Articulo Original

Degradacion, lesiones y resistencia al desgarro de las peliculas
de mantillo de bioplastico Mater-Bi y LDPE en el cultivo de

frijol a gran altura

Einer Espinoza-Muiioz

Investigador y  docente  universitario
de la Universidad Nacional Santiago
Antiinez de Mayolo de Huaraz, Peril.
Ingeniero Quimico, campo de interés en
investigaciones que ayuden a solucionar
problemas ambientales en diferentes temas
como contaminacién minera, manejo de
residuos sélidos, biopolimeros, evaluacion
de la calidad del agua, actividad turistica
e impacto ambiental y propuestas de
mitigacion.

eespinozam@unasam.esdu.pe

https:/forcid.org/0000-0002-7260-1142

Juan E Barreto

Ingeniero  Agrénomo  de  profesion,
especialista en suelos, con maestria en
politicas sociales y mencidn en proyectos
y programas sociales, con un doctorado
concluido en Agricultura Sustentable(La
Molina). Actualmente docente principal
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNASAM.

Jjbarretor@unasam.edu.pe
hitps:llorcid.orgl/0000-0003-0940-6843

Rosario Barra Zegarra

Quimico, Master en ciencias. Especialidad
en quimica orgdnica. Docente de la
Universidad Nacional ‘Santiago Antinez
de Mayolo”

tharraz@unasam.edu.pe
https:/lorcid.org/0000-0002-9153-0554

Henrry Garrido-Angulo

Doctor en Ciencias ¢ Ingenieria de la
Computacién y de profesion Licenciado en
Matemdtica, tiene experiencia en diversos
estudios en  decisiones  multicriterio  y
problemdtica en glaciares de montana en
los Andes Peruanos. Tiene publicaciones
de impacto en la problemdtica del riesgo
de desastre entre el que resalta el estudio
de vulnerabilidades en la Comunidad de
Santa Cruz en Ancash.

hgarridoa@unasam.edu.pe
https:/forcid.org/0000-0002-1541-2660

RESUMEN

Este estudio evalud las propiedades quimicas (nivel de degradacién) y
fisico-mecdnicas (lesiones y resistencia al desgarro) del mantillo de biopldstico
Mater-Bi y del LDPE (polietileno de baja densidad) aplicados en parcelas
experimentales de cultivo de frijol canario. Ambos materiales fueron probados
en condiciones de gran altitud (2800 m s. n. m.) en el Centro Experimental
Ecolégico Tuyu Ruri, valle interandino del Callején del Huaylas, Pert. Se
empled un disefio experimental completamente al azar, con dos tratamientos y
dos repeticiones (4 unidades experimentales). La evaluacién duré 20 semanas.
Se utilizé una escala del 9 al 1. Mater-Bi demostré una rdpida degradacién,
con una calificacién de 7 en la quinta semana y de 3 en la vigésima semana,
con lesiones y agujeros predominantemente en las dreas expuestas a la luz solar
directa y al viento con una calificacién de 4 y una resistencia al desgarro con
calificacién de 3, lo que refleja su fragilidad progresiva a medida que avanzaba
la degradacién. Por el contrario, el LDPE permanecié intacto durante todo
el periodo de cultivo, con lesiones fisicas minimas y alta resistencia a la
degradabilidad y al desgarro. Estos hallazgos resaltan los posibles beneficios
y limitaciones de los pldsticos biodegradables para la agricultura sostenible a
gran altura.

Palabras clave: degradacion, lesiones, resistencia al desgarro, peliculas de
biopléstico

Cémo citar este articulo: Espinoza-Mufoz, E., Barreto, J. E, Barra Zegarra, R., &
Garrido-Angulo, H. (2025). Degradacion, lesiones y resistencia al desgarro de las
peliculas de mantillo de biopldstico Mater-Bi y LDPE en el cultivo de frijol a gran
altura. Aporte Santiaguino, 18(1), 21-36. https://doi.org/10.32911/as.2025.v18.
nl.1229

Recibido: 2025-03-17 | Aceptado: 2025-05-15

© 2025 Universidad de Ancash. Publicado por La Universidad Nacional Santiago Anttnez de Mayolo, Perti.

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Pert) || Aporte Santiaguino, 18(1) (2025) julio-diciembre || ISSN 2070-836X | ISSN (en lines) 2616-9541

https://doi.org/10.32911/a5.2025.v18.n1.1229

@00

BY SA


https://doi.org/10.32911/as.2025.v18.n1.1229
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
mailto:eespinozam%40unasam.esdu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0002-7260-1142
mailto:jbarretor%40unasam.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0003-0940-6843
https://orcid.org/0000-0002-9153-0554
mailto:hgarridoa%40unasam.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0002-1541-2660
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Degradation, damage and tear
resistance of Mater-Bibioplastic
and LDPE mulch films in bean

cultivation at high altitude

This the
(degradation level) and physical-mechanical (damage

study  evaluated chemical
and tear resistance) properties of Mater-Bi bioplastic
mulch and LDPE (low-density polyethylene) mulch
as applied in experimental plots of canary bean
cultivation. Both materials were tested under high-
altitude conditions (2800 masl) at the Tuyu Ruri
Ecological Experimental Center, Callején de Huaylas
interandean valley, Peru. A completely randomized
experimental design was used, with two treatments
and two repetitions (4 experimental units), the
evaluation spanned 20 weeks, rates on a scale from 9
to 1. Mater-Bi demonstrated rapid degradation, with
a rating of 7 by the fifth week and 4 by the twentieth
week, with lesions and holes predominantly in areas
exposed to direct sunlight and wind rated 4, and tear
strength rated 3, reflecting its progressive fragility as
degradation progressed. In contrast, LDPE remained
intact throughout the cultivation period, with minimal
physical damage and high resistance to degradability
and tearing. These findings highlight the potential
benefits and limitations of biodegradable plastics for
sustainable agriculture at high altitudes.

Keywords: degradation, damage, tear resistance,
bioplastic mulch films

INTRODUCCION

Los acolchados de mantillo se vienen
aplicando en la produccién de cultivos desde
hace mucho tiempo (Zribi et al, 2011) cuando de
forma natural se formaban los acolchados vivos
en los cultivos y se sacaba provecho de ellos para
reducir la pérdida de agua, la erosién y el control
de malezas que compiten directamente con los

cultivos (Herndndez Sinchez, 2014).

La utilizacién de pldsticos en la agricultura
comenzé en los paises desarrollados y ahora
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estd extendido también a los paises en vias de
desarrollo (Kasirajan & Ngouajio, 2012). El
pléstico (polietileno de baja densidad, LDPE)
actualmente se usa en todo el mundo para proteger
a los cultivos de condiciones de crecimiento
desfavorables, tales como clima severo, insectos
y aves. Las cantidades empleadas para todo uso
son alarmantes, tal como refiere Espi et al. (20006).
El uso del plastico comun en la agricultura se ha
expandido sustancialmente por todo el mundo en
los dltimos diez afios debido a que las peliculas de
polietileno son mds baratas, ficiles de producir,
altamente flexibles y duraderas (Somanathan et
al., 2022). Las peliculas plasticas son una piedra
angular en las pricticas agricolas modernas,
pero brindan multiples beneficios, como una
mejor regulacién de la temperatura del suelo, la
supresion de malezas y un mejor rendimiento de
los cultivos (Menossi, 2021).

Sin embargo, la eliminacién inadecuada
de peliculas plésticas usadas ha provocado
la contaminacién del suelo y, por ende, la
contaminacién  ambiental, como  afirma
Somanathan et al. (2022). El impacto ambiental
a largo plazo causado por estos pldsticos ha
generado preocupacién debido a su persistencia
en el medio ambiente y su limitada reciclabilidad
(Liu, 2022; Munhoz, 2024). El uso masivo de
plésticos petroquimicos se ha convertido en un
verdadero problema para la salud y el medio
ambiente (Tiseo, 2022; Zoungranan et al., 2020).
Aquella solucién ficil y barata se ha tornado en un
verdadero problema especialmente para los suelos
agricolas de todas partes (Lopez Falcon, 2002).
Ante esta situacion, se ha comenzado a desarrollar
la tecnologia de los plasticos biodegradables. Son
materiales cuyas propiedades fisicas y quimicas
se deterioran rdpidamente cuando se exponen a
los microorganismos debido a su capacidad para
degradar, por completo, la mayor parte de los
materiales orgdnicos e inorgdnicos, incluidos la
lignina, el almidén, la celulosa y las hemicelulosas
(Kale et al., 2015). El desarrollo de plasticos
biodegradables y menos peligrosos representa,
por tanto, una alternativa a los pldsticos
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petroquimicos (Zoungranan et al., 2020). El
aumento mundial de la contaminacién pldstica
ha provocado un cambio hacia alternativas
sostenibles en la agricultura, particularmente
en el uso de materiales biodegradables. Los
biopldsticos producidos a partir de materiales
biobasados y materiales biodegradables tienen un
gran potencial de ser compostables. El desarrollo
reciente de tecnologia, la innovacién continua y el
apoyo global, son importantes para comercializar
y demostrar dichos materiales (Gloria, 2022).

Los bioplésticos como el de la marca
Mater-Bi se han introducido como una alternativa
ecoldgica porque se descomponen en condiciones
naturales, reduciendo la acumulacién de residuos
en los suelos (Soulenthone, 2020). De hecho,
se sabe que varios tipos de microorganismos
(aerébicos, anaerdbicos, bacterias fotosintéticas,
arqueas y eucariotas inferiores) en los suelos, son
responsables del catabolismo de los biopldsticos
(Accinelli et al., 2012; Kumaravel et al., 2010).
pesar de estas ventajas, no se ha evaluado bien
su rendimiento en condiciones
especificas, incluidos entornos de gran altitud.
La agricultura en estas altitudes presenta desafios
Gnicos,
ultravioleta, las temperaturas fluctuantes y las
variaciones en las condiciones atmosféricas y del
suelo, que pueden afectar significativamente la
degradacién y la integridad mecdnica de estos
materiales (Lang, 2023). En
este estudio tuvo como objetivo proporcionar
informacion sobre el rendimiento comparativo de
las peliculas de mantillo o acolchado Mater-Bi y
LDPE en cultivos de frijol ubicados en ecosistemas
altos (regién quechua: 2300 a 3500 m s. n. m.),
centrdndose en sus propiedades de degradacién,
lesiones o dafo fisico y resistencia al desgarro.

ambientales

como el aumento de la radiacién

consecuencia,
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MATERIALES Y METODOS

El Centro Experimental Ecolégico Tuyu
Ruri (2800 m s. n. m.) en el valle del Callején
de Huaylas, Ancash, Perd, sirvi6 como sitio
de estudio. El lugar experimenta temperaturas
anuales moderadas (12—20 °C), humedad variable
(50-85 %) y una importante exposicién a los rayos
UV, todo lo cual contribuye a las condiciones
tnicas de degradacién de los pldsticos agricolas
(Kijchavengkul, 2008; Lang, 2023). Las peliculas
de mantillo probadas fueron: Mater-Bi (Marca
comercial de polimero biodegradable de origen
italiano, disenado para aplicaciones agricolas y
conocido por su susceptibilidad a la degradacién
microbiana), LDPE (Pelicula convencional de
polietileno en base a petrdleo de origen peruano,
muy utilizado en la agricultura por su durabilidad
mecdnica y rentabilidad econémica).

Los dos acolchados plasticos fueron de
color negro, con 15 pm de espesor y 1 m de ancho,
lo que garantizé propiedades fisicas comparables
para la configuracién experimental. Luego de la
preparacion del terreno (deshierbo, desmenuzado
y abonado), los plisticos se colocaron de
forma manual encima de los camellones altos,
extendiéndolos bien y asegurando sus bordes con
tierra. En seguida, se realizaron las mediciones y
se agujerearon los pldsticos con circulos de 5 cm
de didmetro para colocar las semillas de frijol, para
lo cual se emple6 una densidad de siembra de.60
x 35 cm (dos hileras cruzadas de 6 plantas cada
una), utilizando el “método de las tres semillas”
(tres semillas por agujero).

Se emple6 un disefo experimental
completamente al azar, con dos tratamientos y dos
repeticiones, por lo que se utilizaron 4 unidades
experimentales. La superficie de cada unidad
experimental fue de 1.68 m? (parcelas pequenas).
El ciclo del cultivo duré 5 meses (de octubre de
2023 a febrero de 2024), iniciando con riego
por gravedad y posteriormente la lluvia aporté la
humedad requerida. La aleatorizacién efectuada
del cultivo implicé la distribucién aleatoria de los
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tratamientos en cada repeticién, como se muestra
en la siguiente figura.

Figura 1
Aleatorizacion — de  tratamientos  y  esquema
experimental: Mater-Bi y LDPE
4 R-1 R )
Mater-B1 LDPE
LDPE Mater-Bi
. 4

El diseno experimental permitié una
evaluacién adecuada de los pardmetros de
degradacién, lesiones y resistencia al desgarro de
las dos peliculas de mantillo:

Degradacién: Proceso de degeneracidn, deterioro
o desgaste de la pelicula, medido a través de
inspeccién visual y calificacién en escala del 9 al 1
(9=intacto; 1=degradacién completa).

Lesiones fisicas: Presencia de desgarros, agujeros
y fisuras que alteren el rendimiento de la pelicula,
calificadas de forma similar (9=sin lesiones;
1=ntmero elevado de lesiones).

Resistencia al desgarro: Medida del aguante a la
ruptura o estiramiento de la pelicula, calificadas
de forma similar a la degradacién (9=muy fuerte;
1=extremadamente frégil).

Se registraron también como datos
complementarios, la temperatura del suelo y las
condiciones climdticas durante el ciclo del cultivo
que es una estacion lluviosa moderada/fuerte.
La temperatura del suelo se midié durante tres
dias en diferentes horas del dia (6 am, 1 pm y
6 pm), registrindose un promedio de 18,6°C en
el suelo con tratamiento Mater-Bi y 19,2°C en
el tratamiento con LDPE, las dos en igualdad
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de condiciones. En el caso de las condiciones
climdticas, se tomaron como referencia la data
histérica de octubre de 2021 a febrero de 2022
(dos anos antes del experimento) obtenidos de la
estacién meteoroldgica del mismo fundo, cuyos
promedios/mes de los registros son: Precipitacién
185,68 mm, Radiacién solar 141,72 watts,
Velocidad de viento 2,32 m/s, Humedad relativa
74,22 %, Temperaturamedia 6,24°C, Temperatura
minima -0,98°C y Temperatura mdxima 16,38°C.
Estos datos del clima se tomaron para monitorear
cualquier evento climdtico anormal que pudiera
tener influencia en el rendimiento del mantillo.

Para la recoleccién de datos se utilizaron
diversas técnicas, como la observacidon directa,
medicién y conteo. Los instrumentos utilizados
fueron la wincha, para medir longitudes y
cuaderno, para registrar datos. Las técnicas de
observacién permitieron a los investigadores
observar, registrar y analizar eventos de interés
relacionados con los cultivos (Fagarasanu et al.,
2002). Los datos recolectados fueron analizados
mediante la prueba estadistica no paramétrica
de Mann-Whitney (U) a fin de comparar con
un nivel de confianza del 95% las diferencias
entre los niveles de degradacién, lesiones fisicas
y resistencia al desgarro de los tipos de peliculas
(Mater-Bi y LDPE). Adicionalmente, se calculé el
tamano del efecto (r) de Rossenthal, haciendo uso

del Software Estadistico SPSS 27.

RESULTADOS

Los resultados de los pardmetros de
degradacién, lesiones y resistencia al desgarro de
las peliculas de mantillo para ambos tratamientos
se presentan por cada cinco semanas, en las
siguientes figuras:
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Figura 2 Figura 4
Nivel de degradacion segiin tipo de mantillo Resistencia al desgarro segiin tipo de mantillo
a N (o )
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Respecto al nivel de degradacién, la
pelicula de Mater-Bi se degradé rdpidamente
durante el periodo de cultivo, con puntuaciones
que variaron desde 9 (colocacién inicial) a 7
(semana 5), luego 5 (semana 10), a 4 (semana 15)
y finalmente hasta 3 (semana 20). Por el contrario,
el LDPE mantuvo una degradacién estable de 9
durante el periodo de 20 semanas.

Figura 3

Lesiones fisicas segiin tipo de mantillo

" )

8

Nivel de lesiones fisicas

Sem 0

Sem 5 Sem 10 Sem 15 Sem 20

I Mater-Bi  NEEEEEN [DPE  -eceeee- Lineal (Mater-Bi)

- J

La resistencia al desgarro de Mater-Bi
disminuyé significativamente, desde 9 en su
colocacién, luego a 8 (semana 5) y finalmente a
3 (semana 20). La pelicula de LDPE se mantuvo
précticamente sin cambios durante las 20 semanas.

Figura 5
Imdgenes de la evolucion de la degradacion, lesiones
y resistencia al desgarro

( Mater-Bi LDPE )

semana 0

semana 5

semana

10

La pelicula de Mater-Bi mostré un dafio
fisico creciente con el tiempo, con puntuacién
inicial de 9, luego de 8 (semana 5) y finalmente
a 4 (semana 20). La pelicula de LDPE no mostré
dano fisico, con una ligera reduccién en la
puntuacién (de 9 a 8) desde la colocacién hasta
la semana 20.

21

Semana 20
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Tabla 1
Resultados de los estadisticos de prueba
Mater-Bi LDPE
Mdn Mdn U de Mann- rde
(Rango) (Rango) Whitney p Rossenthal
Nivel de degradacién 5.50 (6) 9.00 (0) 7.00 .000 -0.860
Lesiones fisicas 7.00 (5) 9.00 (0) 24.00 .000 -0.675
Resistencia al desgarro 6.00 (6) 8.00 (1) 34.00 .002 -0.583

Los resultados del andlisis comparativo y
estadisticos de prueba para cada variable (nivel
de degradacién, lesiones fisicas y resistencia al
desgarro) entre Mater-Bi y LDPE se presentan
en la Tabla 1, de donde se deduce que existen
diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) en las variables evaluadas en estos dos
tipos de mantillos; ademds, el tamano del efecto
(r>0.5) evidencia que estas diferencias son grandes
en todos los casos.

Discusion

En la Figura 2 se aprecia que la pelicula
de Mater-Bi se degradé rdpidamente durante
el periodo de cultivo, con puntuaciones de
degradacién que variaron desde 9 (colocacién
inicial) a 7 (semana 5), luego 5 (semana 10), a
4 (semana 15) y finalmente hasta 3 (semana 20).
Esta trayectoria de degradacién es consistente
con los hallazgos de Soulenthone (2020), quien
informé la descomposicién acelerada de Mater-Bi
bajo exposicién microbiana y UV. La reduccién
gradual en la tasa de degradacién después de la
semana 10 podria atribuirse a la reduccién de la
actividad microbiana durante las temperaturas
més frias y a la menor precipitacién observada
en la segunda mitad del ciclo de cultivo (Lang,
2023). Por el contrario, el LDPE mantuvo una
puntuacién de degradacién estable de 9 durante
el periodo de 20 semanas, lo que confirma su alta
resistencia a los factores ambientales y su falta
de biodegradabilidad. Esta durabilidad, si bien
es ventajosa para un uso a largo plazo, genera
preocupacion con respecto a la contaminacién del
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suelo y del medio ambiente (Liu, 2022; Menossi,
2021).

Asimismo, como se aprecia en la Figura
3, la pelicula de Mater-Bi exhibi6 un dafo fisico
creciente con el tiempo, con puntuaciones que
disminuyeron a partir de 9 en la colocacién
inicial, luego de 8 (semana 5) y finalmente a 4
(semana 20). Se observaron desgarros y agujeros
predominantemente en las dreas expuestas a
la luz solar directa y al viento, lo que enfatiza
la vulnerabilidad del material a los factores
estresantes ambientales (Chen, 2021). La pelicula
de LDPE mostré dano fisico minimo, con una
ligera reduccién en la puntuacién (de 9 a 8) desde
la colocacién hasta la semana 20. Esta resiliencia
subraya la superioridad mecdnica del LDPE,

particularmente en entornos agricolas de alto
estrés (Munhoz, 2024).

La resistencia al desgarro de la pelicula
de Mater-Bi, como se evidencia en la Figura 4,
disminuyé significativamente, desde 9 en su
colocacién, luego a 8 (semana 5) y finalmente a 3
(semana 20), lo que refleja su fragilidad progresiva
a medida que avanzaba la degradacién. Osman
(2022) reporté hallazgos similares y destacé la
compensacién entre la biodegradabilidad y la
resistencia mecdnica de los materiales poliméricos.
La pelicula de LDPE se mantuvo practicamente
sin cambios, lo que demuestra su robustez, pero
plantea dudas sobre su sostenibilidad ambiental a
largo plazo.

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Pert) || Aporte Santiaguino, 18(1) (2025) julio-diciembre || ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541

https://doi.org/10.32911/a5.2025.v18.n1.1229


https://doi.org/10.32911/as.2025.v18.n1.1229

Degradacion, lesiones y resistencia al desgarro de las peliculas de mantillo de biopldstico Mater-Bi y LDPE en el cultivo de frijol

a gran altura

La rdpida degradacién de Mater-Bi

importantes  beneficios ambientales,
particularmente en la reduccién de la
contaminacién pléstica del suelo. Sin embargo,
su limitada durabilidad mecdnica puede requerir
reemplazos frecuentes, lo que aumenta los costos
paralosagricultores (Menossi, 2021; Soulenthone,
2020). Por otro lado, la durabilidad del LDPE lo

convierte en una opcién rentable, pero exacerba

ofrece

la contaminacién pléstica, particularmente en
regiones que carecen de una infraestructura
adecuada para la gestién de residuos (Liu, 2022;
Munhoz, 2024).

CONCLUSIONES

Mater-Bi ~ demostré6  una  rdpida
degradacién, con una calificacién de 7 en la
quinta semana y de 3 en la vigésima semana, con
lesiones y agujeros predominantemente en las
dreas expuestas a la luz solar directa y al viento con
una calificacién de 4 y una resistencia al desgarro
con calificaciéon de 3, lo que refleja su fragilidad

progresiva a medida que avanza la degradacién.

Por el contrario, el LDPE permaneci6
intacto durante todo el periodo de cultivo, con
lesiones fisicas minimas y alta resistencia a la
degradabilidad y al desgarro. Estos hallazgos

resaltan los posibles beneficios y limitaciones de
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Las investigaciones futuras deberfan
centrarse en mejorar la durabilidad de los
polimeros  biodegradables manteniendo  al

mismo tiempo sus beneficios medioambientales.
Ademds, la integracién de nuevos bioplisticos
con aditivos 0 nanomateriales de origen biolégico
puede proporcionar un camino prometedor para
equilibrar la sostenibilidad y el rendimiento
(Chen, 2021; Osman, 2022). Los estudios a largo
plazo en diversas condiciones ambientales son
esenciales para validar atin més estos hallazgos.

los plésticos biodegradables para la agricultura
sostenible a gran altura.

Este estudio destaca las fortalezas y
limitaciones de las peliculas de mantillo Mater-
Bi y LDPE en la agricultura de gran altitud. Si
bien Mater-Bi ofrece una solucién ecolégica,
sus limitaciones mecdnicas restringen su
aplicabilidad a cultivos a corto plazo. El LDPE,
aunque superior,
importantes desafios ambientales debido a su no

biodegradabilidad.

mecdnicamente plantea
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Figura 5

Imdgenes de la evolucion de la degradacion, lesiones y resistencia al desgarro
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