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Reflexion rapida

(Deberiamos reducir o dejar de usar plastico para mejorar el medio
ambiente? O ;Deberiamos confiar en la capacidad natural de los mi-
croorganismos para descomponer los residuos pléasticos presentes en
el medio ambiente?

Curso de 2 minutos

La degradacion es un proceso natural o inducido por el cual un ma-
terial se descompone o se rompe en componentes mas simples. En el
caso de materiales sintéticos como plasticos, la degradacion puede re-
ferirse a su descomposicion por la exposicion de factores ambientales
como la luz solar, el calor, el oxigeno o humedad. La degradacion con
microorganismo se refiere al proceso de bacterias y hongos para des-
componer materiales organicos e inorganicos en el medio ambiente.
Estos microorganismos utilizan enzimas para descomponer moléculas
complejas en componentes mas simples.

La biorremediacion es un proceso natural o tecnologico que utiliza
organismos vivos, como bacterias, hongos, plantas o enzimas, para de-
gradar contaminantes ambientales o convertirlos en formas menos t6-
xicas. Este método se emplea para limpiar, suelos, aguas subterraneas,
sedimentos, reduccion de plastico en el medio ambiente, entre otros
entornos contaminados, con el objetivo de restaurar o mejorar la cali-
dad ambiental. La biorremediacion puede ser una alternativa efectiva
y sostenible a métodos mas tradicionales de limpieza ambiental, ya
que aprovecha los mecanismos naturales de los organismos para eli-
minar o reducir contaminacion.

Resumen

Los hongos estan emergiendo como un nuevo aliado para reducir la
contaminacion por residuos plasticos. Estos organismos producen en-
zimas que pueden descomponer los plésticos en fragmentos mas pe-
quefios y usarlos para su desarrollo. El uso de hongos ofrece una solu-
cion sostenible, ecologica para la gestion de residuos plasticos, redu-
ciendo su impacto ambiental. Los avances biotecnologicos tienen po-
tencial para transformar significativamente los métodos de tratamien-
tos de residuos y proteccion al medio ambiente.
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Introduccion

El pléstico se ha vuelto esencial para la vida cotidiana y la indus-
tria textil, de alimentos, automotriz, entre otras. Ademas, de ser
uno de los materiales mas utilizados y persistentes en la tierra, ya
que tarda varios afios en degradarse. Lo cual ha ocasionado mon-
taflas de plastico en vertederos y que a su vez han logrado conta-
minar los océanos; ocasionando una crisis ambiental a nivel mun-
dial. Ahora bien, imagina que estos se pueden descomponer de
manera natural, dejando un impacto minimo en el medio ambiente.
Este escenario es posible gracias al uso de unos diminutos pero
poderosos microorganismos, denominados hongos. Recientes in-
vestigaciones han descubierto ciertos tipos de hongos, los cuales
tienen la capacidad de descomponer el plastico de manera eficiente
y ecoldgica. Estos organismos no solo pueden degradar plastico,
si no que lo hacen transformédndolo en sustancias mas simples;
ofreciendo asi una esperanza tangible en la batalla contra la conta-
minacion por plastico. En este articulo, exploraremos cémo los
hongos estan revolucionando el tratamiento de residuos plasticos,
los mecanismos detras de su capacidad degradativa y las implica-
ciones de estos avances para el futuro del medio ambiente. Con
esta lectura te invitamos a descubrir como estos modestos organis-
mos podrian ser la clave para un planeta mas limpio.

Plastico en el mundo

El pléstico es una de las materias primas mas versatiles, por su
capacidad para ser moldeado de diversas formas, su durabilidad y
su bajo costo de produccién, debido a lo anterior se ha vuelto en
una materia prima indispensable para la industria; ya que tienen
uso en diferentes areas (en la industria médica, jabon, alimentos,
automotriz, construccion, embalaje, juguetes, dispositivos electro-
nicos, entre otros). Sin embargo, esta omnipresencia tiene un costo
ambiental significativo.

Tan solo en el afio 2019 la produccion mundial de plastico fue
de 460 millones de toneladas métricas obteniendo asi el 3.4 % de
las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin la implementa-
cion de politicas audaces y efectivas, se estima que los desechos
plasticos aumentaran a mas de 1000 millones de toneladas métri-
cas a nivel mundial para el afio 2060, superando asi la produccién
de la mayoria de las demas materias primas. Convirtiéndose en un
problema mundial.!

Ahora bien, el 40 % de los desechos pléasticos terminan en verte-
deros y solo el 14 % de ellos se recicla (la tasa de reciclaje es di-
ferente entre cada pais).? En consecuencia, los desechos plésticos

1. Zhang, C.; Nakatani, J. Implications of chemical recycling of plastic waste for
climate change impacts: A critical review. Sustainable Production And Con-
sumption. 2024 https://doi.org/10.1016/j.spc.2024.05.016

2. Van Melkebeke, M.; De Somer, T.; Van Laere, T.; Minh, T.; Shirazi, H.; Poel-
man, H.; Van Geem, K.; De Meester, S.. Adsorption modeling for contaminant

en el medio ambiente pueden cambiar los habitats e interferir con
los procesos naturales, disminuyendo la capacidad de los ecosiste-
mas para adaptarse al cambio climatico, afectando, ademas, la pro-
duccion de alimentos.!

El tereftalato de polietileno conocido como PET es un termo-
plastico, el cual, ha obtenido una gran popularidad en la industria
debido a sus propiedades como transparencia, brillo, resistencia,
ligereza (en comparacion con el vidrio), ayuda a mantener la cali-
dad de las bebidas y alimentos. Principalmente se utiliza para la
fabricacion de botellas, envases de alimentos, fibras textiles, fabri-
cacion de piezas o componentes industriales debido a su resisten-
cia y durabilidad.

Tan solo en Europa el PET constituye un tercio de la demanda
total de plasticos, debido a su amplio uso en el sector de ensam-
blaje. Ademas, es el plastico que se reconoce con mayor produc-
cion a nivel mundial, se estima que la demanda global pudiera ser
de aproximadamente 56 millones de toneladas en el afio 2024.°

Ahora bien, el manejo y reduccién de los residuos plasticos se
ha convertido en un desafio global que requiere atencion urgente
y soluciones innovadoras.

. Qué se hace actualmente con los residuos plasticos?

La gestion de residuos plésticos es un desafio a nivel mundial
que requiere un esfuerzo conjunto de gobiernos, industrias y ciu-
dadanos. Algunas de las estrategias que se reportan para reducir o
eliminar estos residuos consisten en fomentar el reciclaje, reutili-
zacion, programas de retorno, programas de deposito de pléstico,
incineracion, reciclaje quimico, reciclaje mecanico, uso de biorre-
mediacion, entre otros.

El reciclaje mecanico es el proceso mas comunmente utilizado
para reciclar plasticos. Este método consiste en recolectar, clasifi-
car, limpiar y triturar los plasticos. El reciclaje mecénico es eficaz
y relativamente econémico, pero presenta algunas limitaciones;
por ejemplo, no todos los plasticos son reciclables mediante este
método y la calidad del material reciclado puede disminuir con
cada ciclo de reciclaje, limitando su reutilizacion.*

El reciclaje quimico es una tecnologia emergente. Este método
ofrece una solucion més avanzada para la gestion de residuos plas-
ticos; debido a que desnaturaliza los plasticos en compuestos mas
sencillos, permiten la reutilizacién de estos durante la formulacion
de nuevos plasticos de alta calidad.* Sin embargo, presenta varias
desventajas; requiere mas energia y es mas costoso que el reciclaje
mecanico, algunos métodos de reciclaje quimico generan emisio-
nes y residuos toxicos en el medio ambiente que deben ser

3. Ibrahim, S.; Ionescu, D.; Grossart, H. Tapping into fungal potential: Biodegra-
dation of plastic and rubber by potent Fungi. Science Of The Total Environment,
2024, 934, 173188. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2024.173188

4. Hao, G.; He, M.; Lim, S.; Ong, G.; Zulkati, A.; Kapilan, S. Recycling of plastic
waste in porous asphalt pavement: Engineering, environmental, and economic

removal in plastic dissolution recycling: Investigating an amino ketone-based red implications. Journal Of Cleaner Production, 2024, 440, 140865.
dye. Separation And Purification Technology, 2024, 331, 125559. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.140865
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2023.125559
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gestionados. Ademas, la complejidad y especificidad de las condi-
ciones necesarias para estos procesos pueden dificultar su optimi-
zacion a gran escala. Sumando a lo anterior, los subproductos de-
ben cumplir con los estdndares de calidad de cada pais para ser
aceptados en el mercado, lo que puede ser un desafio adicional en
el uso de este método.

Una de las propuestas como solucioén para contrarrestar la cre-
ciente crisis de contaminacion por plasticos es la biorremediacion
basada en microorganismos. Este método aprovecha la capacidad
natural de los microorganismos para descomponer y metabolizar
los plasticos. Los microorganismos utilizan sus enzimas para descom-
poner el plastico en componentes mas simples que pueden ser absorbidos
como nutrientes, ofreciendo asi una via prometedora para reducir la pre-
sencia de estos en el medio ambiente. Esta alternativa sostenible pudiera
ayudar a mitigar los impactos ambientales negativos asociados a la acu-
mulacion de plastico en nuestro ecosistema.

Los hongos como agentes de degradacion de plastico

A pesar de la acumulacién de residuos plasticos en nuestro eco-
sistema, la naturaleza tiene sus propios métodos para descomponer
este tipo de material. Los hongos son reconocidos por su capacidad
para descomponer materia organica compleja, ademas, estan
siendo estudiados por diferentes grupos cientificos por su poten-
cial significativo para la degradacion de plastico, ofreciendo una
solucion sostenible.

Para degradar el plastico se ha observado que los hongos produ-
cen enzimas que rompen la estructura quimica del plastico en frag-
mentos mas pequefios, que luego pueden ser usados por el mismo
hongo para poder vivir o producir otros subproductos en su sis-
tema, pudiendo asi reducir o eliminar los residuos toxicos en el
medio ambiente.’

Entre las especies fungicas que se destacan por producir enzimas
para degradar diversos tipos de plasticos son; Rhizopus, Humicola,
Aspergillus, Phaenarochete sp., Trichoderma, Penicillium, Alter-
naria, Fusarium, Mucor, entre otras.®

En condiciones de laboratorio, el hongo Fusarium solani pisi en
cuatro dias, redujo el peso de la pelicula de PET en un 97%. El
hongo Rhizopus delemer en 24 h logré degradar el 53 % de una
pelicula de poliuretano de tipo poliéster.” Después de 112 dias de
incubacion Aspergillus orizae cepa AS degradé un 36.4 % de

5. Cernosa, A.; Cortizas, A.; Traoré, M.; Podlogar, M.; Danev¢ic, T.; Gunde-Ci-
merman, N.; Gostincar, C. A screening method for plastic-degrading fungi. Heli-
yon, 2024, 10, 10, €31130. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e31130

6. Sarsan, S.; Kodaparthi, A.; Birru, S. (2024). Microbial enzymes in plastic deg-
radation. En Elsevier eBooks (pp. 207-242). https://doi.org/10.1016/b978-0-443-

polietileno de baja densidad. Aspergillus niger y Aspergillus

flavus, degradaron 26.17% y 16.45% (respectivamente) de PET

después de 6 meses y Zalerion maritimum degradé hasta un
56.7%. Aspergillus nidulans y Penicillium chrysogenum se inocu-
laron en PET pretratado térmicamente durante 6 semanas, degra-
dando 2 % y 1 % respectivamente. En cambio, Penicillium simpli-
cissimum 'y Fusarium sp. incubados durante 6 semanas en PET sin
tratamiento térmico previo, provocaron una pérdida de peso de
7.7%y 0.7% (respectivamente).® Estos reportes de investigaciones
resaltan el potencial de los hongos para degradar plastico, ofre-
ciendo nuevas tendencias y busqueda de soluciones para reducir el
plastico del medio ambiente.

Este proceso de degradacion en hongos, aunque es complejo,
consiste en varios pasos. Primero se necesita la unién del hongo
con la superficie del pléstico; para ello los hongos producen es-
tructuras llamadas hifas (filamentos largos y delgados que les per-
mite anclarse en la superficie del plastico). Estas hifas también se-
cretan sustancias que ayudan a descomponer la superficie del ma-
terial, facilitando la unién del hongo con el plastico. También en
la superficie de los hongos filamentosos, se sintetizan y liberan
proteinas activas llamadas hidrofobinas que ayudan en la union
entre el hongo y el pléstico.’

Una vez que se encuentra en union el hongo con el plastico; el
hongo comienza a producir enzimas (lacasas, peroxidasas, estera-
sas, poliuretano hidrolasas) especificas que pueden romper la es-
tructura del plastico. '? Este proceso, permite convertir la estructura
del plastico en estructuras mas pequefias y manejables para el
hongo. Una vez obtenidas estas pequefias estructuras el hongo los
metaboliza utilizdndolas como fuente de carbono, energia para su
crecimiento y su reproduccion. Este proceso de metabolizacion
produce subproductos inofensivos como dioéxido de carbono, agua
y biomasa fingica.!!

Los hongos que rompen la estructura del pléstico pueden ayudar
a disminuir los residuos plésticos en vertederos, océanos, entre
otros ecosistemas naturales. Esto no solo mejora la estética del en-
torno, sino también reduce el impacto negativo en la vida silvestre,
debido a la ingestion o enredo en plasticos. Ademas, la degrada-
cion bioldgica de plasticos puede ser un proceso mas neutro en
carbono si se gestiona adecuadamente. Esto no solo reduce resi-
duos; los subproductos de la degradacion fingica, como la bio-
masa fingica pueden ser utilizados en la produccién de

9. Porter, R.; Cernosa, A.; Fernandez-Sanmartin, P.; Cortizas, A.; Aranda, E.; Luo,
Y.; Zalar, P.; Podlogar, M.; Gunde-Cimerman, N.; Gostin¢ar, C.. Degradation of
polypropylene by fungi Coniochaeta hoffmannii and Pleurostoma richardsiae.
Microbiological Research, 2023, 277, 127507. https://doi.org/10.1016/j.mi-
cres.2023.127507

13932-1.00005-2

7. Srikanth, M.; Sandeep, T.; Sucharitha, K.; Godi, S. Biodegradation of plastic
polymers by fungi: a brief review. Bioresources And Bioprocessing, 2022, 9, 1.
https://doi.org/10.1186/s40643-022-00532-4

8. Sridhar, S.; Murugesan, N.; Gopalakrishnan, M.; Janjoren, D.; Ganesan, S. Re-
moval of microplastic for a sustainable strategy by microbial biodegradation.
Sustainable  Chemistry For The Environment, 2024, 6, 100088.
https://doi.org/10.1016/j.scenv.2024.100088

10. Bautista-Zamudio, P.; Florez-Restrepo, M.; Lopez-Legarda, X.; Monroy-Gi-
raldo, L.; Segura-Sanchez, F.. Biodegradation of plastics by white-rot fungi: A
review. Science of the Total Environment, 2023, 901, 165950.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165950

11. Samat, A.; Carter, D.; Abbas, A. Biodeterioration of pre-treated polypropylene
by Aspergillus terreus and Engyodontium album. npj Mater Degrad, 2023, 7, 28.
https://doi.org/10.1038/s41529-023-00342-9
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biocombustible, bioplésticos, fertilizantes, entre otros productos
de valor afiadido. Al encontrar formas sostenibles de manejar y
reciclar plasticos existentes, se reduce la necesidad de producir

nuevos plasticos a partir de combustibles fosiles, contribuyendo
asi a la conservacion de recursos naturales.

Mejora genética en hongos para una mayor degra-
dacion de plastico

Para mejorar la capacidad natural de los hongos para degradar
plastico, se han reportado varias técnicas para mejorar la genética
de estos y lograr una mayor reduccion de pléstico. Para ello es
esencial identificar y seleccionar cepas de hongos, los cuales se
obtienen de entornos contaminados, se llevan al laboratorio para
cultivar en condiciones controladas (Se ajusta el pH del medio de
cultivo, disponibilidad de nutrientes del medio de cultivo y la tem-
peratura durante el periodo de incubacion) para optimizar su acti-
vidad de degradacion de plastico.

Para mejorar atn mas la capacidad de degradacion, se emplea la
mutagénesis (se inducen cambios genéticos mediante radiacion o
productos quimicos). Estas mutaciones pueden generar cepas con
una mayor actividad para degradar plastico.

Ahora bien, el andlisis del transcriptoma de los hongos en ciertas
condiciones de crecimiento o degradaciéon de plastico permite
identificar los genes involucrados en la degradacion de plastico.
Para ello, se extrae el ARN (4cido ribonucleico) de los hongos (en
condiciones de degradacion de plastico), proporcionando una vi-
sion detallada de los genes expresados durante el proceso.!? Este
conocimiento es crucial para comprender como los hongos respon-
den a la presencia de plastico como unica fuente de carbono e iden-
tificar cudles son los genes que se activan para la produccion de
enzimas que rompen los enlaces de la estructura del plastico.

Una vez que se conocen los genes que actuan para degradar plés-
tico; estos genes mediante la ingenieria genética se pueden sobre-
expresar. Este proceso aumenta la produccion de enzimas

12. Raghavan, V.; Kraft, L.; Mesny, F.; Rigerte, L. A simple guide to de novo
transcriptome assembly and annotation. Briefings in Bioinformatics, 2022, 23,2.
https://doi.org/10.1093/bib/bbab563

especificas que degradan los plasticos, mejorando significativa-
mente la eficiencia del hongo. También se puede usar la ingenieria
genética para explorar enfoques de interaccion; como el co-cultivo
de hongo con alguna bacteria (deterioradora de plastico). Esta combi-
nacion pudiera incrementar el proceso de degradacion, maximizando
asi la eficiencia de degradacion de plastico de ambos microorganismos.

Por ejemplo: el uso de una mutante termoestable para el trata-
miento de peliculas de PET semicristalino (23 %) mostr6 una des-
polimerizacion 300 veces mas en 10 dias. Con otra mutante some-
tida a incubacion a 40°C se demostré una despolimerizacion 14
veces mas. 3

La ingenieria de proteinas y la evolucion dirigida, se utiliza para
mejorar las enzimas degradadoras producidas por hongos. Estas
técnicas permiten aumentar la estabilidad y actividad enzimatica
en condiciones industriales, lo que es crucial para aplicaciones a
gran escala.

La mejora genética de los hongos representa una herramienta efi-
caz contra la contaminacién por plastico. Mediante la seleccion de
cepas especificas, la mutagénesis, el analisis transcriptomico y la
ingenieria genética, es posible aumentar las capacidades naturales
de los microorganismos para descomponer el plastico de manera
mas eficiente.

Conclusion

Recientes estudios sugieren la relevancia del estudio y aplicacion de loshon-
gos en la descomposicion del pléstico mediante un proceso complejo que in-
cluye la colonizacion de la superficie del plastico, la produccion enzimatica
para fragmentar el plastico en compuestos méas sencillos de metabolizar por el
hongo. Esta capacidad tinica de los hongos ofrece una solucion prometedora
y sostenible para el problema de la contaminacion pléstica y con la continua
investigacion y desarrollo, podria convertirse en una herramienta clave para la
reduccion de residuos y proteccion del ecosistema.

13. Graf, L.; Michels, E.; Yew, Y.; Liu, W.; Palm, G.; Weber, G. Structural analysis
of PET-degrading enzymes PETase and MHETase from Ideonella sakaiensis.
Enzymatic Plastic Degradation, 2021, 337-356. doi:10.1016/bs.mie.2020.12.01
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