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Resumen: Contextualizacién: el poliestireno expandido (PS)
es un material hidrofébico, por lo cual puede permanecer en la
naturaleza sin descomponerse durante afios; ademds es dificil
de reciclar. Por lo tanto, se investiga implementar tecnologfas
para su degradacién, entre las cuales estin los procesos
biotecnoldgicos con el uso de hongos.

Vacio de conocimiento: se desconoce el efecto de degradacién
de PS por los hongos delgénero Aspergillus sp.en suelo, en
diferentes periodos, a través del uso de PS pretratado con luz
UV, como fuente de carbono y energfa para los hongos.

Propdsito: evaluar la biodegradacion de PS con los hongos
Aspergillus flavus y Aspergillus niger, individualmente y en

consorcio en el suelo.

Metodologia: se usaron muestras de PS con las dimensiones 4
cm x 4 cm x 0,3 cm, estas se lavaron y posteriormente se
trataron con luz ultravioleta a 254 nm. Los hongos Aspergillus
flavus y Aspergillus niger se sembraron en agar Sabouraud para
obtener el indculo. El suelo fue esterilizado durante una hora a
121 °C, 103,4 KPa y, posteriormente, se agregaron 70 g de este
en macetas de aluminio al cual se le adiciond la muestra de PS 'y
el inéculo de acuerdo con el disefio experimental. Después del
proceso, se lavaron y se pesaron las muestras para determinar el
porcentaje de biodegradacién. Ademds, se cuantificé la
presencia de los hongos en el suelo para verificar su
supervivencia.

Resultados y conclusiones: los hongos Aspergillus flavus y
Aspergillus niger pueden biodegradar el PS, alcanzando valores
entre el 14 % y el 18 % de manera individual y en consorcio sin
presentar diferencias significativas entre ellos.

Palabras clave: metabolismo,

polimero, irradiacién.

biodegradacién, hongos,

Abstract: Contextualization: expanded polystyrene (EP) is a
hydrophobic material, so it can remain in nature without
decomposing for years; it is also difficult to recycle. Therefore,
research is being carried out to implement technologies for its
degradation, among which are biotechnological processes using

fungi.

Knowledge gap: the effect of EP degradation by fungi of the
genus Aspergillus sp. in soil in different periods of time,
through the use of PS pretreated with UV light, as a source of
carbon and energy for the fungi, is unknown.

Purpose: to evaluate the biodegradation of EP with the fungi
Aspergillus flavus and Aspergillus niger individually and in

consortium in soil.

Methodology: EP samples with dimensions 4 cm x 4 cm x 0.3
cm were used, washed and then treated with ultraviolet light at
254 nm. The fungi Aspergillus flavus and Aspergillus niger were
grown on Sabouraud agar to obtain the inoculum. The soil was
sterilized during one hour at 121 °C, 103,4 KPa and then 70 g
of soil were added in aluminium pots to which the EP sample
and inoculum were added according to the experimental
design. After the process, the samples were washed and
weighed to determine the percentage of biodegradation. In
addition, the presence of the fungi in the soil was quantified to
verify their survival.

Results and conclusions: The fungi Aspergillus flavus and
Aspergillus niger can biodegrade EP reaching values between
14-18% individually and in consortium without significant
differences between them.

Keywords: biodegradation, fungi, metabolism, polymer,
radiation.
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Figura 1. Montaje experimental con hongos del género Aspergillus sp. y poliestireno expandido (PS) con espesor de 0,3

cm y un 4rea de 48 cm? en 70 g de suelo estéril (durante una horaa 121 °C, 103,4 KPa) y posterior desmontaje a los 30
y 60 dias.

autores.

1. INTRODUCCION

La contaminacién producida por la inadecuada disposicién final del poliestireno expandido (PS), también
conocido como corcho blanco, icopor, poliespin o poliespuma, ha crecido de manera exponencial en los
ultimos anos. A nivel mundial, el consumo de PS ha ido en aumento, pasando de 10 millones de toneladas en
1978 a 60 millones en el afio 2000 (Cruz Cuevas y Zaldta Ramirez, 2020).

El poliestireno procede del petréleo, del cual se obtiene el mondémero estireno, este es un material
polimérico y espumado compuesto por un 98 % de aire y 2 % de derivados del petréleo, polimerizdndose con
agua y un agente expansor que produce el PS (Arthuz-Lépez y Pérez-Mora, 2019). La estructura tnica del PS,
con su cadena principal de carbono lineal y 4tomos alternos unidos a restos de fenilo, hace que su
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biodegradacién sea muy dificil. Por lo tanto, la degradacién del PS se ha convertido en un problema global
critico (Kim et al., 2021). Ya que su recuperacion y reciclaje no siempre es econémicamente factible, debido
al precio de mercado inestable del pléstico virgen.

El poliestireno se utiliza en muchas aplicaciones como envases desechables y materiales de embalaje y puede
provocar problemas medioambientales, debido a su alto consumo (Gil-Jasso et al., 2019) desde su producciéon
hasta su eliminacién (Desole et al., 2024). Existen algunas preocupaciones relacionadas con la migracién de
estireno del poliestireno para el envasado de alimentos. Aunque el monémero de estireno no es persistente y
no se bioacumula, la Agencia Internacional para la Investigacidon sobre el Cancer (IARC) clasifica el
mondmero de estireno como probablemente cancerigeno para los humanos (Halim et al., 2024), debido a
que sus residuos contienen sustancias precursoras de dioxinas que pueden causar problemas de reproduccién,
desarrollo y alteraciones en el sistema inmunitario (Milicevic et al., 2015).

Aunque el PS puede persistir en el entorno natural durante mucho tiempo, sufre una serie de procesos de
envejecimiento Iigero, térmico, oxidativo por sustancias quimicas y radiacion UV, rotura mecanica y, en
ultima instancia, degradacién. El envejecimiento del PS se ve afectado por sus caracteristicas como estructura
y peso molecular, tamano de las particulas y cristalinidad entre otros, y factores ambientales, entre los que se
encuentran los microorganismos, niveles de oxigeno, pH, humedad y radiacién UV (Ho et al., 2018; Ge et al,,
2023). Se ha demostrado que la luz mejora eficazmente la generacién de especies reactivas de oxigeno (ROS,
por sus siglas en inglés), promoviendo asi el proceso de fotoenvejecimiento. Los grupos carbonilo en el PS le
permiten absorber la energia de la luz durante el envejecimiento, lo que lleva a la excitacién al triplete,
oxidando el PS a diéxido de carbono y carbono organico disuelto (Zhu et al., 2020).

La degradacién de los plésticos es una reaccién intramolecular, que se caracteriza principalmente por una
reduccion del peso molecular y una pérdida de masa del plastico, esta se puede atribuir a la hidrolisis y
oxidacién microbiana que normalmente ocurren a través de una secuencia de etapas interrelacionadas que
abarcan la colonizacion, biofragmentacién, bioasimilacién y biomineralizacion (Dong et al., 2024).

Las investigaciones sobre la degradacion del PS, polictileno (PE) y otros pldsticos comenzaron en las
tltimas décadas y se han probado diferentes métodos (pirdlisis, combustion y vertedero) (Raddadi & Fava,
2019). Sin embargo, estos esfuerzos pueden producir microplasticos, contaminacién atmosférica y de las
aguas (Kim et al., 2020).

Las investigaciones sobre la biodegradacién de plésticos se volvieron relativamente populares en los ultimos
afos (Ba et al., 2018). Por ejemplo, bacterias como Bacillus spp., Pseudomonas spp. (Mohan et al.,, 2016) y
Acinetobacter spp. (Wang et al., 2020) fucron identificadas como biodegradadores de PS. También se ha
mostrado la eficiencia de insectos, como larvas de Tenebrio molitor y la polilla Galleria mellonella, capaces de
biodegradar dicho polimero (Bombelli et al., 2017).

Por otra parte, los hongos también se han estudiado, entre ellos el género Aspergillus sp., este es un hongo
filamentoso conocido por su adaptabilidad y amplia distribucién en diversos entornos, produce una amplia
gama de enzimas extracelulares que participan en la biodegradacién de polimeros plasticos en suelos (Florez
et al, 2024). Algunas especies conocidas que muestran una degradacién efectiva de los pldsticos son
Aspergillus flavus y Aspergillus niger, que producen peroxidasa de manganeso y peroxidasa de lignina, enzimas
que inducen a la biodegradacién del PS (Srikanth et al., 2022).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar la biodegradabilidad del poliestireno expandido (PS), en suclo,
utilizando hongos del género Aspergillus sp. durante dos periodos. El aporte de esta investigacién a la
ingenieria se basa en la evaluacién de procesos biotecnoldgicos mediados por hongos del suelo, para generar
un impacto ambiental al biodegradar un residuo altamente contaminante en los ecosistemas.

2. MATERIALES Y METODOS

Preparacion del poliestireno expandido

Las muestras de PS se cortaron con las siguientes dimensiones: 4 cm x 4 cm x 0,3 cm. Estas se lavaron con
etanol al 70 % y luego con agua destilada, durante un minuto con cada solvente. Posteriormente, se dejaron
en el desecador durante 48 horas y se pesaron. Las muestras fueron sometidas a radiacién UV con cinco
lamparas (LUMEK) de 15 W cada una y 254 nm de longitud de onda durante una hora por cada lado, a 27
cm de distancia y, finalmente, se pesaron.

Suelo

Se tomé una muestra de suelo (Andisol), a una profundidad de 0 a 20 c¢m, correspondiente a un horizonte
A, en Rionegro, Antioquia, a la cual se le retiraron raices y rocas, se secé al aire durante cinco dias, y luego se
pasé por un tamiz nimero 10, para obtener una muestra homogénea. Este suelo se caracterizé de manera
fisicoquimica y se esterilizé en autoclave durante una hora a 121 °C, 103,4 KPa (Flérez et al., 2024). Se
sirvieron 70 gramos de suelo en recipientes metalicos esterilizados, junto con los inéculos obtenidos y las
muestras de poliestireno expandido.

Inéculos
Los hongos Aspergillus niger y Aspergillus flavus son de la coleccién de microbiologia del suelo de la
Universidad Nacional, se sembraron por separado en agar Sabouraud, se incubaron durante cinco dias a 28

°C. Se obtuvicron los inéculos de cada hongo por medio de cortes selectivos en medio sélido 1 cm? realizados
en la etapa estacionaria.

Montaje
En el disefio experimental se emplearon dos factores: inoculo (control: no inoculado, Aspergillus flavus,
Aspergillus nigery el consorcio de ambas cepas) y tiempo de degradacién (30 y 60 dias).

Desmontaje

Al completar el tiempo, cada muestra de PS se lavé con agua destilada estéril y etanol al 70 %, con el fin de
eliminar los restos del suelo adheridos en la superficie y los microorganismos; sin embargo, este método puede
que no retire el 100 % de estos debido a su fuerte adherencia al sustrato. Usar otros métodos para lavar el PS
podria afectar la masa de la muestra. Posteriormente, se dejaron en el desecador durante 48 horas y se
pesaron. Por otra parte, se tomé un gramo de suelo por cada tratamiento para realizar una solucién al 10 %.
Posteriormente, de esta solucion se realizaron diluciones seriadas decimales consecutivas para sembrarlas en
medio agar Sabouraud y determinar las unidades formadoras de colonia (UFC/g).

Anilisis estadisticos

Para analizar el porcentaje de biodegradacién en el PS con hongos del género Aspergillus sp., se realizé un
andlisis de varianza (ANOVA) y una prueba de diferencia de medias por Duncan (LSD), mediante el
programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XV, versién 15.2.06.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se presentan los resultados de la biodegradacién del poliestireno expandido pretratado con
radiaciéon UV, donde se aprecia que hay diferencia estadistica significativa entre los tratamientos no
inoculados (menor al 1 %) y los inoculados con los hongos (alrededor del 17 %), esta diferencia es debida al

efecto de la radiacién UV en la estructura molecular del poliestireno expandido (Ho et al., 2018; Zhu et al.,
2020; Ge et al,, 2023, Dong et al., 2024).

20 -
18 - a a a a @
a
~ 16 -
S 14
:E 12 4
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% -y m30 dias
% 6 060 dias
8 ,.
24 b b
0 | mimT
NI AN AF AN+AF
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Figura 2.

Biodegradacion (%) de poliestireno expandido en suelo durante 30 y 60 dias, de acuerdo con los tratamientos: NI: no
inoculado, AN: inoculado con Aspergillus niger, AF: inoculado con Aspergillus flavus, AN+AF: Aspergillus nigery
Aspergillus flavus. Cada columna representa el promedio de los datos, las barras de error la desviacién estdndar. Letras

minusculas diferentes representan diferencia estadistica significativa.
autores.

Por otra parte, no se presentaron diferencias entre los porcentajes de degradacion de cada hongo de manera
individual y en consorcio en los dos periodos evaluados. El desempeno satisfactorio de las cepas de Aspergillus
sp. se debe a que estas son capaces de producir enzimas para biodegradar el PS al emplearlo como fuente de
carbono y energética (Mostajo-Zavaleta et al., 2017).

En la figura 3 se presentan los resultados del crecimiento de los hongos Aspergillus niger y Aspergillus flavus
en el suelo con presencia del PS a los 30 y 60 dias. El tratamiento no inoculado no presenté crecimiento de
microorganismos, mostrando que no hubo contaminacién de los recipientes en los que se hicieron ensayos.
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Figura 3.

Crecimiento de las unidades formadoras de colonia (UFC) por gramo de suelo en agar Sabouraud. NI: no inoculado,
AN: inoculado con Aspergillus niger, AF: inoculado con Aspergillus flavus, AN+AF: Aspergillus niger y Aspergillus
flavus. Cada columna representa el promedio de los datos, las barras de error la desviacién estandar. Letras mintsculas
diferentes representan diferencia estadistica significativa.

autores.

Ademds, para las muestras inoculadas con las cepas en forma individual, se alcanzaron conteos en érdenes

de magnitud de 10% UFC/g sin evidenciar diferencias estadisticas significativas entre ellos. Sin embargo, al
analizar el resultado del crecimiento de hongos en los ensayos del consorcio de las dos cepas, a los 60 dias se
aprecia una diferencia estadistica significativa con respecto a los 30 dias, en la cual se evidencia un
decrecimiento de la poblacién casi a la mitad después de 60 dias de tratamiento, uno de los causantes de dicha
situacion, pudo haber sido la competencia entre las dos especies por espacio, nutrientes y especialmente por la
fuente de carbono, en este caso el PS. Aunque este valor disminuyd, la concentracion de las cepas no afectd
los porcentajes de biodegradacién alcanzados por los hongos en 30 dias (Figura 2).

Otras investigaciones han obtenido resultados similares en la degradacién de materiales poliméricos, con lo
cual se evidencia el potencial que tienen los hongos del género Aspergillus sp. (Chien et al.,, 2022) en su
implementacidn como agentes degradadores de plésticos, como es el caso de Florez et al. (2024), quienes
biodegradaron polictileno de baja densidad (LDPE) con A. niger, A. fumigatus y A. flavus, de forma
individual y en consorcio, durante 30 y 60 dias, obteniendo mejores resultados en consorcio.

También se pueden citar los aportes de Mostajo-Zavaleta ct al. (2017), quicnes evaluaron la eficiencia de
degradacion de bolsas de polietileno de alta y baja densidad en el suelo durante 120 dias con cepas de los
hongos Aspergillus orizae, A. flavus y A. fumigatus. Con el primer consorcio de 4. orizae y A. flavus se tuvo un
porcentaje de degradacion de 10,91 %, mientras que con el consorcio de A. orizae y A. fumigatus se alcanzé
una degradacién de 14,78 %. Ademds, de forma individual, los hongos que mejor degradaron fueron

Aspergillus orizae (24,13 %) y Aspergillus fumigatus (23,15 %).
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En este tipo de biotratamientos, para que se dé la biodegradacién, el primer paso es la colonizaciéon del
hongo en el suelo y sobre el PS, donde los microorganismos se adhieren a la superficie del material, alterando
sus propiedades fisicoquimicas. Durante la segunda etapa, los organismos débilmente adheridos (Epstein &
Nicholson, 2016) liberan sustancias poliméricas extracelulares que forman complejos y/o ligandos especificos
con el polimero, alcanzando una adhesién permanente que genera un biodano en la superficie (Gumargalieva
et al., 2008; Sinchez, 2020). La siguiente ctapa es la biofragmentacién del PS por parte de los hongos,
mediante la cual se pueden degradar los aditivos y los monémeros plésticos. Este proceso implica la hidrélisis
enzimitica de polimeros plésticos, lo que resulta en la fragmentacién de cadenas de polimeros en unidades
mds pequenas, facilitada por la actividad de enzimas extracelulares y la generacién de radicales libres por
organismos microbianos (Wu et al., 2022). Durante la tercera fase, las unidades quimicas més pequefias
resultantes de la descomposicion de los plasticos pueden ser absorbidas por las membranas celulares de los
microorganismos y posteriormente metabolizadas o transformadas mediante procesos metabélicos.
Finalmente, en la cuarta etapa, los plasticos pueden sufrir una mineralizacién completa (Meyer-Cifuentes et
al,, 2020).

4. CONCLUSIONES

Dados los resultados de la investigacion, se evidencia el potencial que tienen los hongos de género Aspergillus
sp. en la biodegradacién de materiales poliméricos, como el poliestireno expandido pretratados con radiaciéon
UV, ya que en 30 dias se alcanzaron niveles de degradacién alrededor del 17 %, tanto con cepas individuales
como con el consorcio de las mismas. Ademds, para los ensayos inoculados, no se presentan diferencias
estadisticamente significativas con los tiempos de tratamiento utilizados (30 y 60 dias).

Por otra parte, se evidencia que los microorganismos sobrevivieron en el suelo con el PS durante los
tiempos del tratamiento, debido a que pudieron utilizar el material polimérico como fuente de carbono, ya

que, a los 30 dias de tratamiento, se obtuvo un conteo de esporas en magnitudes de 10* UFC/ g, valores que se
mantienen hasta los 60 dias de tratamiento para los ensayos con cepas individuales.
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