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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé con el objetivo de determinar consorcios de cepas de hongos Mycromicetos eficientes
en la degradacion de polipropileno, las cepas de hongos se aislaron de suelo contaminado por hidrocarburo (aceite de carros), por
el método de diluciones y siembra por incorporacién en superficie, la identificacion de género se hizo por caracteristicas
macroscdpicas de las colonias y microscopicas de los cuerpos fructiferos, utilizando la guia de identificacién de Watanabe T.
(2002). La determinacion de la capacidad degradativa de las cepas de los consorcios se realizé por el método de cultivo liquido
puro de Singh & Sharma (2008). La determinacion de los cambios en los grupos funcionales superficiales de las laminas de
polipropileno se realizé mediante Espectrofotometria Infrarroja por Transformada de Fourier — FTIR (Gulmine 2002). Se formé
cuatro consorcios, los que tuvieron mayor efecto degradativo fueron el consorcio T1 (cepas de Aspergillus), T3 (cepas de
Trichoderma) y el consorcio T4 (Mezcla de todas las cepas de estudio) con un promedio de degradacion de laminas de polipropileno
de 11.23 % en un tiempo de 3 meses, el consorcio T2 (cepas de Fusarium) fue el que tuvo menor efecto (8.77 %). Los espectros
obtenidos por espectroscopia infrarroja, demostraron que hubo alteracién en la estructura molecular en la regién de huella digital
de las l&minas de polipropileno indicando que si hubo efecto de los consorcios.
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ABSTRACT
The present research work was carried out with the objective of determining consortia of strains of Mycromycetes fungi efficient
in the degradation of polypropylene, the fungal strains were isolated from soil contaminated by hydrocarbon (car oil), by the method
of dilutions and sowing by Surface incorporation, gender identification was done by macroscopic characteristics of the colonies
and microscopic characteristics of the fruiting bodies, using the identification guide of Watanabe T. (2002). The determination of
the degradative capacity of the strains of the consortia was carried out by the pure liquid culture method of Singh & Sharma (2008).
The determination of the changes in the surface functional groups of the polypropylene sheets was carried out by Fourier Transform
Infrared Spectrophotometry — FTIR (Gulmine 2002). Four consortia were formed, of which those that had the greatest degradative
effect were consortium T1 (Aspergillus strains), T3 (Trichoderma strains) and consortium T4 (Mixture of all study strains) with an
average degradation of sheets of polypropylene of 11.23% over a period of 3 months, the T2 consortium (Fusarium strains) was
the one that had the least effect (8.77%). The spectra obtained by infrared spectroscopy demonstrated that there was an alteration
in the molecular structure in the fingerprint region of the polypropylene sheets, indicating that there was an effect of the consortia.

Key words: Basidiomycetes, degradation, polypropylene, consortia, fungi.

INTRODUCCION

El polipropileno es un material pléastico ampliamente
utilizado por su gran variedad de aplicaciones y facilidad de
manejo, su uso indiscriminado ha generado un grave problema
ambiental, debido a su acumulacién y largos periodos de
degradacion, aproximadamente 100 afios (Hernandez—Aguirre
y Gémez Espinosa. 2017). El polipropileno (PP) es uno de los
polimeros mas utilizados y més dificiles de degradar, debido a
que presenta una estructura quimica estable que le brinda una
mayor resistencia a la degradacion. (Butnaru et.al. 2026). Si
bien existen métodos de eliminacion para los desechos
plasticos mencionados, la mayoria tiene efectos secundarios
para el ambiente o son costosos (Balasubramanian et al. 2010).
Como consecuencia de estos métodos ineficientes, se observa
un incremento de la acumulacién de polimeros sintéticos en el
ambiente, la cual se presenta como una amenaza tanto en
ecosistemas terrestres como acudticos (Shimao 2001, Mor y
Sivan 2008, Alvarez-Zeferino et al. 2020), ya que en su
mayoria no pueden degradarse mediante factores extrinsecos
de la naturaleza (Ojha et al. 2017).

El microorganismo flngico tiene capacidad de
degradacion de pléastico, y han sido utilizados y aislados por su
accion biodegradante liberando enzimas para la ruptura de la
compleja estructura quimica (oligomeros) del plastico en
moléculas mas simples (monémeros) para su asimilacion. Se
han reportado trabajos sobre degradacion bioldgica de
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plasticos y se considera que esta alternativa es importante
desde el punto de vista de la salud humana, del medio ambiente
y del factor econdmico, ademas es posible utilizar los
subproductos como fuente de energia. Eggins et al. (1971)
sefialan que el proceso méas importante para degradar plasticos
es aquel en que sus componentes son utilizados como fuente
de carbono. Por otro lado, Soni et al. (2009). Reporto la
degradacion del polietileno por cepas de hongos y bacterias
logrando aislar una enzima flngica capaz de degradar
plasticos. La presente investigacion, tuvo por objetivo
determinar consorcios eficientes de cepas de micromycetos en
la degradacién de laminas de polipropileno, aisladas de
muestras de suelo contaminado con hidrocarburos, con la
finalidad de buscar una solucién bioldgica al problema
ambiental que genera la acumulacién de residuos plasticos en
el pais, que esta dando lugar a problemas en el manejo de la
gestion ambiental y de residuos sélido, seleccionando cepas
autdctonas eficientes en la degradacion de polipropileno.

Las cepas de hongos micromycetos se aislaron de muestras
de suelo contaminados con hidrocarburos (aceites de carro)
provenientes de mecénicas de la ciudad del Cusco, por el
método de diluciones y siembra por incorporacion en
superficie, la identificacion de género se hizo por
caracteristicas macroscopicas de las colonias y microscopicas
de los cuerpos fructiferos, utilizando la guia de identificacion
de Watanabe T. (2002). La determinacion de la capacidad
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degradativa de las cepas de los consorcios se realizé por el
método de cultivo liquido puro de Singh & Sharma (2008). La
determinaciéon de los cambios en los grupos funcionales
superficiales de las laminas de polipropileno se realizd
mediante Espectrofotometria Infrarroja por Transformada de
Fourier — FTIR (Gulmine 2002). Se formd cuatro consorcios,
de los cuales los que tuvieron mayor efecto degradativo fueron
el consorcio T1 (cepas de Aspergillus), T3 (cepas de
Trichoderma) y el consorcio T4 (Mezcla de todas las cepas de
estudio) con un promedio de degradacion de laminas de
polipropileno de 11.23 % en un tiempo de 3 meses, el
consorcio T2 (cepas de Fusarium) fue el que tuvo menor efecto
(8.77 %). Los espectros obtenidos por espectroscopia
infrarroja, demostraron que hubo alteracion en la estructura
molecular en la regién de huella digital de las ldminas de
polipropileno indicando que si hubo efecto de los consorcios.

METODOLOGIA

El aislamiento de las cepas de Micromycertos se realizado,
por el método de diluciones y la siembra se realizd por el
método de agotamiento en superficie. Se tomaron 4 muestras
de suelo (250 gr) a una profundidad de 15 cm, contaminadas
con hidrocarburos (aceite para carros) provenientes de
mecénicas de la Ciudad de Cusco, haciendo un total de 1 kg de
suelo, las que fueron llevadas al laboratorio de Ecologia de la
Facultad de Cuencas biol6gicas- UNSAAC para ser procesadas.
Para realizar las diluciones se pes6 10 gr de la muestra de suelo,
se realizaron hasta 10-3 diluciones, luego se realiz6 la siembra,
colocando 1ml de cada dilucion a placas pertry, adicionando el
agar PDA, las placas sembradas fueron incubada a 25 °C por 3-
5 dias. Una vez desarrolladas las colonias de hongos, se
purificaron, con el propdsito de obtener cultivos puros, para
tener el cepario, que se conservd a 4°C en refrigeracion
correctamente codificados.

Identificacién Taxondmica de los hongos aislados.

Para la identificacion taxondmica se realiz6 un estudio
macroscépico describiendo las caracteristicas de las colonias y
un estudio microscdpico observando los conidios y estructuras
reproductivas de los hongos. Para la determinacion de genero
de micromycetos se consultd la guia de Watanabe T. (2002).

Preparacion de laminas de polipropileno.

La preparacion de las ldminas de bolsas de plastico se llevd
a cabo cortando el material en cuadrados de 1 x 1 cm. Antes de
su empleo en los estudios de biodegradacion, las laminas fueron
pesadas y esterilizadas. La esterilizacion se llevd a cabo
sumergiendo las I&minas en 20 ml de alcohol 96% durante 30
minutos, dandoles la vuelta cada 10 minutos. A continuacion,
las laminas fueron sumergidas en 20 ml de alcohol 70% durante
otros 30 minutos. Finalmente, las ldminas fueron lavadas con
agua destilada estéril para eliminar el exceso de alcohol, se
secaron con la ayuda de papel de filtro estéril y se afiadieron a
cada uno de los matraces de cultivo y sus respectivos controles.

La determinacién de la concentracién de esporas se realizo
por el método del recuento en camara de Neubauer. Obtenida la
esporada en placas Petri, se transfirio 10 ml de agua destilada
estéril a la superficie de la colonia en cada placa. Luego este
inoculo fue trasferido a un matraz conteniendo 50 ml de agua
destilada estéril con 1% de Twenn, se homogenizo y se
procedi6 al recuento de esporas en una camara New bauwer, se
realizé diluciones hasta obtener una concentracion de 108
esporas por ml.

La Seleccion de Consorcios eficientes en la degradacion de
polipropileno se realiz6 mediante la Prueba de biodegradacion
se realizo por el método de cultivo liquido puro de Singh &
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Sharma (2008). Se coloc6 en frascos de vidrio de 300 ml y se
utiliz6 el medio KirK carente de fuente de carbono. Ya
preparado el medio Kirk estéril, se coloc6 250 mL en los frascos
de vidrio que contenian 6 laminas de polipropileno por frasco
del mismo peso, para ello se utiliz6 una balanza de precision
analitica gravimétrica, modelo S 2000 (+ 0,0001g).
Seguidamente, se inocularon 10 ml de inoculo (108 esporas)
preparado 24 h antes. Las laminas de polipropileno ya
inoculadas fueron incubadas a una temperatura de 25 °C, en
completa oscuridad, durante un periodo de tiempo de 3 meses.
Al final del periodo de incubacion las laminas fueron lavadas
con una solucién de agua desionizada para posteriormente ser
sometidas a un lavado soxleth con alcohol etilico como solvente
durante un periodo de tiempo de 24hrs, con el fin de garantizar
la eliminacion del micelio que pudiera quedar adherido a la
lamina de polipropileno degradada, por Gltimo, se secd en horno
a 45° durante un periodo de tiempo de 1 h o hasta llegar a peso
constante. La prueba se realizé con un blanco el cual consta de
una muestra de material de polipropileno sin inocular. Se
evaluo el porcentaje de degradacion por la pérdida de peso con
respecto a su peso inicial (Hadad, D. et.al 2005), mediante la
formula:

(Pi — Pf )/Pi x100
Donde:
Pi: peso inicial
Pf: peso final (después de la incubacion).

Después del proceso de degradacion las laminas de
polipropileno  fueron caracterizadas por espectroscopia
infrarroja (FTIR), (Modificado de Herndndez- Aguirre y
GOmez-Espinoza. 2015)

RESULTADOS

Se aislaron 8 cepas de hongos micromycetos de suelo
contaminado con hidrocarburo (aceite de carro), provenientes
de mecénicas de la ciudad de Cusco. Se determinaron tres
géneros: Trichoderma (2 cepas), Fusarium (3 cepas) y
Aspergillus (3 cepas).

De acuerdo a los resultados del analisis estadistico Anova,
se observo que el factor Consorcio (p-valor = 2.38e-16 ***)
tuvo un efecto altamente significativo en la degradacion de
laminas de polipropileno. En la Tabla 1 y Figura 1, se observa
la lectura del andlisis de medias del factor independiente
Consorcio, donde los consorcios T1 (cepas de Aspergillus), T3
(cepas de Trichoderma y T4 (mezcla de todas las cepas),
tuvieron el mismo efecto estadistico con una significancia del
95%, degradando el 11.23 % (promedio) de las laminas de
polipropileno, mientras que el consorcio T2 formado por cepas
del género Fusarium, presentaron menor degradacion (8.77%),
el testigo T5 (muestras de polipropileno sin hongos) no presento
degradacion.

Tabla 1: Anélisis de medias del Consorcios en la degradacion
de Iaminas de polipropileno
Tratamientos

Consorcio Promedio Grupo
T1 11.05 a
T2 8.77 b
T3 10.7 a
T4 11.93 a
T5 0.34 c
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Figura 1. Efecto de consorcios de cepas de hongos Micromycetos en la degradacion de laminas de polipropileno.
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Figura 2. Espectro infrarrojo del consorcio T1 (Testigo, sin aplicacion de hongos)
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Figura 3. Espectro infrarrojo del consorcio T2 (cepas de Fusarium)
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Figura 5. Espectro infrarrojo del consorcio T3 (cepas de Trichoderma)
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Figura 7. Espectro infrarrojo del consorcio T1 (cepas de Aspergillus)
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Figura 10. Comparacion del espectro del Control (T5) con el espectro del consorcio T4 (Mezcla de todas las cepas del género

Aspergillus, Trichoderma y Fusarium).

Comparando el espectro FTIR T5 (control) con el espectro
FTIR del consorcio T2 (género Fusarium) (Figura4) se observé
un incremento en la transmitancia de las bandas 2916 cm que
corresponde al enlace C-H de metilo, y en la banda 1374 cm™
que corresponde al enlace C-O de los &cidos carboxilicos. En la
figura 3, podemos observar que hay formacion de nuevas
bandas en area de 998 y 808 que corresponde a los enlaces C-
H de los alquenos.

Comparando el espectro FTIR T5 (control) con el espectro
FTIR del consorcio T3 (género Trichoderma) (Figura 5) se
observo que se ha reducido la transmitancia de las bandas
2950,2914, 2836 cm™ que corresponden al enlace C-H de
metilo, y la banda 1454 que corresponde al enlace C=C de
aromatico y 1374 cm™ que corresponde al enlace C-O de acidos
carboxilicos.

En la region de la huella digital aparecieron nuevos picos
en 1170 que corresponde al enlace C=0O de alcoholes
secundario, en 997- 840 cm™ que corresponden al enlace C-H
alqueno, indican que el consorcio cepas de Trichoderma han
modificado la estructura molecular de las ldminas de
polipropileno (Figura 5y 6).

Comparando el espectro FTIR T5 (control) con el espectro
FTIR del consorcio T1(genero Aspergillus) (Figura 8) se
observo que se ha reducido la transmitancia de las bandas
2950,2914, 2836 cm™ que corresponden al enlace C-H de
metilo, aparecieron nuevos picos en la region de huella digital
en la banda 1164 cm™ que corresponde al enlace C=0 de
alcoholes secundarios, en la banda 972- 840 cm™ que
corresponden al enlace C-H de alqueno. , indican que el
consorcio cepas de Aspergillus han modificado la estructura
molecular de las [dminas de polipropileno (Figura 7 y 8).

Comparando el espectro FTIR T5 (control) con el espectro
FTIR del consorcio T4 (Mezcla de todas las cepas del género
Aspergillus, Trichoderma y Fusarium) (Fig.9) se observé que
se ha reducido la transmitancia las bandas 2950,2912, 2836
cm-1 que corresponden al enlace C-H de metilo, también hubo
una reduccion en la banda 1374 que corresponde al enlace C-O
de los acidos carboxilicos y la banda 1454 que corresponde al
enlace C=C de aromaticos, aparecieron nuevo picos, en la
region de huella digital en labanda 1164 cm-1 que corresponde
al enlace C=0 de alcoholes secundarios, en la banda 972y 840
cm-1 que corresponden al enlace C-H de alquenos, indican que

el consorcio T4 han modificado la estructura molecular de las
laminas de polipropileno (Fig. 9y 10).

DISCUSION

En el anélisis ANOVA se observd que el factor
tratamientos (Consorcios) tienen efecto significativo al 5%y
1% sobre la degradacién de polipropileno, con un p-valor de
2.38e-16 ***, Teniendo el mayor efecto en la degradacion los
consorcios T1 (cepas del género Aspergillus), T3 (género
Trichoderma) y T4 (mezcla de todas las cepas de Aspergiullus,
Trichocerma y Fusarium) con 11.05 %, 10.70 % y 11.93 %
respectivamente en tres meses de incubacion a 25 °C, promedios
estadisticamente iguales. El tratamiento T2 (cepas del género
Fusarium) fue el que tuvo menor capacidad degradaria con un
promedio de 8.77 %. En el control no hubo degradacion debido
a que no se inoculo ninguna cepa de hongo. Estos resultados se
asemejan a los obtenidos por Villa-Carvajal et. al. (2008),
quienes descubrieron ciertas especies de bacterias y hongos que
son capaces de degradar polipropileno gracias a sus
caracteristicas metabolicas. Estos microorganismos tienen la
capacidad de reducir el material plastico hasta en un 15 % en dos
meses, lo que reduciria su tiempo de degradacion en mas del
90% respecto a su degradacion natural.

En las Figuras 5-10, se muestran los espectros de IR de las
laminas de polipropileno, después del proceso de degradacion.
El analisis de FTIR-ATR mostro las bandas caracteristicas de
absorcion 2.950, 2.914, 2.836cm-1 que correspondientes a los
enlaces C—H de metilo, la banda 1.454 cm-1 corresponde al
enlace C=C aromatico reducido y la banda 1.374 cm-1 al enlace
C-O de los acidos carboxilicos. En el caso de los consorcios T1
(cepas de Aspergillus) T3 (cepas de Trichoderma) y T4 (mescla
de cepas de Aspergillus, Trichoderma y Fusarium) presentaron
un similar espectro, ya que redujo la trasmitancia de las bandas
caracteristicas de grupos funcionales, demostrando que la
estructura del polimero estudiado fue afectada por la accién de
los consorcios formados con cepas de micromycetos,
aparecieron nuevos picos en la region de la huella digital en las
bandas de deformacién del metilo y de deformacion simétrica y
antisimétrica del metilo, en 972 y 840 cm-1 que corresponde al
enlace C-H de Alqueno, y en la banda 1164 que corresponde al
enlace C= O de alcoholes. Estas bandas pertenecen a la region
de la huella digital que es muy especifica, donde los picos no
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varian para un polimero, a menos que este haya sufrido el efecto
de un agente biolégico (Gulmine 2002) similar al reportado por
Cacciari P (1993) que indica que Aspergillus niger degradan
Polipropileno, ya que estos logran reducir la hidrofobicidad del
polimero, introducen grupos como C=0 ¢ C — OH y generan
una disminucion de la viscosidad durante el proceso de
degradacion. Esta capacidad degradativa se debe a la secrecion
de complejos enzimaticos extracelulares no especificos y a la
inespecificidad de las enzimas que poseen, ya que estas permiten
transformar una gran variedad de productos quimicos y, por otro
lado, su naturaleza extracelular permite a los hongos acceder a
compuestos no polares e insolubles (Hopper DJ.1991) Este
analisis estructural de las laminas de polipropileno, es un
parémetro importante para identificar los cambios estructurales
que aparecen durante la degradacion responsable de la pérdida
de peso.

CONCLUSIONES

Se aislaron ocho cepas de hongos Micromycetos de

muestras de suelo contaminado con hidrocarburo. Se
identificaron los géneros Trichoderma (2 cepas) Fusarium (3
cepas) y Aspergillus (3 cepas).
Los consorcios eficientes en la degradacion de laminas de
polipropileno fueron T1 (cepas Aspergillus) con 11.05 %, T3
(cepas de Trichoderma) con 10.70% y T4 con 11.93 %.
(mezcla de cepas de los 3 géneros). El consorcio T2 (cepas de
Fusarium) fue el que tuvo menor efecto (8.77 %).

El andlisis FTIR-ATR demostré que los consorcios
T1(cepas Aspergillus), T3 (cepas Trichoderma) y T4 (mezcla de
cepas) y T2 (cepas de Fusarium) generaron alteraciones a nivel
de la region de los grupos funcionales y aparicion de nuevos
picos en la region de la huella digital del polipropileno,
demostrando que hubo degradacion de las ldminas de
polipropileno.
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