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Los plasticos, gracias a su versatilidad, ligereza y bajo costo, se han convertido en materiales insusti-
tuibles. Se usan en aplicaciones tan diversas como el envase y embalaje, la medicina, la fabricacién de
automéviles y las telecomunicaciones [1]. Constituyen, ademds, el principal componente en muchos
objetos de uso cotidiano. Los cambios en el estilo de vida, especialmente en los patrones de uso y con-
sumo, han llevado a un incremento continuo en la produccién de estos materiales. En 2012 se estimé
una produccién mundial de 241 millones de toneladas [2], y se espera que supere los 300 millones de
toneladas para 2015 [3].

El incremento en el consumo, aunado a su uso en productos de corta vida util, ha generado una
preocupacion de los efectos ambientales de los plisticos a lo largo de su ciclo de vida [4]. Dado que la
gran mayoria de los pldsticos se producen a partir del procesamiento de los combustibles fésiles, se ha
cuestionado su contribucién al agotamiento de estos recursos y a los efectos ambientales de su extraccién.
El otro punto de atencién es lo que ocurre con los plisticos cuando se transforman en residuos. Dada la
carencia de mecanismos y programas efectivos de separacién en la mayor parte del pais, la mayoria de
los residuos plésticos son depositados en los sitios de disposicién final, contribuyendo a la problematica
generada en este tipo de instalaciones. En México los plasticos constituyen el 12.88% de los residuos [5].

Se han propuesto diversas alternativas para mitigar los impactos ambientales de los plésticos, tales
como el reciclaje o el aprovechamiento energético, que son soluciones de fin de vida. Sin embargo, una
vertiente que ha despertado especial atencién es la fabricacién de nuevos plasticos con menores afecta-
ciones en el ambiente. Como resultado, es comin escuchar términos como bioplastico, plistico verde,
plastico biodegradable, plastico amigable con el ambiente, plistico biobasado o biopolimero, que con
frecuencia se utilizan de forma indistinta y sin un conocimiento real de su significado e implicaciones. El
objetivo de este articulo es, por tanto, definir los conceptos de biopléstico, pldstico biobasado y pléstico
biodegradable, de forma que los fabricantes, usuarios, gobiernos e instituciones cuenten con un mayor
conocimiento al respecto y puedan tomar decisiones informadas.



;Qué son los bioplasticos?

La organizacién European bioplastics define
a los bioplésticos como plésticos que son bio-
basados, biodegradables, o que retinen ambas
caracteristicas [6]. Esta definicién ha sido re-
tomada en el anteproyecto de norma mexica-
na PROY-NMX-E-260-CNCP-2013 In-
dustria del plistico — Materiales biopldsticos
—Terminologia [ 7], que establece lo siguiente:

Bioplastico: plastico que en su constitu-
cién total proviene de:

a) Materias primas de origen reno-
vable y es biodegradable

b) Materias primas de origen renovable Bl OP L A ST | COS

y no es biodegradable, o
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c¢) Materias primas de origen petroqui-

mico y es biodegradable

Contrario a lo que generalmente se cree, los bioplasticos no son algo nuevo; fueron usados por Henry
Ford en la fabricacién del automévil modelo T' [8] y se han empleado ampliamente en aplicaciones médi-
cas. Lo novedoso es el interés que han despertado como una opcién de mitigacién del impacto ambiental
provocado por los plisticos convencionales.

Actualmente el 65% de los bioplisticos se utiliza en envases y productos de vida corta, aunque ha
aumentado su empleo en medicina, agricultura fabricacién de juguetes, electrénicos, herramientas y auto-
partes [3],[9]-[11]. Aunque se estimé que la participacién de los bioplésticos en el mercado fue menor al
1% en €1 2010 [12] , este sector presenta un crecimiento vigoroso, con tasas anuales del 30% [3]. Se espera
que la produccién y consumo siga creciendo, especialmente en el drea de los materiales biobasados — no
biodegradables usados en aplicaciones de uso general. Este fenémeno permitirfa, a través de economias
de escala, bajar costos y ser mds competitivos en el mercado.



Bioplasticosirepriesentativostyisusipropiedades

Bioplasticos Biobasado Biodegradable

Acido polilactico
(PLA)

Bio-polietileno

(BIO-PE)

Policaprolactonas \/
(PCL)

Propiedades

Similares a las del PET,
aunque con menor
resistenciaala
temperatura

Idénticas a las del
polietileno convencional

Resistente al agua,
aceites, solventes y cloros

Dependientes del polimero
especifico
Muy sensibles a las

Observaciones

Generalmente se fabricaa partir
de maiz

Uno de los bioplasticos mas
usados

Generalmente se fabricaa partir
de la cafia de azucar, con
bioetanol como producto
intermedio

Se emplea en la fabricacion de
poliuretanos

Se extraen de las células de
plantas y microorganismos
Su costo es hasta diez veces

Polihidroxialcanoatos
(PHA)
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condiciones de
procesamiento-

mayor al de los plasticos
convencionales

Los plésticos biobasados son aquellos que se fabrican a partir de la bio-

Plasticos
masa —Ja materia orgdnica que compone a los seres vivos- de recursos
b 10 b asa d 0S naturales renovables, generalmente plantas, algas y microorganismos. En
algunos casos es posible producirlos incluso a partir de residuos [13],
[14]. A diferencia de los biopolimeros que se generan directamente en
la naturaleza, como el almidén, las proteinas, la lignina y el quitosano,

los plasticos biobasados requieren de etapas de procesamiento quimico

antes de su utilizacién. Esto puede ocurrir a partir de 2 procesos:

-El procesamiento quimico de algin componente extraido de plantas como el maiz, soya, cassava y
cafa de aztcar. El proceso mds comun parte de la produccién de etanol, dcido lictico y otros compuestos
bésicos a partir de la fermentacién del almidén de las plantas, para después transformarlo y obtener los
mondmeros que dardn origen al pléstico. Este método permite obtener plasticos como el dcido polildcti-
co (PLA), pero también polietileno, polipropileno, nylon y otros plasticos convencionales, que presentan
exactamente las mismas propiedades que los polimeros equivalentes obtenidos del petréleo.

-La extraccién de precursores y monémeros que se generan como forma de almacenamiento de energifa en
el interior de las células de algunas plantas y microorganismos [15], [16]. Se ha demostrado que algunos
pastos pueden producir polihidroxialcanoatos hasta en un 3.7% de su peso, aunque el proceso contintia
siendo costoso y complejo [3].



Falbricacion ce pldsticos bicbasaces

BIOMASA

Procesos térmicos

Fermentacion

3 MONOMEROS

Procesos quimicos

PRODUCCION
DE ARTICULOS
PLASTICOS
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La mayor ventaja relacionada con los plas-
ticos biobasados es la posibilidad de fabricarlos
a partir de recursos que, si se manejan adecua-
damente, no se agotan. Los pldsticos biobasados,
en funcién de las condiciones especificas de cada
proceso productivo, pueden presentar una huella
de carbono menor que los plasticos convencio-
nales. Por otro lado, algunos de ellos presentan
desventajas relacionadas con sus condiciones
exigentes de procesamiento, alta afinidad con el

Plasticos

POLIMERIZACION

agua, menores propiedades de barrera y menor
biocompatibilidad [3].

Es importante sefialar que el origen bio-
basado de un plistico no implica que éste sea
biodegradable [3]. Aunque hay casos como el
del PLA, en el que se retinen ambas condiciones
en un solo material, la biodegradabilidad de un
plastico depende de su estructura quimica, y no
del proceso o la materia prima mediante la cual
se haya producido.

Aunque existian desde hace varias décadas, los plasticos biodegradables

han despertado el interés durante los tltimos veinte afios como una opcién

biodegradables

para reducir la permanencia de los residuos plasticos a través de su bioasi-

milacién [17], especialmente en el caso de los productos de vida util corta.

La biodegradacién es el proceso mediante el cual las sustancias son

transformadas por microorganismos o por las enzimas que estos generan.

En el mismo, el carbono organico presente en las moléculas se transforma

en compuestos simples como el biéxido de carbono (CO2) y el metano



(CHA4), a través de un proceso conocido como mineralizacién. Este proceso debe ser susceptible de ser medido
por métodos estandarizados, en condiciones y tiempos especificos [18]. Generalmente la biodegradacién de un
plastico ocurre en forma simultinea a otros procesos de degradacién originados por la radiacién UV, la temperatu-
ra, la friccién o la humedad, y no siempre es posible discernir el rol que juega cada uno de ellos. Por lo anterior, para
considerar a un pldstico como biodegradable es necesario garantizar que alcanza una mineralizacién completa en
un periodo de tiempo establecido.

Los plésticos biodegradables pueden fabricarse a partir de recursos renovables o de combustibles £6-
siles [19], dado que la biodegradabilidad no es funcién del material de origen, sino de la estructura quimica
del pléstico. Sin embargo, para que la biodegradacién ocurra deben cumplirse otros requisitos, tales como la
presencia de microorganismos capaces de llevarla a cabo y las condiciones ambientales requeridas para su de-
sarrollo. La mayoria de los plasticos biodegradables ha sido disefiada para sufrir este proceso en un entorno es-
pecifico, haciéndolos susceptibles a los microorganismos presentes en los procesos de composteo, los ambientes
marinos o, en menor medida, ambientes sin oxigeno como los que se encuentran en los sistemas de produccién

de biogis a partir de residuos.

Biocegraclacion ee plisticos

Alimento:
compuesto organico, Biomasa
Microorganismos: con alto contenido (mas bacterias)
bacterias, de carbono Con H,0
hongos ' - PLASTICO o co,
e . 2
e ; )
e e
Sin 0, Biomasa
H,0
Requisitos: CH,
*Presencia de microorganismos co,

eCaracteristicas del plastico
Sustentables - UAM Azc eCondiciones ambientales
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Identificacion a) Plasticos biobasados

Para determinar que un plastico contiene material biobasado, y en

de biOpléStiCOS qué proporcidn, es necesario recurrir a la medicién del carbono 14

(C14) presente en el mismo.

En el planeta existen diferentes tipos de dtomos de carbono o
is6topos, que difieren entre si en el nimero de neutrones contenidos
en su nucleo. La mayoria del carbono presente es carbono 12, porque
presenta 6 protones y 6 neutrones en su nicleo; una proporcién me-

nor tiene 8 neutrones en vez de 6 y se conoce como carbono 14. Cuando las plantas respiran, asimilan del
ambiente proporciones mds o menos estables de los dos tipos de carbono, asi que si se hace un andlisis de
su organismo, o de los animales que las ingieren se encontraria en €l proporciones de C12 y C14 constantes
para cada época. Una vez que el organismo muere y deja de respirar inicia un proceso lento pero continuo
de transformacién del C14 en C12, asi que conforme pasa el tiempo la proporcién del primero disminuye
y la del segundo aumenta. Mediante andlisis de laboratorio es posible determinar la proporcién de los dos
carbonos, y de esa forma estimar el tiempo que ha transcurrido desde que los organismos que dieron origen
a ese material dejaron de respirar.

Aunque esta medida no es precisa, si permite distinguir claramente entre los materiales fabricados a
partir de plantas cosechadas en los dltimos diez afios y los que provienen de combustibles fésiles, que se
originaron de la desintegracién de seres vivos hace millones de afios y pricticamente no contienen C14.
El método ASTM 6866-12 [20] permite determinar el contenido biobasado de una muestra mediante
la aplicacién del andlisis de C14, es decir, la proporcién del material que tiene su origen en recursos re-
novables. Para implementarlo se requiere contar con instrumentos analiticos avanzados de alta precisién,
porque las proporciones de C14 son muy pequefias.

No debe perderse de vista que si en verdad se desea informar a los posibles usuarios de un material,
no basta con indicar que un producto es biobasado, sino debe especificarse en qué proporcién.

Ejemples ce pléasticos
biebasaces v biodegrackbles

Polietileno
PET Policaprolactonas
Plasticos Polivinil alcohol
convencionales (PV-OH)
Bio — Polietileno Acido polilactico (PLA)
Bio — PET Polihidroxialcanoatos (PHAs)
Bio — PVC Plasticos a base

de almidén
Imagea: Teenalogias
Susteritables — UAM Azc



La identificacién de bioplisticos es un asunto re-
levante, dado el nivel de desinformacién acerca de
los mismos y el mal uso que se ha hecho de las
afirmaciones sobre los atributos de los productos a
través de mensajes confusos o que no pueden pro-
barse. Lamentablemente, no es posible identificar
un bioplastico con base en su apariencia u otras
propiedades evidentes, y para hacerlo se requieren
pruebas de laboratorio. Con el fin de brindar mayor
certeza con respecto a estos materiales asociaciones
como ASTM Internacional e ISO han generado
especificaciones, métodos de prueba y guias para

los plasticos biobasados y biodegradables.

b) Plasticos biodegradables

Tal como se menciond, estos materiales se bio-
degradan sélo en entornos especificos, por lo que
existen estindares para evaluar su biodegradacion

en composta, suelo, ambientes marinos, rellenos
sanitarios y procesos de degradacién anaerobia
(sin oxigeno).

Los elementos comunes en estas pruebas son
la realizacién de los experimentos en un ambiente
controlado de laboratorio y la imposibilidad de in-
terpretar los resultados para definir cudnto tardaria
la biodegradacién en condiciones reales e incluso si
se llevaria a cabo [21]. Lo que se hace, en cambio,
es comparar qué tanto se degradan estos materiales
en comparacion a otros que generalmente se con-
sideran muy biodegradables, como la celulosa. Las
pruebas de biodegradabilidad varian en compleji-
dad y requerimientos técnicos, pero es comuin que
se prolonguen durante varios meses.

Semples e meeees cl@ pruedr eSEnckiiizees
paaplasticosibiodeghadables

ASTM D5338-11 *

Método de prueba para la determinacion de la biodegradacion aerobia de materiales plasticos en

condiciones de composteo controlado, incorporando temperaturas termofilicas

ASTM D5511-12 *

Método de prueba para la determinacidn de la biodegradacién anaerobia de materiales plasticos en

condiciones de digestién anaerobia con alto contenido de sélidos

ASTM D5988-12 :

ASTM D7475-11 *

Método de prueba para la determinacidn de la biodegradacion aerobia en suelo

Método de prueba para la determinacion de la degradacion aerobia y anaerobia de materiales plasticos

en condiciones de relleno mediante pruebas aceleradas en biorreactor

ASTM D5526-11 =
aceleradas de relleno

ISO 13975:2012 :

Método de prueba para la determinacion de la biodegradacion de materiales plasticos en condiciones

Determinacion de la biodegradacion anaerobia total de materiales plasticos en sistemas controlados de

digestion de lodos — Método por medicion de produccion de biogas

ISO 14855-1:2012 *

Determinacion de la biodegradabilidad aerobia total de materiales plasticos en condiciones de

composteo controlado — Método por analisis de la generacién de didxido de carbono — Parte 1: método

general

ISO 15985:2004 .

Determinacion de la biodegradacion anaerobia total y desintegracion en condiciones de digestion

anaerobia con alto contenido de sélidos — Método por anélisis del biogas liberado

I1SO 17556:2012 *

Determinacion de la biodegradabilidad aerobia total de materiales plasticos en suelo mediante la

medicion de la demanda de oxigeno en un respiromtetro o la masa generada de didxido de carbono

I1SO 14853:2005 *

Determinacion de la biodegradacidn anaerobia total de materiales plasticos en sistemas acuosos —

Método por medicion de la produccion de biogés

Elaboracién: Tecnologias Sustentables— UAM Azc



No puede establecerse a priori que los bioplasticos sean buenos o

Bioplasticos

malos para el ambiente, pues cada caso debe evaluarse de forma
y am biente individual, pues las interacciones de estos materiales con el entor-
no dependerdn de factores como las condiciones de su produccién,
el uso que se les da y el destino que reciben al concluir su vida util.

En el caso de los plasticos biobasados existe un beneficio desde
el punto de vista de la preservacién de recursos, dado que proceden
de plantas y otros recursos renovables [22]. Ademds, en la mayoria
de los casos presentan un balance positivo en la produccién de gases de efecto invernadero, pues el me-
tano y el biéxido de carbono que se generan al final de su vida 1til se balancean con el que las plantas
tomaron de la atmdsfera durante su desarrollo [9]. Lo anterior a diferencia de los plasticos fabricados a
partir de combustibles fésiles, que liberan biéxido de carbono y metano que se capturé de la atmésfera
hace millones de afios.

Sin embargo, es importante considerar las condiciones en que se realice el cultivo de las especies que
se usan en su produccién [23], ya que pueden generar impactos en términos de agotamiento de nutrien-
tes en los terrenos de cultivo, deforestacidn, presencia de organismos genéticamente modificados, uso de
plaguicidas y fertilizantes [12], [22], [24], [25]. Existe, ademds, una gran polémica relacionada con el uso
de terreno de cultivo para producir plisticos o biocombustibles en vez de alimentos [9], asi como la po-
sibilidad de que esto traiga como consecuencia el aumento en el precio de cereales basicos como el maiz.

En el caso de los plasticos biodegradables, el
posible beneficio radica en su potencial para dis-
minuir los residuos plasticos que quedan deposi-
tados en los rellenos sanitarios, de forma que se
aumente su vida util y se disminuyan los impac-
tos ambientales de los mismos. Bajo condiciones
especificas, pueden contribuir a la recuperacién
de nutrientes. No obstante, esto ocurrird sola-
mente si existen esquemas de separacién y re-
coleccién que les permitan llegar al destino para
el cual fueron creados, ya sea el compostaje, la
degradacién anaerobia o algin otro tipo de en-
torno asi como leyes o normas que fomenten su
uso, permitan evaluarlos y certificarlos.

Es importante también considerar las inte-
racciones entre estos materiales y los procesos de

reciclaje, que son uno de los medios para mitigar
el impacto ambiental de los plasticos. En el caso
de los biobasados-no biodegradables (Bio-PE,
Bio-PET) la integracion a los procesos es directa
ya que no existe diferencia con sus contrapartes
provenientes del petréleo. Los biobasados-bio-
degradables, por otro lado, no deben mezclarse
con la corriente de reciclaje [8]; aunque el PLA
puede reciclarse quimica o mecdnicamente si se
separa de otros plisticos mediante detectores de
infrarrojo [3] [8], esto requeriria de esquemas de
identificacién y recuperacién del material. No
existen estudios concluyentes sobre algunos de
estos materiales y su efecto en el reciclaje, por lo
que en caso de falta de evidencia es conveniente
actuar con precaucién [26].



Los bioplasticos y el amliente

Biobasados Biodegradables

Potencial para eliminar
impactos en el manejo de
residuos posibilidad de
reciclar nutrientes

Uso de recursos renovables,
posible disminucién de
gases de efecto invernadero

Uso de terreno de cultivo,
fertilizantes, pesticidas y
organismos modificados;

competencia con alimentos

Necesidad de leyes y
sistemas de manejo de
residuos especificos
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Bio P lasticos En México existe una confusion generalizada con respecto al significa-
do de los términos biopldstico, plastico biobasado y pléstico biodegra-
en México dables, asi como sobre el alcance y aplicaciones de cada tecnologia. En
general los bioplasticos tienen una presencia muy baja en el mercado,
y los que se comercializan son importados; no se cuenta con politicas
oficiales que orienten la produccién y desarrollo de este tipo de mate-
riales, ni se ha analizado a profundidad su posible efecto como sustitu-
to de los derivados del petréleo o el gas natural.

Por otro lado, los residuos plésticos han recibido la atencién de la sociedad, los legisladores y los medios,
aunque en la mayoria de los casos ésta se centra en las bolsas. Dado que éstas se consideran como residuos s6-
lidos urbanos, su manejo se realiza a nivel local. En pais la problemética de los residuos plisticos generalmente
se aborda a nivel local, dado su caricter preponderante como residuos sélidos urbanos. En distintas localidades
se han presentado propuestas para restringir el uso de las bolsas o para promover que éstas se fabriquen con
materiales biobasados o biodegradables; sin embargo, en la mayoria de los casos las propuestas legislativas o
nuevas leyes son poco claras y no toman en cuenta las caracteristicas de estos materiales. M4s atin, las medidas
no estin articuladas con la operacién de los sistemas de gestién de residuos; un ejemplo claro es el caso del
Distrito Federal, donde la Ley de Residuos recomienda el uso de bolsas biobasadas asumiendo que son biode-
gradables; en funcién del esquema de separacién de residuos establecido, esta recomendacién no tiene sentido,
dado que los plésticos se separan con la fraccién inorgédnica.



Conclusiones Los bioplésticos son un conjunto de materiales que pueden con-
tribuir de manera efectiva tanto a la proteccién del ambiente
como al desarrollo de la industria del plastico en si. Sin embargo,
es necesario conocer sus propiedades y caracteristicas, de forma
que las aplicaciones a las que se destinen se beneficien de las mis-
mas. Reviste especial importancia la necesidad de distinguir entre
los materiales biobasados y los biodegradables, dada la actual con-
tusién existente al respecto.

Un gran reto, paralelo al desarrollo de estos materiales, es generar los mecanismos que permitan a los
consumidores identificarlos claramente. Con esto se propiciaria que la legislacién fuese consistente con
las précticas de manejo de residuos.
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