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RESUMEN

Nuestro planeta se encuentra frente a un fendbmeno de contaminacién grave que desafortunadamente
parece ser ya un proceso integral de nuestra vida cotidiana. El plastico, junto con otros contaminantes
solidos genera toneladas de residuos que ocasionan graves problemas en los ecosistemas acuéaticos y
terrestres porque no tienen una disposicidn correcta. Diariamente se escuchan noticias relacionadas con
el dafio que los plasticos causan a los seres vivos, especialmente a las especies marinas. Uno de los
esfuerzos que se realizan para eliminar estos residuos es mediante procesos de reciclado. Dentro del
reciclado se destaca la degradacion quimica. El objetivo de este trabajo fue el de aislar e identificar
mediante metodologias clasicas y de biologia molecular especies microbianas capaces de crecer en una
mezcla de compuestos resultantes de una degradacion alcalina de plasticos de polietileno (PET). Los
resultados muestran que los microorganismos aislados e identificados son en su mayoria hongos y
levaduras. Por lo tanto, se iniciaron una serie de estudios tendientes a dilucidar como desarrollan
capacidad para metabolizar compuestos resultantes de la degradacion alcalina de PET como Unica fuente
de carbono. Se observo que una de las formas de sobrevivir de los hongos y levaduras es mediante la
conformacién de consorcios microbianos para crecer bajo las condiciones de degradacién y de los
productos resultantes. En este trabajo se reporta el género y la especie de los hongos aislados.
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de plasticos, microplasticos.

ABSTRACT

Our planet is facing a serious pollution phenomenon that unfortunately already seems to be an integral
process of our daily life. Plastic, along with other solid pollutants, generates tons of waste that cause
serious problems in aquatic and terrestrial ecosystems because they are not properly disposed of. News is
heard daily related to the damage that plastics cause to living beings, especially marine species. One of
the efforts made to eliminate this waste is through recycling processes. Within recycling, chemical
degradation stands out. The objective of this work was to isolate and identify microbial species capable
of growing in a mixture of compounds resulting from alkaline degradation of polyethylene plastics (PET)
using classical and molecular biology methodologies. The results show that the isolated and identified
microorganisms are mostly fungi and yeasts. Therefore, a series of studies were initiated to elucidate how
they develop the ability to metabolize compounds resulting from the alkaline degradation of PET as the
only carbon source. It was observed that one of the ways of survival of fungi and yeasts is through the
formation of microbial consortia to grow under the conditions of degradation and the resulting products.
In this work we report the genus and species of the fungi isolated.

Keywords: plastics, pet hydrolysates, plastic pollution, microbial consortia, plastic recycling,
microplastics.

1 INTRODUCCION

Vivimos rodeados de plastico, un material inventado hace 150 afios que supuso una revolucién por
ser resistente, ligero y econdmico. Polietileno, poliéster, polipropileno o cloruro de polivinilo estan méas
presentes en nuestro dia a dia de lo que pensamos: se usan como materiales de construccion, en nuestros
vehiculos, en el procesado de alimentos y su embalaje, en teléfonos mdviles, en la ropa, en la composicion
de muchos cosméticos e incluso en los utensilios que usamos para comer (Libera, 2019; Rhodes, 2018).
Debido a lo anterior, actualmente, en todo el mundo, existe una problematica importante por la
contaminacion del agua, el aire y el suelo, ocasionada en gran medida, por los grandes volimenes de
residuos que se generan diariamente y que reciben escaso o nulo tratamiento adecuado. Esta situacion se
agrava porque la basura, que esta conformada por residuos de composicion muy variada, generalmente se
junta 'y se mezcla durante las labores de recoleccion lo que dificulta su manejo final. Son numerosos los
paises que han informado de lo anterior y que se han percatado de los problemas que puede generar este
fendmeno como en PerU, pais en donde han estudiado la contaminacién de las aguas como consecuencia
de la contaminacién por varios factores, entre ellos los residuos sélidos (Bendezu & Hernandez, 2021).

Recientemente se ha reportado que, a nivel mundial se desperdicia el 75 % de los plasticos que se
producen (WWF, 2019). Ademas, se estima que cada afio en promedio 8 millones de toneladas de estos
residuos llegan a los diversos mares del mundo trayendo consigo problemas a méas de 270 especies

marinas, muchas de las cuales terminan enredadas en estos desechos; ademas de que mas de 240 especies
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han ingerido estos plasticos a través de su alimentacion y el agua. La industria de los plasticos es un
ejemplo del sobreconsumo, debido al uso de multiples empaques, cada uno de un solo uso en donde los
productores enganchan a los consumidores con la idea del reciclaje, pero no indican el procedimiento a
seguir o una estrategia de recoleccion de los envases utilizados. Esto genera que las personas se conviertan
en los responsables del destino final de los desechos. Erradicar el patron cultural de “usar y tirar” es el
principal objetivo de la campana “Océanos Libres de Plasticos” de Greenpeace (Rivera-Garibay et al.,
2020).

Otro problema de la contaminacion con desechos plasticos vertidos en el mar se relaciona con su
fragmentacion, para formar microplasticos. Cuando eso sucede, se pueden generar varios fenémenos, el
primero es su rompimiento y el segundo su acumulacion en el fondo marino. De esta forma podrian ser
confundidos por los animales marinos quienes los utilizaran como alimento incluyéndolos, de esta forma,
en la cadena alimenticia (Barboza et al., 2018). Se estima que solo en el océano atlantico, en el agua
suspendida y en los 200 metros superiores se encuentran entre 11.6 a 21.1 millones de toneladas de
microplasticos de polietileno, poliestireno y polipropileno (Pabortsava & Lampitt, 2020).

El 5 Gyres Institute, 6rgano consultivo para el Consejo Econdmico y Social de las Naciones Unidas
(ECOSOC por sus siglas en inglés), afirma que existen zonas de acumulacion de plastico en cada uno de
los cinco giros subtropicales ubicadas en el Pacifico Norte y Sur, el Atlantico Norte y Sur y el Océano
[ndico. Estas zonas se conocen comtinmente como “islas de plastico”, entre ellas la mas grande y conocida
es la Gran Mancha de Basura del Pacifico. En 2013 se fundo6 la organizacion sin fines de lucro “The
Ocean Cleanup” cuyo principal objetivo es limpiar el 50% de la Gran Mancha de Basura del Pacifico
cada 5 afios basandose en las corrientes oceénicas. Este sistema ha conseguido capturar 2 toneladas
métricas de redes de pesca desechadas, pero no se han obtenido cantidades significantes de otros
materiales plasticos ya que el plastico capturado por este sistema solo se retiene pocos dias (Libera, 2019).
Este es un ejemplo del desarrollo de proyectos a gran escala para tratar de resolver este problema. Sin
embargo, se ha reportado que estos proyectos presentan algunos inconvenientes, por ejemplo, este sistema
puede capturar algas, medusas y huevos de peces que se encuentran en la superficie del agua pudiendo
afectar asi a la dieta y poblaciones de ciertas especies.

Adicionalmente, la contaminacion de los plasticos en el medio ambiente ha dado lugar a la
produccion de microplasticos como efecto secundario. Los microplésticos se definen como fragmentos de
plastico de menos de 5 mm (Lim, 2021). Los nano plasticos son incluso mas pequefios, con un diametro
de menos de 0.05 mm. La Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas (ECHA) plantea, ademas
del tamafio, algunos criterios de identificacion de los microplasticos: 1) tipo (materiales poliméricos

sintéticos, biopolimeros modificados quimicamente), 2) estado (sélido, semisélido) y 3) morfologia
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(esferas, fibras, laminas). Las fuentes de microplasticos pueden ser de tipo primario, en donde el
microplastico es producido tal cual en la industria cosmética (en la formulacion de exfoliantes, pasta de
dientes, etc.) o como materia prima para la produccién de pléasticos (granza) (ECHA, 2019). Las fuentes
secundarias incluyen su produccion como consecuencia de la degradacion fisica o quimica de plasticos o
fibras de mayor tamafio, que llegan al medio ambiente por una mala gestién de los residuos. Los plésticos,
ademas de las consecuencias sobre el medio ambiente, tienen un efecto directo evidente sobre los seres
Vivos, ya sea por ingestion, estrangulamiento, atrapamiento o toxicidad (Bollain-Pastor & Vicente-Agullo,
2019). Se ha reportado que los microplasticos no estan compuestos Unicamente de polimeros estructurales
(macromoléculas), sino que se pueden considerar como una especie de cocteles complejos de
contaminantes, debido a que se ha comprobado que pueden interactuar y sorber facilmente sustancias
toxicas en su superficie, para luego liberarlos. Entre ellas se encuentran aditivos quimicos (ftalatos),
monomeros residuales y sustancias como retardadores de flama, biocidas e hidrocarburos poliaromaticos
(Castarieta et al., 2020; Rojo-Nieto & Montoto, 2017; WHO, 2019).

Estudios recientes han detectado la presencia de microplasticos en humanos. Lo anterior se basé
en un estudio de 47 muestras de tejido humano (corporal, cerebrales, pulmonar, de higado, de tejido
adiposo, de bazo y de rifiones) por espectrometria de masas, dando como resultado la presencia de
mondmeros de diferentes polimeros sintéticos (ACS, 2020; WHO, 2019).

1.1 PROBLEMA DE LA CONTAMINACION CON POLIETILENTEREFTALATO (PET) EN
MEXICO

En México el Anuario Estadistico de la Industria Quimica (ANIQ) reportd la produccion, la
importacion, la exportacién y el consumo aparente del polietilentereftalato (PET) entre los afios 2010 y
2019. Desde el afio 2010, la produccion se mantuvo de manera constante en 1 000 000 de toneladas,
mientras que la importacion tuvo un aumento de 91 000 toneladas en 2019. La exportacion aumento 135
000 toneladas y en relacion con el consumo aparente hubo una disminucién de 112 000 toneladas en el
afio 2019 con respecto al 2010. Estos datos dan fe del papel que ha adquirido este material en nuestras
vidas y por ello los problemas ambientales que se han ocasionado a lo largo de su aparicién en el mercado
mexicano. A nivel mundial México se encuentra entre los paises que mas desechos de PET producen,
principalmente por el al alto consumo de refrescos y agua embotellada. En el afio 2017 México se coloco
a nivel mundial en la segunda posicion en consumo de botellas de PET, en promedio se generan 200
botellas de PET por cada habitante en el pais, hoy en dia se producen 300 millones de toneladas de plastico
de las cuales solo se llega a reciclar el 3% (Frias et al., 2003; IPN, 2020; Santillan, 2018; Trochillero,
2018).
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Aun siendo México un pais en donde se llevan a cabo actividades como acopio y reciclaje de PET,
en todo el pais solo se recicla el 56% de las botellas generadas, con excepcion de la ciudad de México en
donde se recicla el 90% (L6pez-Casarin, 2019). Ello indica que el resto de PET se encuentra disperso sin
tener un procesamiento posconsumo, y que a su vez al llegar a los mares podria generar la formacion de
microplasticos por fragmentacion mecanica en los mares. Como consecuencia de ello se ha reportado su
existencia en el estbmago de peces en las regiones del Golfo de Baja California Sur, el Golfo de México,
Veracruz y en la region del mar Caribe en el Puerto de Morelos (Reyes-Bonilla et al., 2019). Se han
reportado de igual forma en Playa Azul, playa Capolita, Zipolite en los estados de Michoacan y Oaxaca
(Beltran et al., 2016; Cruz Salas et al., 2020). De la misma forma cientificos del Instituto Politécnico
Nacional han realizado estudios de investigacion referentes a la contaminacién con microplasticos en
Huatulco (Oaxaca), la Paz (Baja California), en las playas de Cancun y Tulum y han comenzado estudios
en Chetumal (Quintana Roo), Acapulco (Guerrreo) y Tecolutla (Veracruz). Lo anterior se ha realizado
para obtener informacion sobre este problema ambiental y asi determinar la afectacion a la salud de las
personas (IPN, 2020). Lo anterior indica que en México se produce mas plastico del necesario y como
consecuencia se generan toneladas de basura, que se convierte en un grave problema de contaminacion al
no poseer nuestro pais, un buen sistema de manejo de residuos, tal como lo reportd la Oficina de

Informacion Cientifica y Tecnoldgica para el Congreso de la Unién (INCyTU, 2019).

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 RECICLAMIENTO Y DEGRADACION DEL PET.

La degradacion resulta un proceso generalmente irreversible que ocasiona un cambio (aunque sea
minimo) en la estructura de un material y que se caracteriza por la pérdida de sus propiedades. Esto puede
ocurrir mediante la accion de diversos fendmenos como el calor, la humedad, la radiacion solar o de
manera enzimatica. La degradacion de un material sintético como el plastico es un proceso complejo
causado por el rompimiento de determinados enlaces quimicos originando variaciones tanto fisicas como
quimicas, mismas que se traducen en cambios caracteristicos que se pueden observar a simple vista
(Gutiérrez-Pescador, 2013; Madrigal-Cardiel et al., 2022).

En el caso de la degradacion de polimeros sintéticos como el PET, esta consiste en romper las
cadenas del polimero y formar derivados mas cortos que puedan descomponerse 0 desecharse de manera
maés facil. Cuando los fragmentos son degradados y usados como fuente de carbono para la produccion de
energia por microorganismos, el proceso se denomina biodegradacion y el material se considera
biodegradable (Yepes-Aguirre, 2014).
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La degradacién quimica es un proceso originado por las reacciones que pueden llevarse a cabo
entre algunos reactivos quimicos y los polimeros dando como productos diversos compuestos originales
0 cadenas mas cortas del mismo polimero (Posada-Bustamante, 2012). Dentro de estas reacciones se
encuentra: a) la hidrolisis, que puede ser acida, neutra o basica, generando acido tereftalico y etilenglicol,
b) la glicolisis, en donde se generan oligémeros, y c) metanolisis en la que los productos son etilenglicol
y dimetil tereftalato. En nuestro caso llevamos a cabo una degradacion alcalina generando como producto
principal el tereftalato de potasio (Ramirez-Hernandez et al., 2010, 2013; Ramirez-Hernandez & Navarro-
Moreno, 2010). Esa degradacion se guardd en un frasco de cristal por varios meses y se observo el
crecimiento de algunas formas microbianas. Al llevar a cabo una observacién microscépica se pudo
comprobar que habia estructuras miceliales caracteristicas de algunos hongos microscopicos. Esta

observacion fue la que dio vida a presente trabajo de investigacion.

2.2 AISLAMIENTO DE LOS HONGOS CRECIDOS EN UN DEGRADADO QUIMICO DE PET

Se tomé una muestra del conglomerado de la solucién del degradado de PET (cuyos componentes
principales fueron tereftalato de potasio y etilenglicol) realizado en el laboratorio el cual tenia un valor de
pH de 12 y se sembrd en medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA). Se incubo a 37°C y se observo su
crecimiento cada 24 h registrando sus caracteristicas morfologicas (tamafio, color y forma de las colonias,
tiempo de desarrollo y produccion de pigmentos). Una vez que se obtuvieron colonias de hongos

separados y limpios se procedié a realizar su identificacion.

2.3 IDENTIFICACION DE LOS HONGOS

La primera identificacion consistio en el anélisis de sus caracteristicas macroscépicas (coloracion,
morfologia, pigmentacion, tipo de micelio) y microscopicas (tipo de esporas, hifas y coloracion) que
presento cada hongo obtenido. Esta identificacion se inicié sembrando las muestras aisladas en cajas Petri
con medio solido SDA 4% y dejandolas incubar a 30°C por 48 h. Cuando crecieron, se tomaron muestras
y se analizaron bajo un microscopio y las observaciones fueron comparadas con la informacién contenida
en la literatura especializada.

La segunda identificacion se realizé por la técnica de MALDI-TOF el cual consistio en un analisis
proteico generado de los hongos aislados y se realizé la comparacion en una base de datos (Cercenado et
al., 2003; Clark et al., 2018; Croxatto et al., 2012; Oviafio & Rodriguez-Sanchez, 2021).

La tercera identificacion se realizo por el método de Sanger. Con este método enzimatico se
determind la secuencia de DNA. La cuantificacién fue llevada a cabo en el equipo NanoDrop (Gauthier,
2008; Sanger et al., 1977; Sikkema-Raddatz et al., 2013).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

La Fig. 1 muestra el conglomerado encontrado después de varios meses de crecimiento en el medio
alcalino que contenia el degradado de polietilentereftalato, mismo que, posiblemente, fue utilizado como
fuente de carbono por este consorcio microbiano. Se puede observar su aspecto algodonoso y de color
oscuro en el centro y blanquecino en los bordes. A partir de un examen microscopico se determin6 que
existian estructuras micelares tipicas del crecimiento de los hongos. A partir de una muestra de este
material se realiz6 una siembra en el medio PDA y a partir de esta siembra se aislaron los diferentes

microorganismaos.

Fig. 1. Conglomerado de microorganismos crecidos en un medio compuesto por un degradado alcalino de polietilentereftalato
(Acervo personal de Leticia Navarro, 2019).

Los diferentes hongos que se lograron aislar a partir del trabajo microbiol6gico de siembra y
resiembra, asi como del andlisis de sus estructuras microscépicas fueron etiquetados como hongo café,
hongo rojo, hongo blanco y hongo negro. Después del andlisis microbioldgico y empleando las técnicas
de biologia molecular mostradas en la parte metodoldgica de este trabajo se pudo identificar el género y
la especie de cada uno de ellos. La Tabla 1 muestra el nombre de los microorganismos identificados. Para
la identificacién morfoldgica de los hongos se realizé una siembra de los mismos (Hongo café, Hongo
rojo, Hongo negro y el Hongo blanco) en medio de cultivo SDA més 4% de glucosa que constituye un
medio mas selectivo para el cultivo y aislamiento de levaduras y mohos y por su alta concentracion de
dextrosa y un bajo pH que favorece el crecimiento, la formacion de esporas y de pigmentos, ademas de
inhibir el crecimiento de las bacterias (Cercenado et al., 2003). Las caracteristicas macro y microscopicas
que presentaron las 4 cepas aisladas se presentan en la Tabla 1 y la Fig. 2. Los hongos se identificaron
utilizando las guias reportadas para la identificacion de hongos de importancia médica (Larone, 2018) y
el “Atlas micologico” del Laboratorio de Microbiologia Clinica del Instituto Nacional De Ciencias

Médicas y Nutricion Salvador Zubiran.
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Tabla 1. Microorganismos identificados mediante las técnicas microbioldgicas y de biologia molecular.

Nomenclatura de los microorganismos Género y especie identificados
Hongo blanco Acremonium sp

Hongo café Fusarium Proliferatum/Verticillioides
Hongo rojo Talaromyces Verruculosus

Hongo negro Aspergillus Niger

Acremonium sp

Macro morfologia: a las 24 h se obtuvieron colonias color blanco tenue con micelio de consistencia
algodonosa y al reverso de la caja no presento algun pigmento observable, a las 48 h solo mostro unos
milimetros de crecimiento manteniendo sus caracteristicas.

Micro morfologia: se encontrd presencia de esporas en forma de conidios e hifas hialinas no

septadas tras ser analizadas en el microscopio a 100x.

Fusarium Proliferatum/Verticillioides

Macro morfologia: a las 24 h se obtuvo un color blanco tenue en el micelio de consistencia
algodonosa y al reverso de la caja no presentd algun pigmento observable. A las 48 h mostré una
coloracion rosa oscuro con superficie algodonosa de color blanca y rosa, al reverso de la caja presentd
una pigmentacion rosa a rojizo. Esta caracteristica fue la que se utilizé como informacién adicional para
su identificacion.

Micro morfologia: se encontrd, hifas hialinas macro sifonadas no septadas y abundantes

microconidios.

Talaromyces Verruculosus

Macro morfologia: se obtuvieron colonias color crema en la superficie con puntos de color rojo y
verde, al reverso presento un tono oscuro con un pigmento rojo.

Micro morfologia: se observaron hifas hialinas ramificadas septadas, conidios y esporas en cadena.
Por las caracteristicas macro y microscopicas que el hongo presento se identific en un principio como
Penicillium sp., segun lo reportado en la bibliografia usada para la identificacion (mencionada
anteriormente en la metodologia del presente trabajo) y debido a que esta familia es muy parecida al hongo
que se deseaba identificar. Sin embargo, tras hacer la identificacion por la técnica de secuenciacion de

Sanger, el organismo se identific6 como Talaromyces Verruculosus.
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Aspergillus Niger

Macro morfologia: a las 24 h, presentd un crecimiento de micelio de color amarillo y blanco con
el borde negro, a las 48 h presento crecimiento de esporas negras sobre toda la caja, y al reverso de la caja
presentd un color verdoso-amarillento con presencia de anillos.

Micro morfologia: se observaron hifas hialinas septadas, conidioforos de cabeza radial extremos
ramificados septadas, conidios y esporas en cadena. Luego de utilizar la metodologia de MALDI-TOF
donde se reconocio como Aspergillus Niger.

Fig. 2. Morfologia colonial (izquierda) y microscopica (derecha), observada con un aumento de 40X en un microscopio éptico
Olympus CX41. (Fotografias del Acervo personal de Luis Felipe Collado, 2019).

Este escrito muestra una de las partes del trabajo realizado como consecuencia de un trabajo
preliminar, en el cual el objetivo fue emplear una técnica de degradacion quimica para tratar de formar un
compuesto menos toxico que el PET (Ramirez-Hernandez et al., 2010, 2013; Ramirez-Hernandez &
Navarro-Moreno, 2010) sin embargo, al paso del tiempo se observé crecimiento en forma de micelio, el
cual Ilamé la atencion debido a las condiciones tanto de los compuestos quimicos utilizados en la
degradacion como del pH al cual esta se llevo a cabo. En la actualidad se sabe que cualquier compuesto
puede resultar toxico y que muchos organismos no pueden vivir a valores de pH extremos. De la misma
manera, se ha reportado la existencia de organismos extremofilos u organismos capaces de adaptarse a
condiciones adversas del medio (Ramirez-Duran et al., 2006; Velasquez-Emiliani et al., 2018). En este
caso se logro el aislamiento y la caracterizacion de cuatro hongos. De la misma forma se lograron aislar
dos cepas de levaduras.
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En la literatura se han encontrado reportes relacionados con la biodegradaciéon de diferentes
compuestos, entre ellos algunos tipos de plasticos y se ha mencionado el nombre de bacterias levaduras y
hongos capaces de hacerlo. Un grupo de investigacion en México ha reportado la capacidad de los hongos
Penicillium pinophilum y Aspergillus niger como posibles microorganismos degradadores de polietileno
de baja densidad (\VVolke-Sepulveda et al., 2002), asi como los microorganismos Aspergillus nomius strain
JAPE1 y Streptomyces sp. strain AJ1 reportados previamente (Abraham et al., 2017). Para este tipo de
plastico se han establecido diferentes procedimientos de posible biodegradacion utilizando condiciones
aerobias y anaerobias y recolectando microorganismos de diferentes sitios. Una vez establecidos los
protocolos de degradacion, este grupo de cientificos ha procedido a aislar e identificar varios
microorganismos con potencial para la biodegradacion (Priyanka & Archana, 2011). Experimentos
similares se han llevado a cabo encontrandose una gran variedad de bacterias que podrian utilizarse como
potenciales agentes biodegradables de polietileno (Nowak et al., 2011).

Sin embargo, no existen reportes de microorganismos que degraden, como tal los envases de
refresco o de agua, que estan formados de polietilentereftalato, debido a la naturaleza quimica de este
polimero o a que las especies microbianas no han desarrollado la maquinaria enzimatica para poder
romper la matriz polimérica de dichos materiales. En este grupo de investigacion se ha observado que, a
partir del aislamiento y caracterizacion de los hongos dos de ellos no pueden crecer en medios de cultivo
si no son sembrados junto con los otros microorganismos que forman el consorcio. Esto demuestra la
simbiosis que se debid haber establecido como requerimiento para la sobrevivencia de las especies en las
condiciones originales de degradacién del polimero. Los productos de degradacion basica que se obtienen
son tereftalato de potasio y el etilenglicol (Ramirez-Hernandez et al., 2010) mismos que debieron de servir
como fuente de carbono principal para los hongos identificados o, para algunos de ellos, quienes pudieron
generar algunos productos secundarios que sirvieran de fuente de carbono a los microorganismos
restantes. El estudio de estos hongos podra servir para establecer relaciones entre microorganismos,
procesos de posible biodegradacion y fendmenos de resistencia y susceptibilidad de estos frente a
diferentes degradados de plasticos. Este punto es importante ya que se relaciona con los fenédmenos

evolutivos que permiten a los microorganismos adaptarse a ambientes extremos.

4 CONCLUSIONES

El estudio de la contaminacion ambiental es un tema que abarca un sinfin de subtemas. Entre ellos
se encuentran los microorganismos y su capacidad, extraordinaria, de adaptarse a diferentes situaciones
extremas como son ambientes con pH muy alcalino o muy acido y con sustancias que no se consideran

como fuentes de nutrientes. Los microorganismos poseen mecanismos de adaptacion especiales que le
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ayudan a desarrollarse y crecer, en este caso, utilizando a un producto de degradacion del
polietilentereftalato (PET), el tereftalato de potasio o el etilenglicol. Los resultados encontrados en este
trabajo indican que los hongos identificados y aislados pueden tener esas propiedades, por lo cual su
estudio resulta de gran interés dentro de los campos de la biologia, la microbiologia, la genética, la
ecologia, las ciencias ambientales y la biotecnologia. Entender los mecanismos que ayudan a los
microorganismos a adaptarse podria ser importante para establecer, en un futuro, posibles estrategias de

biodegradacion de varios compuestos toxicos que se encuentran contaminando el medio ambiente.
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