de polietileno de baja densidad como fuente de carbono y lo degradan con una
eficiencia mayor al 15%.

El objetivo general de la investigacion fue determinar la eficiencia en la
degradacion de microplasticos de polietileno de baja densidad (LDPE) por los
consorcios de hongos aislados del botadero de residuos solidos “Pampas de

Reque”.
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Los objetivos especificos fueron: identificar fenotipicamente el género de los
hongos filamentosos degradadores de LDPE aislados del botadero de residuos
sélidos “Pampas de Reque” en la provincia de Chiclayo, 2023; seleccionar los
hongos degradadores con base a la biomasa formada en LDPE como fuente de
carbono y comparar la eficiencia en la degradacion de microplasticos de LDPE

por cuatro consorcios de hongos.



CAPITULO I. DISENO TEORICO

1.1 Antecedentes

Sathiyabama et al. (2025) estudiaron la degradacion de LDPE por hongos
aislados de bolsas deterioradas de botaderos de residuos sélidos. Los hongos se
cultivaron en caldo papa dextrosa suplementado con 0,5 % de LDPE en polvo y
después de 24 horas los filtrados se centrifugaron y se depositaron sobre agar
con 0,5 LDPE en polvo, se incubaron a 37 °C por 24 horas y se selecciono al
hongo que present6 el mayor halo alrededor de las colonias después de agregar
rojo de Congo. Este hongo se cultivo en caldo papa dextrosa con fragmentos de
LDPE a 35 °C por 7 dias y se identificaron los cambios en las caracteristicas
fisicas y quimicas del polimero degradado. Se aislaron 33 hongos, entre los cuales
se selecciond Cladosporium sphaerospermum con el mayor halo en agar LDPE.
(16 mm). En el ensayo de la degradacion se determind 15,12 % de peso perdido;
una tasa de reduccion de 22,4 mg dia™' y una vida residual de 30 dias. Asimismo,
la microscopia electronica de barrido (SEM) identificd grietas, agujeros vy
rugosidades en el LDPE y la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) confirmo cambios en los grupos funcionales de la superficie.

Khan et al. (2022) estudiaron la degradacion del LDPE por Penicillium
citrinum con y sin tratamiento con acido nitrico. Los hongos aislados del suelo de
vertederos de residuos solidos se cultivaron en medio sales minimo con 3 % de
LDPE como fuente de carbono y aquellos con halos alrededor de las colonias se
seleccionaron para estudiar la degradacién del polimero tratado y no tratado.
Cada 15 dias, durante 90 dias se determino el peso del LDPE perdido, la actividad
de las enzimas lactasa y peroxidasa y la biomasa del hongo formada. Se
obtuvieron 16 hongos aislados entre los que P. citrinum formo biopelicula en la
superficie del polimero mediante FTIR se determinaron cambios quimicos en la
superficie del LDPE pretratado y biodegradado por 90 dias y mediante SEM se
verific la adherencia de biomasa y esporas, cavidades, arrugas y grietas en la
superficie. El peso del LDPE disminuyo6 47,22 % con el pretratamiento y 38,82 %
en el testigo. El acido nitrico aumento la degradacion del LDPE por P. citrinum.
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Mohy et al. (2022) investigaron microorganismos aislados del suelo
rizosférico de manglares y su potencial para la despolimerizacion de bolsas de
LDPE. Los microorganismos se cultivaron en medio minimo sales minerales con
1 % de diferentes fuentes de carbono: bolsas de polietileno, hexadecano,
polietilenglicol y rojo de Congo. Las bolsas se esterilizaron junto con el medio de
cultivo y se agregd 1 g de nitrato de amonio cada 15 dias durante la incubacion,
a 35 °C por 105 dias. Se determin¢ el porcentaje de peso perdido de los polimeros
y éstos se analizaron mediante FTIR y SEM. Se seleccionaron Bacillus sp.,
Penicillium sp. y Asperqgillus terreus debido a que mostraron capacidad para
utilizar el polietileno y los poliésteres como el polietilenglicol con fuentes de
carbono. A. terreus disminuyo los indices carbonilo (0,702) y cristalinidad (46 %)
en comparacion con el control con 0,95 y 63 % respectivamente. Se demostro el
potencial de A. terreus para la degradacion de LDPE.

Ali et al. (2022) investigaron la degradacion de LDPE por Fusarium equiseti
y Brevibacillus parabrevis. Los microorganismos de suelo y agua contaminados
con plasticos se cultivaron en medio sales minerales con fragmentos (1,5x1,5 cm)
de LDPE, a 30 °C por 21 dias. La degradacion del polimero se calificd con el grado
| por observacion del ataque microbiano de la superficie o penetracién de las hifas,
grado Il por los cambios en la morfologia superficial (SEM), grado Il por FTIR con
deteccion de los cambios en los grupos funcionales y grado IV por el porcentaje
del peso perdido. Se identificaron los géneros de hongos Aspergillus, Alternaria,
Trichoderma, Cladosporium, Penicillium, Rhizopus y Fusarium y la bacteria
Brevibacillus sp. En el LDPE se observo penetracion de las hifas por F. equisetiy
grietas y agujeros por efecto de B. parabrevis. El espectro FTIR demostrd la
desaparicion de las bandas a 1362,22 cm™' y 908,56 cm™', correspondientes a los
enlaces C=C y C-H. Asimismo, se demostro pérdida de 40 % del peso del polimero
con B. parabrevis y 45 % con F. equiseti. Los resultados evidenciaron la
degradacion del LDPE por F. equisetiy B. parabrevis.

Saira et al. (2022) estudiaron la degradacion de bolsas de LDPE por
hongos aislados de suelo de vertederos. Las muestras de suelo se colectaron a
3-5 cm de profundidad, se diluyeron en solucidn salina esterilizada, alicuotas se

sembraron en caldo minimo sales minerales con discos (2x2 cm?) de LDPE, se
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incubaron a 28°C, 150 rpm y después de 30 dias se determiné el porcentaje de
pérdida de peso por gravimetria y los cambios funcionales y la deformacion de los
enlaces por FTIR. Entre los hongos aislados se identificaron A. niger, A.flavus,
Penicillium sp. y dos hongos no esporulantes. Todos a excepcion de Penicillium
sp. disminuyeron el peso del LDPE y alcanzaron 16,1-22,9 % de pérdida. El mayor
porcentaje correspondio a A. niger. El analisis por FTIR demostro alteracion en
los grupos funcionales y deformacién de los enlaces C-H, cetonas y dobles
enlaces en los alcanos. Se concluyd que A. niger tiene potencial para la
biorremediacion de suelo contaminado con LDPE.

Saxena et al. (2021) investigaron el potencial de degradacion del LDPE por
hongos aislados de plasticos deteriorados cercanos a cuerpos de agua. Los
hongos se cultivaron en caldo Sabouraud dextrosa modificado a pH 5,6 en el que
se depositaron tiras (1x1 cm) de LDPE y se incubaron a 27 °C por 15-30 dias, a
250 rpm. Las tiras del polimero se extrajeron, se secaron, se examinaron bajo
SEM, se pesaron y se calculd el porcentaje del peso perdido. Asimismo, se
determiné el peso de la biomasa formada y el pH del medio de cultivo. Se aislaron
10 hongos de los géneros Penicillium, Chaetomium, Memnoniella, Aspergillus,
Stachybotris, Fusarium y Rhizopus. La pérdida del peso fue de 0,01-4 % (15 dias)
y 5-28 % (30 dias) y los mayores valores se alcanzaron con A. nigery A. fumigatus
(15 dias) y A. niger (30 dias). El rango de pH fue de 6,4-7,6 (15 dias) y 6,3-7,6
(30 dias) y los mayores valores en el peso de la biomasa formada a los 30 dias
correspondieron a A. niger. A., fumigatus y A. flavus. El analisis SEM demostro
adherencia del micelio y grietas en la superficie del polimero. Se demostro la
degradacion del LDPE por los hongos aislados de plasticos deteriorados.

Zhang et al. (2020) investigaron la degradacion de microplasticos de
polietileno por A. flavus aislado del contenido intestinal de Galleria mellonella. Los
hongos se mantuvieron en caldo y agar papa dextrosa, se cultivaron en caldo
minimo sales minerales con LDPE y HDPE como fuentes de carbono por 3 dias y
la degradacion se evalué en forma preliminar por la turbidez y el numero de
particulas del polimero suspendidas como consecuencia de los cambios en la
hidrofobicidad. Se aislaron 25 hongos entre los que se selecciond A. niger por su
desarrollo en agar y caldo minimo con LDPE y HDPE. Este hongo se adhiri¢ a la
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superficie del HDPE con 3,9 % de pérdida de peso después de 28 dias y en el
analisis FTIR se observaron nuevos picos en el rango 3500-3100 cm™’
(grupos hidroxilo), 1113 cm™ (grupos éter -C-O-C-) y 1647-1716 cm™ (grupos
carbonilo - C=0). La aparicion de nuevos grupos funcionales en el caldo cultivado
demostrd que A. flavus degradé el HDPE ademas del LDPE.

Gonzales (2020) investigd la capacidad degradativa de LDPE por hongos
filamentosos aislados de un botadero de residuos solidos. Se colectaron
20 muestras de envolturas de LDPE con signos de deterioro, se lavaron con
solucion salina, se fragmentaron y se sembraron en agar sales minerales con 3 %
de extracto de malta. En los fragmentos de LDPE colonizados por los hongos con
mayor crecimiento se investigo la degradacién del polimeroa 20y 30 °Cy pH 4,5
y 8 durante 60 dias. La frecuencia de hongos aislados en el botadero fue de
46,67 % (A. niger); 16,67 % (A. flavus); 16,67 % (A. fumigatus); 13,33 %
(Mucorsp.)y 6,67 % (Fusarium sp.). Los hongos seleccionados A. nigery A. flavus
presentaron abundante y moderado crecimiento en el LDPE, calificado como
bueno y muy bueno. A. flavus se adhirié al LDPE con una pelicula gruesa de
aspecto gelatinoso y alcanzé el mayor porcentaje de pérdida de peso del polimero
con un pH 4,5 a 20-30 °C. Lo resultados demostraron que A. flavus tiene potencial
para la degradacion del LDPE a mayor escala.

Idowu et al. (2019) estudiaron la biodegradacion del LDPE por bacterias y
hongos aislados de plasticos de vertederos. Estos se fragmentaron, pulverizaron,
se cultivaron en caldo minimo sales minerales modificado y después de 14 dias
los microorganismos se aislaron en agar sales minerales con LDPE. Estos se
cultivaron bajo tres condiciones: LDPE como fuente de nitrégeno, de carbono y
nitrogeno-carbono a la vez y se determind el porcentaje de peso perdido y los
cambios en el polimero mediante FTIR. Se obtuvieron 81 hongos y 114 bacterias,
entre los que dos hongos y ocho bacterias crecieron con el LDPE. Se identificaron
A. flavus MCPS5, MMP10, Acinetobacter sp., Bacillus spp., Staphylococcus sp.,
Pseudomonas sp. y Micrococcus sp. El porcentaje de peso perdido fue de
0,83-1,67 % en comparacion con 0,33 % en el testigo. FTIR demostro la
desaparicion de los picos iniciales, aparicion de nuevos picos y disminucién de

algunos picos en los enlaces 0-H, C-H, C=C, CH2 y C-0. Los microorganismos
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degradaron el LDPE en presencia y ausencia de otras fuentes de carbono vy
nitrégeno.

Munir et al. (2018) determinaron las caracteristicas de hongos
degradadores de LDPE aislados del suelo de vertederos de residuos soélidos. Las
muestras de suelo se sembraron en agar Sabouraud dextrosa, los hongos
aislados se cultivaron en caldo minimo sales minerales con LDPE y se
seleccionaron aquellos que presentaron crecimiento a 30 °C, 100 rpm durante
45 dias. Estos se cultivaron en medio sélido con una pelicula de LDPE durante.
45 dias y se determino el porcentaje de peso perdido en el polimero y la variacion
de la fuerza de traccion. Se aislaron ocho colonias de hongos entre los que el
25 % crecio en caldo con LDPE como fuente de carbono. Trichoderma viride y
Aspergillus nonius colonizaron la superficie del polimero, lo degradaron con
5,13y 6,30 % de pérdida del peso y degradacion en 58 y 40 % la fuerza de traccidn
respectivamente después de 45 dias de incubacién. Se evidencio la capacidad de
los hongos para la degradacion del LDPE.

Bases teodricas

Los plasticos derivados del petrdleo o petroplasticos son compuestos
quimicos con moléculas constituidas por mondémeros unidos con enlaces
covalentes. Los petroplasticos con enlaces C-C corresponden al 77 % del
mercado mundial y son el polietileno de tereftalato (polyethylene terephthalato,
PET), polietileno (PE) de alta densidad (high-density polyethylene, HDPE), cloruro
de polivinilo (polyvinyl chloride, PVC), polietileno de baja densidad (low-density
polyetylene, LDPE), polipropileno (polypropylene, PP) y poliestireno (polystyrene)
PS (Ali et al., 2021; Ccallo et al., 2020). Las propiedades térmicas de los plasticos
los agrupan en termoplasticos y termoelasticos. Los primeros pueden ser
calentados sin ningun cambio en su composicion y por tanto pueden ser
moldeados varias veces, como sucede con el PP, PE, PVC, PS vy
politetrafluoroetileno (PTFE). Los termoplasticos como los poliuretanos no pueden
ser calentados y moldeados por segunda vez (Zeenat et al., 2021).
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El polietileno es sintetizado por la polimerizacién del monémero etileno y
es el mas utilizado a nivel mundial, con una produccién de mas de 100 millones
TM cada afo (Danso et al., 2019; Jordan et al., 2016). Considerando el numero
de carbonos, el polietileno puede ser de baja densidad (low-density PE, LDPE)
con 0,92 g cm® y de alta densidad (high-density PE, HDPE) con 0,96 g cm
(Yuan et al.,, 2022). El HDPE resiste 120 °C y se utiliza en el sector de
construccion. El LDPE soporta 80-95 °C por corto tiempo, es translucido con
algunas excepciones, su estructura, presenta en promedio 2 % de atomos de
carbono, muchas ramificaciones, es flexible y resistente (Rodriguez et al., 2020).

El tamafio de los plasticos los categoriza en megaplasticos (>1 m),
macroplasticos (<1m), mesoplasticos (<2,5 cm) y microplasticos con menos de
5 mm (Thushari y Senevirathna, 2020). Los microplasticos son clasificados como
primarios cuando son liberados en forma directa como particulas o “pellets” en el
ecosistema y son secundarios cuando provienen de la fragmentacion o
desintegracion de otros plasticos (Yusuf et al., 2022). Los microplasticos primarios
(PMPs) son productos industriales como los remanentes de la pasta de dientes,
gel para el cabello, productos de limpieza, ambientadores de particulas e ingresan
al ambiente a través de las aguas residuales. Los microplasticos secundarios
(SMPs) derivan de los macroplasticos y mesoplasticos impactados por procesos
fisicos, quimicos y biologicos. Los microplasticos son particulas con un diametro
menor de 5 mm (1-5 mm). Se agrupan en microplasticos pequefios (0,001-1mm)
y grandes (1-5mm). El tamafio minimo de los microplasticos es 0,1um
(Yuan et al., 2022). El término nanoplastico aun esta en debate para las particulas
de 1000 nm (1 um) o 100 nm :0,1 um (Rahman et al., 2020).

Los tipos de microplasticos son peliculas, esferas, fibras, espumas vy
particulas, segun el color son transparentes, cristalinos, blancos, blanco-
cremosos, rojos, anaranjados, azules, negros, grises, marrones, verdes, rosados,
amarillos y segun el grado de erosion: frescos, con cambios iniciales, con grietas,
con surcos impermeables, superficie irregular, fragmentos irregulares, con
fracturas lineales, crestas subparalelas y con degradacion (Yuan et al., 2022). El
tamafo pequefio de los microplasticos facilita la ingestion por los animales, en

cuyo tracto gastrointestinal son retenidos y ocasionan obstruccion y perforacion.
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Como consecuencia, los animales dejan de alimentarse y mueren. Los
microplasticos se han encontrado en mas de 600 organismos terrestres vy
acuaticos, asi como también en alimentos de humanos como miel, sal de mesa,
cerveza y agua de bebida (Yusuf et al., 2022).

Los plasticos degradables pueden ser fotodegradables, bioplasticos
compuestos por recursos biologicos, bioplasticos compatibles y plasticos
biodegradables. Los fotodegradables son sensibles a la luz y bajo exposicion a la
radiacion ultravioleta por mucho tiempo pueden desintegrarse. En los plasticos
compuestos por recursos biolégicos, el 100 % del carbono es obtenido de
recursos renovables provenientes de la agricultura y de los forestales. Los
bioplasticos compatibles se descomponen sin liberacion de materiales toxicos y
los plasticos biodegradables son aquellos que por accién de los microorganismos
se desintegran en dioxido de carbono, biogas y biomasa (Zeenat et al., 2021).

Los residuos soélidos son aquellos sélidos o semisolidos de los que su
generador esta obligado a disponer segun la normatividad nacional. Estos
residuos deberian ser dispuestos en rellenos sanitarios para su descomposicion
no riesgosa; no obstante, mas del 50 % son abandonados en el ambiente o en los
botaderos, lugares inapropiados, donde se descomponen en forma no controlada,
generan riesgos para la salud humana e impactan de forma negativa el ambiente
(Ministerio del Ambiente, MINAM, 2016). Los distritos de José Leonardo Ortiz, La
Victoria y Reque de la provincia de Chiclayo amontonan sus residuos en el
denominado “Botadero de Reque”, que no cuenta con las condiciones requeridas
para la disposicion final y constituye un foco infeccioso (Organizacién para el
Desarrollo Sostenible AMBIDES, 2012). En los botaderos o en los vertederos de
residuos soélidos se encuentran los plasticos con deterioro y en proceso de
degradacion por lo es posible el aislamiento de microorganismos eficientes en la
degradacion de este polimero contaminante del ambiente (Khan et al., 2022; Saira
et al., 2022; Gonzales., 2020).

La degradacion del PE es consecuencia de factores fisicos como la
humedad, térmicos como la elevada temperatura, luz solar, quimicos como el
oxigeno y biolégicos por actividad de los microorganismos. La degradacion

microbiana puede ser aerobia en el suelo y ambientes acuaticos con produccion



14

de dioxido de carbono y agua y la degradacion es anaerobia en los vertederos y
sedimentos con generacion de agua, dioxido de carbono y metano (Rodriguez et
al., 2020).

La biodegradacién del PE ocurre en cuatro etapas. La primera es la colonizacion
o formacién de biopeliculas, la segunda es la biodeterioracién que cambia las
propiedades fisicas y quimicas del polimero, en la tercera etapa se observa la
fragmentacién o ruptura del polimero (oligobmeros, dimeros y mondémeros) por
accion enzimatica y la cuarta etapa corresponde a la asimilacion vy
consecuentemente la mineralizacion u oxidacion (Ali et al., 2021; Rodriguez et al.,
2020).

Los plasticos pueden por degradados por bacterias (Rani et al., 2022;
Khandare et al., 2022; Krishnaswamy et al., 2022), hongos (Kunlere et al., 2019;
Munir et al, 2018) y por insectos y microorganismos asociados
(Zhang et al., 2020). El mecanismo de degradacion de los plasticos por los hongos
involucra la accidn de sistemas enzimaticos intracelulares y extracelulares. El
sistema intracelular actua como un mecanismo de detoxificacidén y ayuda al hongo
en el proceso de adaptacion. Esta mediado por los citocromos P, epoxidasas y
transferasas. Los citocromos P son importantes en el metabolismo primario,
mejoran la proteccion de las hifas, la integridad de la pared celular y la formacion
de las capas externas de las esporas. El sistema extracelular consiste de
hidrolasas que degradan los polisacaridos y del sistema oxidativo inespecifico que
rompe la estructura de diversos sustratos. Este sistema incluye peroxidasas,
lacasas y peroxigenasas que transfieren los electrones desde los sustratos
organicos al oxigeno molecular (Srikanth et al., 2022).

Las lacasas son oxidasas que utilizan el oxigeno como aceptor de
electrones y lo convierten en agua durante la oxidacion de compuestos fendlicos
y no fendlicos. Las peroxidasas como la lignina peroxidasa, manganeso
peroxidasa y peroxidasas versatiles catalizan reacciones de oxido-reduccion por
accion de radicales libres para formar compuestos oxidados y polimerizados.
Otras enzimas utilizadas por los hongos en la degradacion de los plasticos son las
cutinasas que hidrolizan los poliésteres con alto peso molecular, las lipasas que
actuan sobre los lipidos con generacién de acidos grasos y glicerol, las esterasas
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que incorporan moléculas de agua en los ésteres y los fragmentan hasta alcoholes
y acidos y las proteasas que rompen las cadenas de péptidos largos en péptidos
cortos o rompen las proteinas en cadenas de polipéptidos mediante la protedlisis
(Temporiti et al., 2022; Srikanth, 2022).

La biodegradacion de los microplasticos incluye una degradacion inicial por
oxidacion e hidrolisis que origina particulas de menor tamafo, degradacion de los
polimeros a sus oligdmeros, dimeros y monomeros y mineralizacion hasta diéxido
de carbono, agua (aerobiosis) y metano (anaerobiosis). Las hidrolasas (lipasas,
esterasas, depolimerasas y cutinasas) son enzimas extracelulares que rompen la
superficie del plastico. Las enzimas extracelulares (esterasas, lipasas, lignina
peroxidasas, lacasas y manganeso peroxidasas) microbianas son esenciales para
incrementar la hidrofilicidad de los plasticos mediante la conversién a grupos
carbonilo o alcoholes en los que se mejora la adherencia (Miri et al., 2022).

Debido a que los microplasticos son una mezcla de diversos polimeros los
métodos de degradacién deben ser optimizados mediante la bioestimulacion,
bioaumentacién, microorganismos nativos de ambientes contaminados,
microorganismos modificados genéticamente, adicion de biosurfactantes vy
biodegradacion enzimatica. La bioestimulacion es la adicion de nutrientes que
estimulan a los microorganismos degradadores propios de los ambientes
contaminados. La bioaumentacién es el incremento de los microorganismos
mediante la adicion de bacterias, hongos, consorcios microbianos o
microorganismos modificados genéticamente. La degradacion de los
microplasticos es mas efectiva con el uso de consorcios microbianos porque se
tiene una mejor actividad catabdlica para la degradacion del polimero
(Miri et al., 2022).

Los géneros de hongos reportados como degradadores del polietileno de
baja densidad son Trichoderma (Munir et al., 2018), Aspergillus (ldowu et al.,
2019), Mucor, Fusarium (Gonzales, 2020), Penicilium (Khan et al., 2022),
Alternaria, Cladosporium (Ali et al., 2022), Phanerochaete, Bjerkandera,
Pleurotus, Agaricus (Srikanth et al., 2022), Chaetomium, Mennoniella,
Stachybotrys y Rhizopus (Saxena et al., 2021).
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Las especies de Aspergillus estan entre las mas eficientes degradadoras de LDPE
y se ha reportado A. flavus (Zhang et al., 2020), A. niger (Saira et al., 2022),
A.terreus (Mohy et al., 2022)., A. fumigatus (Saxena et al, 2021), A. oryzae
(Mostajo y Ambur, 2022), A. nidulans, A. nomius y A. glaucus (Srikanth et al.,
2022).
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Variable

Tipo de variable

Definicion conceptual

Indicadores

Escala de medicion

Consorcios de
hongos

Independiente

Organismos eucariotas que crecen a través de hifas,
y que en conjunto constituyen el micelio. Estos
organismos una vez caracterizados son agrupados
para constituir consorcios con el fin de aumentar su
actividad (Temporiti et al., 2022).

Biomasa (mg)

Viabilidad

De razén

Nominal

Eficiencia de la
degradacion de
microplasticos
de polietileno
de baja
densidad de
(LDPE)

Dependiente

Grado cuantitativo de desintegracion y pérdida de
integridad fisica o estructural de las matrices de
polietileno de baja densidad, determinado a través
de la reduccién del peso inicial de la masa
polimérica, variaciones gravimétricas y alteracion
de sus propiedades mecanicas tras un periodo
especifico de exposicion a agentes biologicos
(Andia Corahua & Perez Cabrejos, 2020; Newrick
et al., 2024).

Peso de LDPE perdido (%)

Tasa de reduccion (g dia™!)
Vida media residual (dias)

Resistencia a la traccion
(Mpa)

De razén

De razén

De razén

De razén
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CAPITULO Il. DISENO METODOLOGICO

2.1 Diseio de contrastacion de la hipotesis

Se realiz6 una investigacion con un enfoque descriptivo en la primera etapa
y explicativo en la segunda etapa. En la investigacion explicativa el disefio de
investigacion experimental fue completamente aleatorio (DCA) con cuatro
tratamientos o consorcios de hongos (C1, C2, C3, C4) y se incluyeron como
testigos los hongos cultivados de forma independiente (B1, B2, B3). Los
tratamientos fueron siete cada uno con tres repeticiones y un total de 21
unidades experimentales (Tabla 1).

2.2 Poblaciéon y muestra

En la identificacién descriptiva estuvo constituida por el suelo del botadero
de residuos solidos “Pampas de Reque” y se trabajé con 37 muestras de suelo
no probabilisticas y por conveniencia colectadas durante noviembre— diciembre
de 2022. En la investigacion explicativa la poblacion y muestra no probabilistica
y por conveniencia fueron 21 unidades experimentales de los consorcios de
hongos y hongos constituyentes de los consorcios degradadores de LDPE.
2.3 Técnica, instrumentos y materiales
2.3.1 Técnica: Cuantitativa observacional (Hernandez et al., 2014).
2.3.2 Instrumento: Ficha de registro de datos.
2.3.3 Materiales: Muestra de suelo y fragmentos de bolsas de LDPE del

botadero de residuos sdlidos, microplasticos de LDPE (2000 mesh),

hongos filamentosos.
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Tratamientos, para determinar la eficiencia de cuatro consorcios de hongos en

la degradacion de microplasticos de LDPE

Repeticiones
Tratamientos

r1 r2 r3
T1 Hongo B1 X X X
T2 Hongo B2 X X X
T3 Hongo B3 X X X
T4 Consorcio 1 (B1+B2) X X X
T5 Consorcio 2 (B2+B3) X X X
T6 Consorcio 3 (B1+B3) X X X
T7 Consorcio 4 (B1+B2+ B3) X X X

Se incluy6 un control no inoculado



20

2.4 Procedimiento
241 Identificacion fenotipica del género de los hongos filamentosos
degradadores de LDPE aislados del botadero de residuos soélidos

Pampas de Reque, Lambayeque 2023

El lugar de muestreo del suelo y fragmentos de plastico fue el botadero
de residuos solidos Pampas de Reque, en la provincia de Chiclayo, region
Lambayeque. El distrito de Reque se encuentra ubicado en el kilbmetro 752 de
la carretera Panamericana Norte, a una latitud 06°52’00”, longitud 79°49°27”. El
botadero Pampas de Reque se encuentra a 15 a msnm (Municipalidad Distrital
de Reque, s.f.), abarca un area de 307 hectareas y recibe un promedio de
1 057,769 toneladas de residuos solidos al afio (OEFA, 2021).

En el suelo del botadero de residuos soélidos donde se encuentran bolsas
de LDPE deterioradas se delimitaron cuadrados de 20 x 20 cm, con una palana
de mano se eliminaron los 5 cm de suelo superficial (Roy et al., 2021), se
colectaron 500 g de suelo, se depositaron en bolsas con cierre hermético
(15 x 15 cm) y se transportaron al laboratorio, para el aislamiento microbiano en
el periodo de 12 horas luego de la coleccion (Shariyyachan et al., 2016).

Los hongos se aislaron del suelo mediante el método del enriquecimiento
(Munir et al., 2018). Las muestras se homogenizaron, se pesaron submuestras
de 10 g, se depositaron en 90 mL de caldo sales minerales con 0,1 % de LDPE
como fuente de carbono (Anexo 1), se incubaron durante 60 dias a 30°C y
alicuotas del medio se sembraron en agar sales minerales con 0,1 % (p/v) de
LPDE en polvo para posteriormente seleccionar las diferentes colonias de los
hongos desarrollados y los cultivos puros se guardaron en refrigeracion (4°C).

Los hongos se sembraron en 10 ml de caldo sales minerales con un
fragmento (10 x 50 mm) de LDPE previamente desinfectado con etanol 70 %
(Saira et al., 2022) y se cultivaron en aerobiosis durante 90 dias. La utilizacion
del polimero como fuente de carbono se evalu6 cada 30 dias, para lo cual los
fragmentos de LDPE se observaron para registrar el crecimiento y color del
micelio de los hongos filamentosos. Transcurridos 90 dias los hongos
filamentosos se aislaron en agar sales minerales con 0,1 % de LDPE en polvo y

aquellos que desarrollaron colonias o mostraron viabilidad se consideraron
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degradadores de LDPE. Asimismo se realizaron observaciones bajo el
microscopio estereoscopico de los fragmentos de LDPE colonizados por los
hongos (Ruthi et al., 2023).

La identificacion del género de los hongos filamentosos degradadores de
LDPE se basdé en la morfologia macroscopica y microscépica determinada en
cultivos monosporicos (Arispe et al., 2022). Las observaciones macroscépicas
correspondieron al color de las colonias y las microscopicas al tipo de hifas y
forma de estructuras reproductoras (Pitt y Hocking, 2009; Barnett y Hunter.,
1998).

2.4.2 Seleccion de hongos degradadores con base a la biomasa formada

en LDPE en polvo como fuente de carbono, Lambayeque 2023

Los hongos capaces de utilizar el LDPE en polvo como fuente de carbono
se seleccionaron con base a la biomasa micelial formada (Mostajo y Ambuir,
2022). El LPDE en polvo se esterilizo por exposicion a luz ultravioleta (254 nm)
por 1 hora. Para la obtencion del in6culo sobre los hongos cultivados en agar
sales minerales con 0,1 % de LDPE en polvo, a 30°C durante 10 dias, se
adicionaron 10 mL de agua destilada, los conidios se cosecharon con el ansa
bacteriologica, se depositaron en 40 mL de agua destilada con 1% de Tween y
la concentraciéon se estandarizé a 10 ® conidios mL-' mediante el recuento de
células con la camara de Neubauer.

El ensayo de biodegradacion se realizé por duplicado en tubos con 10 mL
de caldo sales minerales con 0,1 % de LDPE en polvo y 10 mL de caldo sales
minerales con 0,1 % de glucosa (control positivo), en los cuales se depositaron
0,5 mL del inéculo fungico (5 %) y se incubaron a 30°C durante 30 dias.
Transcurrida la incubacion el caldo cultivado se esterilizé en autoclave (121 °C
por 20 minutos), se filtr6 para separar la biomasa que se deshidraté a 60 °C
durante 2 horas y se peso en una balanza digital. La investigacion se continuo

con los tres hongos degradadores que alcanzaron la mayor biomasa.
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2.4.3 Comparacion de la eficiencia en la degradacion de microplasticos de

LDPE por cuatro consorcios de hongos

Los tres hongos seleccionados (B1, B2, B3) fueron cultivados de forma
independiente en caldo minimo sales con LDPE en polvo como fuente de
carbono para obtener el in6culo fungico. Los consorcios (C) fueron cuatro,
constituidos por combinaciones de los tres hongos seleccionados y se considero
un control no inoculado (Tabla 1). Los hongos seleccionados se cultivaron en
20 mL de caldo sales minerales en 0,1 % de LDPE en polvo, a 30 °C durante
10 dias. El indculo mixto de los consorcios estuvo constituido por una mezcla de
1,5 mL de cada uno de los dos hongos constituyentes (consorcios 1,2,3) y 1 mL
de cada uno de los tres constituyentes (consorcio 4).

En frascos con 97 mL de caldo sales minerales con 0,004 g de
microplasticos de polietileno de baja densidad de LDPE (fragmentos de bolsa de
1 x 5 mm), se deposité 3 % del indculo de los hongos en forma independiente o
de los consorcios fungicos correspondientes. Transcurrida la incubacion en
condiciones estaticas a 30 °C durante 90 dias, el caldo se filtré para retener los
microplasticos, los cuales fueron lavados con dodecilsulfato de sodio (SDS) 2%
(p/v) para lisar las células remanentes, se enjuagaron con agua destilada por
dos veces consecutivas y se deshidrataron a 60 °C durante 2 horas para
determinar el peso constante (Sanchez — Purihuaman et al., 2025).

La eficiencia en la degradacion de microplasticos de LDPE por los
consorcios de hongos filamentosos se estimé con las variaciones en las
caracteristicas fisicas (peso) y caracteristicas mecanicas (resistencia a la
traccion, TS). La eficiencia en la reduccién del peso se determind por la
diferencia entre el peso inicial y el peso final. Con el peso perdido (%) se calculo
la tasa de reduccion (mg dia') y la vida media residual (dias). Asimismo, la
eficiencia de la reduccion en la resistencia a la traccion (MPa) se estimé por
comparacién con el control no biodegradado (Sanchez — Purihuaman et al.,
2025; Sathiyabama et al., 2024).
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2.5 Procesamiento y analisis de datos

Con los valores del peso perdido y reduccion de la resistencia a la traccion
del LDPE, se realiz6 el analisis de varianza de una via (ANOVA) y la prueba de
comparaciones multiples de Tukey para determinar las diferencias entre los
tratamientos y la significancia entre ellos, respectivamente. El analisis
estadistico se realizd6 con el software SPSS 22.00 para Windows.
(Hernandez et al., 2014).
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CAPITULO lll. RESULTADOS
3.1 Género de hongos filamentosos degradadores de LDPE aislados e
identificados en el botadero de residuos sélidos Pampas de Reque,
Lambayeque 2023

En el 77,78 % de las muestras de suelo y fragmentos de plastico deteriorado
cuyos microorganismos fueron enriquecidos durante 60 dias se aislaron
42 hongos que desarrollaron en agar sales minerales con microplasticos de
LDPE como fuente de carbono durante 12 dias (Figuras 1,2). Las 42 colonias de
los hongos desarrollados se agruparon en 11 morfotipos, entre los cuales el
predominante fue el 6 seguido del 4 y 3 (Tablas 2,3).

Transcurridos los 30 dias de incubacién con el 48 % de los hongos se observo
micelio sobre el fragmento de LDPE; a los 60 dias con el 55 % y a los 90 dias
con el 60 % de los hongos (Figura 3). A los 90 dias en los fragmentos se
observaron hifas y estructuras de reproduccion adheridos a la superficie y a los
bordes (Figura 4), asi como también 17 hongos (40,52 %), demostraron
viabilidad debido a que formaron colonias durante el reaislamiento (Figura 5) y
se calificaron como degradadores de LDPE (Tabla 4).

Los hongos degradadores de LDPE se identificaron en los géneros Fusarium
(29,4 %), Cunninghamella (23,5 %), Memnoniella (17,6 %), Alternaria (11,8 %),
Aspergillus (11,8 %) y Stachybotrys (5,9 %). El género Fusarium alcanzé la
mayor frecuencia de 29,4 % (Figuras 6 a 13, tabla 5).
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Figura 1
Hongos filamentosos aislados del suelo y plasticos del botadero de residuos
solidos “Pampas de Reque”, Lambayeque 2023.

Figura 2
Morfotipo 10 de colonia de hongo filamentoso desarrollado en agar sales
minerales con LDPE como fuente de carbono, Lambayeque 2023.
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Caracteristicas macroscopicas de los morfotipos de colonias de hongos filamentosos aislados del botadero de

residuos solidos “Pampas de Reque”, Lambayeque 2023

Caracteristicas de las colonias

Morfotipo Color Color
Forma Elevacion Textura Borde
anverso reverso

1 Circular Rosa Rosa Convexa Aterciopelada Crenado
2 Circular Lila Lila Aplanada Granular Entero
3 Circular Rojo Rojo Aplanada Algodonosa Crenado
4 Circular Verde Verde Convexa Grumos Entero
5 Circular Verde Verde Convexa Aterciopelada Crenado
6 Circular Verde Verde Convexa Aterciopelada Creando
7 Irregular Verde Verde Aplanada De moho Entero
8 Irregular Verde Verde Aplanada De moho Entero
9 Circular Gris Gris Aplanada Algodonosa Creando
10 Circular Verde Verde Aplanada Algodonosa Creando
11 Circular Lila Lila Convexa Aterciopelada Crenado
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Tabla 3
Frecuencia de los morfotipos de colonias de hongos filamentosos aislados de suelo y fragmentos de plasticos
cultivados en agar sales minerales con microplasticos de LDPE, Lambayeque 2023

Morfotipo Numero de cultivos puros Muestra de procedencia Frecuencia
Cddigo %

6 8 4,9, 15,17, 42, 47,50, 53 19,05
4 7 12, 30, 40,43, 46, 48, 51 16,67
3 6 2,24, 28, 36, 39,41 14,29
5 5 22,13, 32,45, 52 11,90
2 4 6, 23, 29, 37 9,52
7 4 10, 14, 49, 38 9,52
1 3 26, 31, 35 7,14

2 18, 21 476

1 11 2,38
10 1 8 2,38
11 1 5 2,38
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Figura 3
Micelio oscuro y claro de hongos filamentosos desarrollados por 30 dias (a), 60 dias (b)
y 90 dias (c) en caldo sales minerales con un fragmento de LDPE.
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Figura 4
Observaciones microscopicas de micelio y estructuras reproductivas en fragmentos de

LDPE colonizados por hongos degradadores, Lambayeque 2023.

Control
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Figura 5

Hongos degradadores de LDPE reaislados en agar papa dextrosa, Lambayeque 2023.




Tabla 4
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Morfotipo de colonia y género de hongos calificados como degradadores de

LDPE, Lambayeque 2023

Hongos degradadores de Morfotipo de colonia Género
LDPE
1 Fusarium
2 Fusarium
3 Fusarium
4 12 Fusarium
5 15 Fusarium
6 Cunninghamella
7 Cunninghamella
8 7 Cunninghamella
9 14 Cunninghamella
10 1 Memnoniella
11 8 Memnoniella
12 16 Memnoniella
13 9 Alternaria
14 13 Alternaria
15 10 Aspergillus
16 17 Aspergillus
17 11 Stachybotrys
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Figura 6

Colonia y observacion microscopica (400x) de Fusarium sp. 6, Lambayeque 2023.

Figura 7

Colonia y observaciéon microscopica (400x) de Fusarium sp. 4, Lambayeque 2023.
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Figura 8

Colonia y observacion microscopica (400x) de Fusarium sp. 5, Lambayeque 2023.
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Figura 9
Colonia y observacién microscopica (400x) de Alternaria sp. 3, Lambayeque 2023.
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Figura 10

Colonia y observacion microscopica (400x) de Cunninghamella sp. 2, Lambayeque
2023.

Figura 11
Colonia y observaciéon microscopica (400x) de Aspergillus sp. 10, Lambayeque 2023.
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Figura 12
Colonia y observaciéon microscopica (400x) de Stachybotrys sp. 11, Lambayeque 2023

Figura 13
Colonia de Memnoniella sp. 8 en agar papa dextrosa, Lambayeque 2023.
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Frecuencia de géneros de hongos degradadores de LDPE aislados del botadero

de residuos sdlidos “Pampas de Reque”, Lambayeque 2023

Frecuencia de

Géneros Morfotipos de colonias ) _
aislamiento (%)
Fusarium 6,4,3,12,15 29,4
Cunninghamella 5,2,7,14 23,5
Memnoniella 1,8, 16 17,6
Alternaria 9,13 11,8
Aspergillus 10, 17 11,8
Stachybotrys 11 5,9
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3.2 Hongos degradadores seleccionados segun la biomasa formada en
LDPE en polvo como fuente de carbono, Lambayeque 2023

Todos los hongos degradadores de LDPE desarrollaron micelio en el caldo
sales minerales con LDPE en polvo como fuente de carbono durante 30 dias
(Figuras 14 a 17, anexo 2). La biomasa fungica oscilo entre 0,10 — 0,63 g en
LDPE y 0,40 — 0,65 g en glucosa como fuente de carbono (Figura 18, anexo 2).
La biomasa formada por el 47,05 % de los hongos filamentosos correspondio a
mas del 50 % de la biomasa del control glucosa (Tabla 6). Los hongos Alternaria
sp. 3 (98,2 %), Fusarium sp. 6 (96,9 %) y Memnoniella sp. 8 (96,7 %) alcanzaron
los mayores valores en la biomasa, por lo que se seleccionaron para continuar

la investigacion (Tabla 7).

3.3 Comparacion de la eficiencia en la degradacion de microplasticos de

LDPE por cuatro consorcios de hongos

La eficiencia en la degradacién de microplasticos de LDPE correspondio al
peso perdido, tasa de reduccidon, vida media residual y reduccion de la
resistencia a la traccion del polimero degradado. El peso perdido del LDPE
degradado por tres de los cuatro consorcios fungicos durante 90 dias fue de
13,7 — 17,4 % en comparacion con 8,1 — 12,8 % de los tres hongos en forma
individual (Tablas 8,9, anexo 3). La tasa de reduccion del LDPE fue 1,650 —
2,204 mg dia’ y la vida media residual de 314,47 — 420,06 dias en el LDPE
degradado por tres de los cuatro consorcios en comparacién con 0,937 — 1,521
mg dia™ y 455,68 — 739,70 mg dia™' con los hongos en forma independiente.
Asimismo, la reduccion de la resistencia a la traccidon en el LDPE degradado por
tres de los cuatro consorcios fungicos fue de 44,59 — 58,14 % frente a 30,33 —
39,53 % con los tres hongos en forma individual. En este contexto, la eficiencia
en la degradacion de microplasticos de LDPE por los consorcios 1
(Alternaria sp. 3 + Fusarium sp. 6), consorcio 3 (Alternaria sp. 3 + Memnoniella
sp. 8) y consorcio 4 (Alternaria sp. 3 + Fusarium sp. 6 + Memnoniella sp. 8) pero
no con el consorcio 2 (Fusarium sp. 6 + Memnoniella sp. 8) supero a la eficiencia
de los tres hongos en forma individual Alternaria sp. 3 (T1), Fusarium sp. 6 (T2)

y Memnoniella sp. 8 (T3).
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Figura 14
Fusarium sp. 6 (a) y Fusarium sp. 4 (b) cultivados en caldo minimo sales con glucosa y

LDPE como fuente de carbono, Lambayeque 2023.

Figura 15
Fusarium sp. 5 (a) y Alternaria sp. 3 (b) cultivados en caldo minimo sales con glucosa y

LDPE como fuente de carbono, Lambayeque 2023.
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Figura 16
Cunninghamella sp. 2 (a) y Memnoniella sp. 8 (b) cultivados en caldo minimo sales con

glucosa y LDPE como fuente de carbono, Lambayeque 2023.

Figura 17
Asperqgillus sp. 10 (a) y Stachybotrys sp. 11 (b) cultivados en caldo minimo sales con
glucosa y LDPE como fuente de carbono, Lambayeque 2023.
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Figura 18
Biomasa en fresco de hongos degradadores desarrollados en caldo minimo sales con

LDPE como fuente de carbono, Lambayeque 2023.

Control glucosa
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Tabla 6

Rango en la biomasa formada por hongos filamentosos en LDPE como fuente de
carbono, Lambayeque 2023

Hongos degradadores Biomasa respecto al control glucosa
N° % (%)

5 29,4 1-25

4 23,5 26 — 50

2 11,8 51-75

6 35,2 76 - 100

*Biomasa formada con 10 ml de caldo sales minerales.

Tabla 7

Biomasa formada con LDPE y glucosa como fuentes de carbono por los hongos

degradadores seleccionados, Lambayeque 2023

Biomasa formada (g) Biomasa
Hongos filamentosos Glucosa  DPE respecto al
control %
Alternaria sp. 3 0,56 0,55 98,2
Fusarium sp. 6 0,65 0,63 96,9
Memnoniella sp. 8 0,60 0,58 96,7
Stachybotrys sp. 11 0,63 0,60 95,2
Cunninghamella sp. 2 0,60 0,57 95,0
Fusarium sp. 5 0,61 0,57 93,4
Fusarium sp. 4 0,58 0,54 93,1

Aspergillus sp. 10 0,57 0,47 82,4
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42

Prueba de comparaciones mdultiples de Tukey del peso perdido por los microplasticos de LDPE degradados por consorcios de

hongos durante 90 dias

Tratamientos Peso (g) Peso E)/erdido Significancia
Inicial Final 0
T1 Alternaria sp. 3 0,0172 0,0150 12,8 b
T2 Fusarium sp. 6 0,0173 0,0159 8,1 c
T3 Memnoniella sp. 8 0,0170 0,0154 9,4
T4 Consorcio 1 (Alternaria sp. 3 + Fusarium sp. 6) 0,0175 0,0151 13,7
T5 Consorcio 2 (Fusarium sp. 6 + Memnoniella sp. 8) 0,0176 0,0163 7,4 c
T6 Consorcio 3 (Alternaria sp. 3 + Memnoniella sp. 8) 0,0172 0,0142 17,4 a
T7 Consorcio 4 (Alternaria sp. 3 + Fusarium sp. 6 + Memnoniella sp. 8) 0,0173 0,0147 15,0 b

*Promedio de tres repeticiones



Tabla 9
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Tasa de reduccion, vida media y resistencia a la traccion de microplasticos de LDPE degradados por consorcios de hongos

filamentosos

Resistencia a la traccion

Tratamientos Tasa de rqduccién Vida r’esidual
(mg diar) (dias) MPa Reduccion Significancia
(%) 2
T1 Alternaria sp. 3 1,521 455,68 12,75 39,53 c
T2 Fusarium sp. 6 0,937 739,70 14,22 36,56 c
T3 Memnoniella sp. 8 1,108 625,54 14,71 30,23 d
T4 Consorcio 1 (Alternaria sp. 3 + Fusarium sp. 6) 1,650 420,06 11,77 44,59 b
T5 Consorcio 2 (Fusarium sp. 6 + Memnoniella sp. 8) 0,853 812,54 15,69 25,58 d
T6 Consorcio 3 (Alternaria sp. 3 + Memnoniella sp. 8) 2,204 314,47 8,83 58,14 a
T7 Consorcio 4 (Alternaria sp. 3 + Fusarium sp. 6 + Memnoniella sp. 8) 1,818 381,24 11,28 46, 51 b

*Promedio de tres repeticiones.
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La prueba de comparaciones multiples de Tukey demostré que la mayor
eficiencia en la degradacion de microplasticos de LDPE expresada como peso
perdido (17,4 %) y reduccién en la fuerza de traccion de LDPE (58,14 %) se
alcanzé con el consorcio 3, con diferencias significativas frente a los demas
tratamientos (Tablas 8, 9, anexo 4). Asimismo, la mayor tasa de reduccion
(2,204 mg dia™") y la menor vida residual del polimero (314,47 dias) correspondio

al consorcio 3 (Tabla 9).
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CAPITULO IV. DISCUSION

La busqueda de hongos con potencial para la degradacion del LDPE en el
suelo contaminado con plasticos de un botadero coincide con Sutkar et al.
(2025), Gong et al. (2023) y Chigwada et al. (2023). Los botaderos son habitats
‘potenciales para la exploracion de microorganismos con capacidad para
degradar contaminantes como los plasticos (Amaral-Zettler et al., 2020). En los
botaderos los residuos organicos se degradan en forma no controlada,
sobreviven los microrganismos capaces de formar estructuras de resistencia,
biopeliculas, biosurfactantes y con metabolismo versatil, que adaptan su sistema
enzimatico para metabolizar un amplio rango de sustratos de dificil oxidacion
como el LDPE (Ogu et al., 2024).

El micelio observado por el crecimiento de los hongos filamentosos en
medio mineral con un fragmento de LDPE como unica fuente de carbono
evidencio la degradacion del polimero, consistente con los reportes previos de
Yang et al. (2024), Gong et al. (2023) y Khruengsai et al. (2021). El tiempo
requerido para la observacidon del micelio en los fragmentos de LDPE fue de
30 dias; no obstante, se ha reportado su visualizacion a los 7 dias (Sathiyabama
etal., 2024), 15 dias (Saxena et al., 2022), 30 y 90 dias (Khruengsai et al., 2021).
En la biodegradacion del LDPE se diferencian cuatro etapas: colonizacion-
biodeterioracion, biofragmentacion-depolimerizacion, asimilacion y
mineralizacion (Mishra et al., 2022). El micelio observado sobre los fragmentos
de LDPE evidencidé la colonizacion del polimero. La adhesion de las hifas a la
superficie hidrofébica es favorecida por la secrecion de proteinas especializadas
denominadas hidrofobinas (Puliga et al., 2023). Los compuestos extracelulares,
en forma mayoritaria carbohidratos secretados generan una matriz que alberga
las estructuras microbianas y se forma la biopelicula (Khan et al., 2022).

La biodegradacién del LPDE depende de la formacioén de la biopelicula,
donde los microorganismos y las enzimas secretadas en la superficie del
polimero lo deterioran y fragmentan a oligdmeros de bajo peso molecular, que a
Su vez por accion enzimatica son metabolizados, asimilados y mineralizados
(Sheik et al., 2025). En este contexto, la observacion del micelio colonizador de
los fragmentos de LDPE vy la viabilidad de los hongos después del cultivo con
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LDPE como unica fuente de carbono durante 60 dias, fueron las caracteristicas
utilizadas para calificar a los hongos como degradadores de LDPE, al igual que
en la investigacion de Sanchez-Purihuaman et al. (2025).

El porcentaje (40,5 %) de hongos calificados como degradadores de LDPE
superd a 2,4 % reportado por Kunlere et al. (2019) en hongos aislados de
plasticos deteriorados en un vertedero y 26,15 % registrado por Khruengsai et
al. (2021) con hongos de una coleccion; sin embargo, el valor fue inferior a
46,75 % reportado por Sanchez-Purihuaman et al. (2025) con hongos aislados
del suelo contaminado de un botadero. Esta superioridad se atribuye a que los
investigadores citados aislaron un mayor numero de hongos (77), a diferencia de
los 42 aislados en la presente investigacion. Los hongos degradadores de LDPE
fueron aislados del suelo contaminado con plasticos deteriorados en un
botadero; no obstante, pueden ser obtenidos del interior de los tejidos vegetales
(Sheik et al., 2015), compost, lodos activados (Kulié et al., 2023), sedimentos
marinos (Sayed et al., 2025), agua contaminada (Ali et al., 2022) y rizésfera
(Mohy et al., 2022).

Los géneros de hongos filamentosos degradadores de LDPE identificados
en la presente investigacion fueron reportados previamente por Febria et al.
(2024), Saxena et al. (2022), Yang et al. (2024), Gong et al. (2023), Arshad et al.
(2025) y Saxena et al. (2021), en lo correspondiente a Fusarium, Memnoniella,
Alternaria, Aspergillus, Cunninghamella y Stachybotris, respectivamente.
Respecto a la predominancia de Fusarium spp. entre los hongos degradadores
de LDPE, se alinea con estudios que demostraron la degradacién del polimero
como Munir et al. (2024) con F. solani; Ali et al. (2022) con F. equisetiy Spina et
al. (2021) con F. oxysporum.

El micelio formado en el LDPE en polvo como unica fuente de carbono
durante 30 dias fue evidencia de la utilizacién del polimero para sustentar el
crecimiento (Ojha et al, 2017), al igual que en el reporte de
Sanchez-Purihuaman et al. (2025). El rango de biomasa (0,100-0,630 g) fue
superior al rango de 0,001-0,028 g reportado por Damian y Paredes (2026) con
hongos degradadores aislados de estiércol de vacuno, superioridad que puede
ser explicada por la temperatura de incubacion de 30 y 25 °C. respectivamente.
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El peso perdido (7,4-17,4 %) en el LDPE biodegradado durante 90 dias por
los hongos en forma individual fue superior al rango 3,80-12,98 % reportado por
Kuswytasari et al. (2023), Mostajo y Ambur (2022) y El Sayed et al. (2021); sin
embargo, es inferior al rango de 19,40-47,00 % registrado por Ogu et al. (2024),
Aguiar et al. (2024) y Mohy et al. (2022). La superioridad es explicada por una
mayor temperatura de incubacion (35-37 °C) o la adicion de nitrégeno como
fuente externa (Mohy et al., 2022).

La reduccion del peso del LDPE degradado por tres de los cuatro consorcios
fungicos (a excepcion de uno) fue de 13,7-17,4 % superior a 8,1-12,8 % de los
hongos en forma independiente, acorde con los reportes de DSousa et al. (2021),
Kunlere et al. (2019) e Idowu et al. (2019). La superioridad de los consorcios
fungicos en la degradacion del LDPE se atribuye a la actividad sinérgica de los
microorganismos, al igual que lo reportaron Arshad et al. (2025) e Idowu et al.
(2019). La actividad sinérgica de los consorcios microbianos no solo facilita la
transformacion de la estructura y composicion quimica del LDPE, sino que
también promueve el crecimiento del micelio y por tanto acelera el proceso
degradativo (Arshad et al., 2025).

El peso perdido (7,2 %) en el LDPE degradado por el consorcio fungico 2
(Fusarium sp. 6 + Memnoniella sp. 8) fue menor al valor alcanzado por cada uno
de los hongos inoculados en forma independiente (8,1 y 9,4 % respectivamente),
resultado que evidencia antagonismo entre los microorganismos, al igual que el
reporte de Yang et al. (2024) y Cabeza — Vasquez et al. (2025), con hongos y
bacterias degradadoras de LDPE. Los investigadores concluyeron que en los
consorcios microbianos se evidencian interacciones sinérgicas que benefician la
actividad degradadora de LDPE, pero también se observa antagonismo que
impacta de forma negativa la actividad microbiana. Al respecto Yang et al. (2024)
determinaron que después de 30 dias, el peso del LDPE perdido durante la
biodegradacion del LDPE fue de 0,36 + 0,15 % (Alternaria angustiovoidea);
0,30 + 0,06 % (Cladosporium basi- inflatum)y 0,37 + 0,11 % (Trametes hirsuta),
valores que se incrementaron en forma no significativa a 0,37 + 0,05 %
(A. angustiovoidea + C. basi- inflatum ); 0,31 + 0,01 % (C. basi- inflatum +
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T. hirsuta), e inclusive disminuyeron a 0,26 + 0,11 % (A. angustiovoidea +
T. hirsuta).

La pérdida de peso del LDPE es proporcional al area superficial
biodegradada (Anuradha y Sivasakthivelan, 2016) y depende del tiempo
(Sayed, 2025), pH y temperatura (Gonzales, 2020), agitacion constante durante
la incubacion  (Sutkar et al., 2025), adicion de nitrogeno (Mohy et al., 2022),
tamano del plastico (Aguiar et al., 2024) y pretratamiento del polimero
(Khan et al., 2022). En general, la pérdida de peso del LDPE degradado por
hongos en forma individual o por consorcios fungicos presenta un rango muy
amplio y contradictorio, que va desde 3,80 % con A. carbonarius durante
112 dias, con agitacion constante de 120 rpm (Skariyyachan et al., 2021) a
34,35 % con P. chysogenum durante 90 dias, en condiciones estaticas
(Qjha et al., 2017). Asimismo, la reduccién del peso puede ser influenciada por
la biomasa residual remanente en el polimero o por el peso perdido debido a la
volatilizacion de los compuestos intermediarios durante la degradacion
(Ho et al.,, 2018). En este contexto, la degradacion del LDPE requiere la
verificacibn mediante la evaluacion de los cambios en las propiedades
mecanicas como la resistencia a la traccion entre otras (Saira et al., 2022).

La resistencia a la traccidén o fuerza de traccion es la tensién maxima que
un material puede soportar al ser estirado o traccionado antes de romperse o
deformarse en forma permanente. La reduccion de la fuerza de traccion de los
fragmentos de LDPE degradados por los hongos en forma individual
(30,23 - 39,53 %) y en consorcios (25,58 - 58,14 %) verifico la degradacién del
polimero, que esta asociada con cambios en las propiedades fisicas como la
pérdida de peso, mecanicas como la resistencia a la tracciéon y quimicas como
nuevos grupos funcionales en la superficie (DSouza et al., 2021). La reduccion
en la resistencia a la traccidon significa que el polimero se vuelve fragil por la

deterioracion causada por los microorganismos (Khruengsai et al., 2021).
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En la presente investigacion las variaciones en las caracteristicas fisicas
(pérdida de peso) y mecanicas (resistencia a la traccion) verificaron la
degradacion del LDPE; no obstante, también se pueden caracterizar los cambios
quimicos en el polimero, mediante FTIR (Idowu et al., 2019), los compuestos
intermediarios de la degradacion mediante GC-MS (Khruengsai et al., 2021), la
alteracion fisica de la superficie mediante SEM
(Anuradha y Sivasakthivelan, 2016) y se puede cuantificar el didoxido de carbono
producto de la biodegradacion (Khruengsai et al., 2021). Por limitaciones
técnicas no se realizaron estas pruebas analiticas; sin embargo, se logré verificar
la degradacion del LDPE por los hongos en forma individual y en consorcios, por
lo que presentan potencial para la biorremediacion de ambientes contaminados

con el polimero.
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CONCLUSIONES

e Los hongos filamentosos degradadores de LDPE aislados del botadero de residuos
sélidos “Pampas de Reque”, Chiclayo se identificaron en los géneros Fusarium
(29,4 %), Cunninghamella (23,5 %), Memnoniella (17,6), Alternaria (11,8), Aspergillus
(11,8 %) y Stachybotrys (5,9 %).

e Los hongos degradadores de LDPE seleccionados con base a la biomasa formado en
el polimero en polvo con fuente de carbono fueron Alternaria sp. 3, Fusarium sp. 6y
Memnoniella sp. 8.

e La eficiencia en la degradacion de microplasticos de LDPE por tres de los cuatro
consorcios fungicos super6 a los hongos en forma individual. La mayor eficiencia
expresada como peso perdido (17,4 %), tasa de reduccion (2,204 mg dia™), vida
media residual (314,47 dias) y reduccion en la fuerza de traccion del LDPE (58,14 %)

se alcanzo con el consorcio 3 constituido por Alternaria sp. 3 + Memnoniella sp. 8.

Los hongos filamentosos degradadores de LDPE aislados del botadero de
residuos solidos formaron biomasa con el polimero en polvo como unica fuente
de carbono. La eficiencia en la degradacion de microplasticos de LDPE por tres
de los cuatro consorcios fungicos super6 a los hongos en forma individual. La
mayor eficiencia expresada como peso perdido (17,4 %) y reduccién en la fuerza
de traccion del LDPE (58,14 %) se alcanz6 con el consorcio 3 constituido por
Alternaria sp. 3 + Memnoniella sp. 8, por lo que se concluyé que estos hongos

tienen potencial para la degradacion del polimero contaminante.
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RECOMENDACIONES

Identificar el nivel molecular de Alternaria sp. 3, Fusarium sp. 6 y Memnoniella
sp. 8.

Investigar la actividad enzimatica relacionada con la degradacion del LDPE en
Alternaria sp. 3, Fusarium sp. 6 y Memnoniella sp. 8.

Verificar la degradacion del LDPE con el analisis de los cambios quimicos en
la estructura mediante FTIR.
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ANEXOS
Anexo 1

Caldo minimo sales minerales (en Liang et al., 2022)

Componentes gL’
(K2HPO4)
Fosfato dipotasico 1,0
(KH2POs) 02
Fosfato monopotasico ’
(NaCl)
1,0

Cloruro de sodio

(CaCl, . 2H,0)

Cloruro de calcio dihidratado 0,002
(HsBO3)

Acido bérico 0,005
(NH4. 2S04)

Sulfato de amonio 1,0
(MgSO4. TH20)

Sulfato de magnesio heptahidratado 0,5
(CuS04.5H,0)

Sulfato de cobre pentahidratado 0,001
(ZnS04.7H,0)

Sulfato de zinc heptahidratado) 0,001
(MnS0O4.7H20)

Sulfato den manganeso heptahidratado) 0,001
(FeSO4.7H,0)

(Sulfato ferroso heptahidratado) 0,01
Agua destilada 1000 mL

*pH 7,5



Agar minimo sales minerales (en Liang et al., 2022)
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Componentes gL’

(K2HPO4) 1.0
Fosfato dipotasico ’
(KH2PO4) 0.2
Fosfato monopotasico ’
(NaCl) 10
Cloruro de sodio ’
(CaCl, . 2H,0)

Cloruro de calcio dihidratado 0,002
(H;BO3)

Acido bérico 0,005
(NH4. 2S04) 1.0
Sulfato de amonio ’
(MgSO4. TH20) 0.5
Sulfato de magnesio heptahidratado ’
(CuS04.5H,0) 0.001
Sulfato de cobre pentahidratado ’
(ZnS04.7TH20) 0.001
Sulfato de zinc heptahidratado) ’
(MnSO4.7H20) 0.001
Sulfato den manganeso heptahidratado) ’
(FeSO4.7H,0) 0.01
(Sulfato ferroso heptahidratado) ’
Agar agar 15

*pH 7,5

Agar papa dextrosa (en Liang et al., 2022)
Componentes gL’

Infusion de papa 200
Glucosa 0,5
Agar agar 15

*pH 7,5
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Anexo 2

Biomasa formada por hongos filamentosos con glucosa y LDPE como fuentes de carbono

, Biomasa formada (g) Biomasa
N° Hongos ’fllgmentosos respecto al
codigos Glucosa LDPE
control %
1 M6 0,56 0,55 98,2
2 MO6I 0,65 0,63 96,9
3 M26 0,60 0,58 96,7
4 M36 0,63 0,60 95,2
5 M17a 0,60 0,57 95
6 M3K 0,61 0,57 93,4
7 M15 0,58 0,54 93,1
8 M27 0,57 0,47 82,4
9 M12 0,41 0,20 48,7
10 M25 0,40 0,19 47,5
11 M11 0,41 0,19 46,3
12 M18 0,40 0,18 45
13 M35 0,41 0,18 43,9
14 M21 0,42 0,18 42,9
15 M39 0,40 0,17 42,5
16 M13 0,43 0,18 41,9
17 M20 0,41 0,17 41,6
18 M22 0,42 0,17 40
19 M8 0,43 0,17 39,53
20 M28 0,42 0,16 38,09
21 M29 0,43 0,16 37,02
22 M7 0,44 0,16 36,36
23 M34 0,45 0,16 35,55
24 M31 0,44 0,15 34,09
25 M41 0,45 0,15 33,33
26 M37 0,43 0,14 32,55
27 M19 0,45 0,14 31,11

28 M2 0,43 0,13 30,23



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

M23
M5

M7

M9

M24
M14
M13
M31
M35
M34
M40
M43
M42
M7B

0,44
0,45
0,43
0,45
0,47
0,48
0,49
0,47
0,48
0,49
0,50
0,52
0,50
0,51

0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,12
0,11
0,11
0,10
0,10

29,54
28,88
27,90
26,66
25,53
25
24,48
23,40
22,91
22,44
22
21,15
20
19,23
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Variaciones del peso de microplasticos de LDPE degradados por hongos filamentosos durante 90 dias

Anexo 3
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Tratamientos Peso inicial Peso final Peso perdido
r1 r2 r3 X r1 r2 r3 X r1 r2 r3 X
T1 Hongo B1 0,0173 0,0173 0,0171 0,0172 0,0149 0,0150 0,0151 0,0150 13,87 13,29 11,70 12,95
T2 Hongo B2 0,0172 0,0174 0,0172 0,0173 0,0158 0,0159 0,0160 0,0159 8,14 8,62 6,98 7,91
T3 Hongo B3 0,0171 0,0170 0,0170 0,0170 0,0155 0,0153 0,0154 0,0154 9,36 10,00 9,41 9,59
T4 Consorcio 1 (B1+B2) 0,0175 10,0173 0,0176 0,0175 0,0149 0,0151 0,0152 0,0151 14,86 12,72 13,64 13,74
T5 Consorcio 2 (B2+B3) 0,0174 10,0177 0,0176 0,0176 0,0163 0,0161 0,0164 0,0163 6,32 9,04 6,82 7,39
T6 Consorcio 3 (B1+B3) 0,0171 0,0173 0,0173 0,0172 0,0140 0,0142 0,0143 0,0142 18,13 17,92 17,34 17,80
T7 Consorcio 4 (B1+B2+ B3) 0,0174 0,0172 0,0172 0,0173 0,0145 0,0148 0,0147 0,0147 16,67 13,95 14,53 15,05
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Anexo 4
Calculo del porcentaje de peso perdido:

) Peso inicial — Peso final
% Peso perdido = Poso inicial x 100

El peso perdido (%) se utilizo para calcular la tasa de reduccion o remocion (k) que es una de las
escalas para determinar la tasa de biodegradacion por unidad de tiempo.

Calculo de la tasa de reduccion:

» 1 Peso final
Tasa de reduccion (K) = —— <In—. — )
t Peso inicial

Donde: K es la tasa de ingestion del polimero por dia, t es el tiempo en dias, peso final e inicial en

(@)

Calculo de la vida residual:

Con base a la tasa de reduccion del polimero se calcul6 la vida media del LDPE residual (t1/2) en
dias o tiempo requerido para reducir el peso del polimero a la mitad. (Sathiyabama et al., 2024).

Consorcio 1
Peso inicial= 0, 0172
Peso final= 0, 0150

) Peso inicial — Peso final
% Peso perdido = Poso inicial x 100

] 0,0172 —0,0150
% Peso perdido = 00172 x 100

% Peso perdido = 12,8

) 1/ 0,0150
Tasa de reducciéon (K) = ~90 <In 00172 )

K = 1,521 mg dia™?

t1/, =222 = 22 = 455,68 dias
K 0,0151
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Anexo 5

Disefo estadistico Diseiio completamente al azar (DCA), ANOVA de una via
Supuestos

Normalidad: Los valores p value > 0.05, se cumple el supuesto de normalidad, se realizé

mediante el test de Shapiro-Wilk, los datos tienen una distribucién normal.

N W p
Peso Final | 21 0.972356 0.784465

Tests of Normality (Spreadsheet7)

Variable N W | p
Tratamiento 21. 0.926058 0.114744
Peso final 21 0972356 0.784465

Homogeneidad de varianzas (Homocedasticidad): Segun el test de Levene, los

valores p>0.05,, se cumple el supuesto.

F p
Peso Final | 0.405063 0.863566

Levene's Test for Homogeneity of Variances (Spreadsheet7)
Effect: "Tratamiento”
Degrees of freedom for all F's: 6, 14
MS MS E p
Effect Error
Peso final 0.0000001 0.000000 0.405063  0.863566
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Como se cumplen los supuestos, se realiza el analisis del ANOVA paramétrico de

una via

Over-parameterized model
Type Il decomposition

Univariate Tests of Significance for Peso final (Spreadsheet7)

Segun este analisis, el valor de p<0.05, por lo tanto los tratamientos son significativos.

Analisis post-hoc: Tukey

SS Degr. of MS E p
Effect Freedom -
Intercept 0.004858] 1. 0.004858 275719.9) 0.000000
Tratamiento 0.000009 6/ 0.000002 87.3 0.000000 NN
Error 0.000000 14 0.000000

Tukey HSD test; variable Peso final (Spreadsheet7)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 00000, df = 14.000

Tratamiento ) 7)) 3 @ 5] {6} )
01500 | 01590 | 01540 | 01507 | 01627 | 01417 | 01467
0.000180, 0.030524 0.995171 0.000174 0.000194  0.090609
0.000180 0.005789) 0.000194| 0.052953) 0.000174| 0.000174 |
T3 Hongo B3| 0030524 0.005789 0.090609 0.000185 0.000174] 0.000291 1+
T4 Consorcio 1 (B1+B2)| 0995171 0.000194  0.090609 0.000174] 0.000180, 0.030524 |
T5 Consorcio 2 (B2 + B3)|  0.000174 0.052953 0.000185  0.000174 0.000174| 0.000174 1
T6 Consorcio 3 (B1+B3)| 0000194 0.000174 0.000174 0.000180 0.000174 0.005789 4]
T7 Consorcio 4 (B1+ B2 + B3)| 0.090609 0000174 0000291 0030524 0000174 0.005789
Grupos homogéneos
Tukey HSD test; variable Peso final (Spreadsheet7)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = 00000, df = 14.000
Tratamiento Peso final 1 2 3 4 5
Mean
16 Consorcio 3 (B1 + B3) 0.014167 o
T7 Consorcio 4 (B1 + B2 + BB)W 0.014667  ***
T1 Hongo B1 0.015000  *==  *=
b BT

T4 Consorcio 1 (B1 + B2) 0.015067
T3 Hongo B3 0.015400
T2 Hongo B2 0.015900
T5 Consorcio 2 (B2 + B3) 0.016267

XXX

EE 23

XXX



0.0170

0.0165 |
0.0160 |
0.0155 |
0.0150 |
0.0145 |
0.0140 |

Peso final

0.0135

Tratamiento; LS Means
Current effect: F(6, 14)=87.324, p=.00000
Type Il decomposition
Vertical bars denote +/- standard errors

T1 Hongo B1
T2 Hongo B2
T3 Hongo B3

T5 Consorcio 2 (B2 + B3)
T6 Consorcio 3 (B1 + B3)

T4 Consorcio 1 (B1 + B2) }
T7 Consorcio 4 (B1 + B2 + B3) |

Tratamiento
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Todos los tratamientos son beneficiosos; sin embargo, se observa cuando en

los consorcios de tratamientos se incluye B1, reduce la degradacion de LDPE.

El tratamiento 5 presenta la mayor degradacion de LDPE



