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n el presente afio 2025 la Organizacion de las Naciones Unidas, en especifico el dia 5
de junio celebré el Dia Mundial de Medio Ambiente en donde se orient6 un enfoque
especial hacia un tema especifico:

“Poner fin a la contaminacion por plasticos”,
b i conellema )
Desafio Compartido, Accion Colectiva”.

La edicion nimero 33 de la revista NaturaLEEza, integra diversos trabajos de miembros
de la comunidad universitaria, quienes comparten sus conocimientos y experiencias
académicas y de trabajo en equipo, en trabajos de investigacién y divulgacion para la
internalizacion de valores para la sustentabilidad, asociados a la conservacién de nues-
tros ecosistemas y a las buenas practicas ambientales universitarias.

De acuerdo con datos de la propia agencia internacional comentada, y publicados en el
sitio https://www.un.org/es/observances/environment-day:

“Cada ario se producen a nivel mundial mds de 400 millones de
toneladas de pldstico y se cree que la mitad de este material se
concibe para una vida titil de un solo uso.

Menos del 10% se recicla. Se estima que 11 millones de toneladas
de desechos pldsticos terminan cada afio en lagos, rios y mares.
Eso equivale al peso de alrededor de 1,089 Torres Eiffeles juntas.”

Por lo anterior, toma importancia el conjunto de trabajos editados para esta publicacién
asociados a la contaminacidn por plasticos.

Es Importante recordar que el Proyecto de Desarrollo Institucional para la Universidad
de Guanajuato 2023-2027 de la Dra. Claudia Susana Goémez Lopez orienta a tener una
vision sustentable y amigable con el medio ambiente, fortaleciendo la conciencia de
la comunidad con un enfoque de corresponsabilidad, bajo la integracion de la Agenda
Ambiental UG.

Es asi que como parte de esta agenda de difusion la Revista Naturaleeza, presenta di-
versos trabajos, acorde con las secciones que se comparten en este niimero y que, por
la tematica de este afio, también estan asociados con el Objetivo 12 (Consumo Respon-
sable) de los 17 Objetivos para el Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030. Dado el
profundo interés que ha despertado en nuestra comunidad, se presenta en esta
ocasion en 2 volimenes.

El volumen I, se compone de articulos especificos relativos al tema de la convocatoria,
en donde se presentan un so6lido paquete de 8 contribuciones de profesores investiga-
dores universitarios y de estudiantes de distintos programas educativos, que reflejan la
riqueza multidisciplinaria de nuestra institucién en los cuatro campus universitarios.

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
Conmemoracion de la Organizacion de las Naciones Unidas 2025
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Entre las tematicas abordadas, se pueden comentar alternativas para el manejo sos-
tenible del plastico de desecho como material para la remocién de contaminantes, el
uso de herramientas digitales para reducir la contaminacién por plasticos, asi como
el uso de PET reciclado como base para nuevos materiales.

Destacan también algunos articulos con andlisis asociados con la posibilidad de
usar insectos “al rescate de un mundo Ileno de pldsticos’, asi como destacadas co-
laboraciones que reflexionan sobre los micro plasticos en la agricultura y sobre
como la inteligencia artificial puede ser una herramienta para reducir la contami-
nacion por plasticos. Lo anterior pone en relieve los muy diversos temas de anali-
sis, investigaciones y acciones referentes al enfoque especial que ha orientado los
contenidos de este nimero 33.

El volumen II, integra las secciones tradicionales de esta publicacién universita-
ria, que se refieren a continuacion:

En la seccion “VIVE SUSTENTABLE”, se presenta un articulo interesante y profundo
sobre la posibilidad y necesidad de crear bioplasticos a través de la biologia sintética.

De igual manera en esta seccion se publica un trabajo acorde a la seccién denomi-
nado “La naturaleza como elemento fundamental del disefio interior lidico”.

Por otro lado, y en continuidad de los contenidos del volumen II, en el apartado de
“GRUPOS EN ACCION’, se presentan una colaboracién que da cuenta de algunas
acciones de los estudiantes universitarios, en actividades de campo como parte
de sus trabajos de investigacién, denominado “Entre la fe, la p6lvora y plastico: La
paradoja de la Santa Cruz".

Asimismo, en al apartado denominado, “MI CONTRIBUCION A LA AGENDA 2030,
se publica una destacada nota de las actividades del Museo de Historia Natural
Alfredo Dugés.

En complemento en la seccién “4RTICULOS” se integran 3 colaboraciones, que
contemplan el andlisis sobre la posibilidad del manejo de residuos organicos para
la produccion de biocombustibles, asi como alternativas sustentables para el reci-
clado plastico y un importante articulo asociado a las consecuencias ambientales
del cultivo del agave azul en Guanajuato.

Por tultimo, en “EVENTOS RECIENTES” se presenta una breve sintesis de las activi-
dades de la comunidad universitaria en el desarrollo de la Agenda Ambiental UG.

es invitamos a leer esta edicién y compartir el presente nimero, en su version

Dra. Graciela Ma. de la Luz Ruiz Aguilar
Directora Editorial de la Revista NaturaLEEza
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articulos

Latinoamérica frente al
plastico: ;:vamos bien o
vamos tarde?

Arely Anaya Hernandez!, Vanessa Pérez Ilhuicatzi!

Laboratorio de Toxicologia y Quimica Ambiental
| Centro de Investigacién en Genética y Ambiente
| Universidad Auténoma de Tlaxcala

Introduccion

a contaminacion plastica representa una de las crisis ambientales mas complejas

del siglo XXI. Desde la invencién del plastico sintético a inicios del siglo pasado, su
produccion ha crecido de manera exponencial que, de acuerdo con el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), ha alcanzado mas de 400 millo-
nes de toneladas al afio (PNUMA, 2021). Este material, resistente, versatil y barato, ha
invadido practicamente todos los aspectos de la vida moderna, pero su durabilidad es
también su mayor problema: gran parte del plastico producido persiste durante siglos
en el ambiente, fragmentdndose en particulas cada vez mas pequefias (micro y nano-
plasticos) que contaminan ecosistemas y organismos vivos, incluyendo al ser humano.

Latinoamérica, como regién biodiversa, con multiples realidades socioeconémicas y
un rol importante en el comercio global de materias primas, se encuentra en una po-
sicién estratégica. La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
reporta que la produccion de plasticos en la region alcanza los 20 millones de tone-
ladas anuales, representando el 5% de la produccién mundial (430 millones de tone-
ladas) (CEPAL, 2022). La mayor produccién se encuentra en Brasil (48%) y México
(29%), seguido por Argentina (10%), Colombia (8%) y Venezuela (5%); mientras que
el consumo supera los 26 millones de toneladas anuales: 40 kilos por habitante. De
acuerdo con datos del PNUMA, publicados en el portal de Naciones Unidas (https://
news.un.org/es/story/2022/06/1509892), se generan diariamente 17,000 toneladas
de residuos plasticos, de los cuales el 30% atin se dispone en basureros a cielo abierto,
afectando a mas de 40 millones de personas. El PNUMA también reporta que en 2020
los paises de América Latina y el Caribe contribuyeron con 3.7 millones de toneladas
de contaminacion plastica en los océanos (PNUMA, 2021) (Figura 1).

En respuesta a esta crisis mundial, la comunidad internacional ha impulsado acciones
para mitigar la contaminacion plastica, enmarcadas dentro del Objetivo de Desarrollo

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
Conmemoracion de la Organizacion de las Naciones Unidas 2025



Figura 1. Contaminacion pldstica en los cuerpos
de agua. Foto de https://pixabay.com

Sostenible 12: Produccién y consumo responsables,
de la Agenda 2030 de Naciones Unidas (ONU, 2015;
como se puede leer en la pagina https://globalgoals.
org/goals/12-responsible-consumption-and-produc-
tion/). Pero ;cuanto hemos avanzado con este com-
promiso en Latinoamérica? ;Vamos en buen camino
o0 alin estamos a tiempo de corregir el rumbo?

Avances legislativos: una regién en
movimiento contra el pldstico

Durante la dltima década, varios paises latinoameri-
canos han adoptado prohibiciones y restricciones so-
bre productos plasticos de un solo uso. Por ejemplo,
en 2017, Antigua y Barbuda se convirtio en el primer
pais de la regién en prohibir las bolsas de plastico
de un solo uso, publicindolo en su Gaceta Oficial
Vol. XXXVII No. 89 (Gobierno de Antigua y Barbuda,
2017).En 2018, el Gobierno de Guatemala public6 el
Acuerdo Gubernativo No. 189-2019 prohibiendo el
uso y la distribucién de bolsas de plastico de un solo
uso y recipientes desechables de plastico o poliesti-
reno expandido (popotes, platos y vasos) en todo el
pais (https://elaw.org/resource/gt_plasticlaws). En
ese mismo afio, el Ministerio del Medio Ambiente de
Chile prohibié porleylasbolsas plasticas en el comer-
cio (Ley N° 21100; https://www.bcn.cl/leychile/nave-
gar?idNorma=1121380), y en 2021 amplié su marco
legal para regular la entrega de plasticos de un solo
uso y las botellas plasticas (Ley N° 21368; https://
www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1163603).

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
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En Brasil, la ciudad de Sdo Paulo publicd, en 2019
en su Diario Oficial, el Decreto N° 61.558 que pro-
hibe la distribuciéon y uso de popotes plasticos en
establecimientos comerciales (https://prefeitura.
sp.gov.br/w/noticia/canudos-plasticos-estao-proi-
bidos-em-estabelecimentos-comerciais-na-cidade).
Ademas, Brasil desarrolld el Plan Nacional 2023-
2025 que lucha contra la basura plastica en el mar
proveniente de las actividades maritimas y la pesca
(https://glolitter.imo.org/resources/brazil). Tam-
bién en 2019, Costa Rica pubicé la Ley N° 9786 para
combatir la contaminacién por plastico y proteger
el ambiente, prohibiendo la venta y distribucién de
popotes y bolsas plasticas en comercios; y prohi-
biendo a las administraciones publicas comprar ar-
ticulos de plastico de un solo uso (https://elaw.org/
resource/cr_plasticlaws). En Argentina, la Ley 27602
de 2020 prohibe que los productos cosméticos y de
higiene oral de uso odontoldgico contengan micro-
perlas de plastico (https://www.argentina.gob.ar/
normativa/nacional/ley-27602-345720/texto).  En
2020, Ecuador también se sumoé a reducir la conta-
minacién plastica publicando la Ley para la Racio-
nalizacidn, Reutilizacién y Reduccién de Plasticos de
Un Solo Uso, la cual obliga a los negocios a eliminar
gradualmente los popotes de plasticos y optar por
alternativas biodegradables o reutilizables; ademas
de obligar a las empresas a aumentar gradualmente
el porcentaje de materiales reciclados en sus enva-
ses de plastico, del 5% al 30% (The Cuenca Dispatch,
2025). Por su parte, El Gobierno de Colombia aprobé
en 2022 la Ley 2232, que establece un cronograma
para eliminar paulatinamente ciertos plasticos de un
solo uso hasta 2030 (https://www.suin-juriscol.gov.
co/viewDocument.asp?ruta=Leyes/30044415); sien-
do en 2024 que el Ministerio de Ambiente y Desarro-
llo Sostenible emitid la Resolucién 0803 que permite
la implementacién de esta Ley (https://www.mi-
nambiente.gov.co/documento-normativa/resolucion-
0803-del-24-de-junio-de-2024/).

En México, el Senado de la Republica aprobd en 2021
una reforma a la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de Residuos, que buscaba regu-
lar los plasticos de un solo uso. Sin embargo, hasta
2024 la iniciativa seguia pendiente de aprobacion
en la CAmara de Diputados (Sistema de Informacion
Legislativa, 2025). En 2022, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en
conjunto con el PNUMA, desarrollaron el Plan de

Latinoamérica frente al pldstico: ;vamos bien o vamos tarde?
Arely Anaya Herndndez, Vanessa Pérez llhuicatzi | pp. 5-9
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Accion Nacional sobre Residuos Marinos y Contami-
nacion por Plasticos (PLAN REMAR) y un Inventario
Nacional de Fuentes de Contaminacién Plastica (IN-
FCP) (SEMARNAT, 2023). Hasta 2023, 29 de las 32
entidades federativas mexicanas habian aprobado
leyes que restringen o prohiben ciertos plasticos de
un solo uso, sin embargo, la implementacion es des-
igual y muchas de estas normativas carecen de regla-
mentos claros, sanciones efectivas o infraestructura
adecuada para su cumplimiento (Reyes-Jaime y cols,,
2024).

Ademéas de las normativas de cada pais, Colom-
bia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua y Panama trabajaron conjunta-
mente para desarrollar el Plan de Accién sobre Ba-
sura Marina para el Pacifico Nordeste 2022-2026
(https://marviva.net/wp-content/uploads/2022/06/
Plan-de-Accion-de-Basura-Marina-2022-2026.pdf),
que recomienda acciones para prevenir, reducir y
gestionar los residuos de manera adecuada.

Los limites de la prohibicién:
c;basta con eliminar las bolsas?

En América Latina, la gestion de residuos plasticos
es uno de los mayores desafios estructurales. Segin
la CEPAL, menos del 10% de los residuos plasticos
en la regién se reciclan, y una gran proporcion ter-
mina en rellenos sanitarios, basureros a cielo abier-
to, cuerpos de agua o simplemente en el entorno.
Ademas, muchas ciudades carecen de sistemas de
separacion, recoleccidon diferenciada o plantas de
reciclaje con capacidad real para manejar plasticos
complejos o contaminados. Esto se agrava por la
precarizacion del trabajo de los recicladores infor-
males, quienes son responsables de gran parte de la
recuperacion de materiales reciclables, pero no reci-
ben reconocimiento ni condiciones laborales dignas
(CEPAL, 2022).

Aunque la regulacién del uso de plasticos de un solo
uso y la gestiéon de los residuos plasticos son medi-
das positivas y necesarias, centrarse unicamente en
productos visibles como bolsas, popotes o utensilios
desechables es insuficiente. La mayor parte de la con-
taminacién plastica no es visible a simple vista, pues
el plastico se fragmenta en particulas microscépicas

Latinoamérica frente al pldstico: ;vamos bien o vamos tarde?
Arely Anaya Herndndez, Vanessa Pérez Ilhuicatzi | pp. 5-9
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llamados micro y nanoplasticos que persisten en el
ambiente y se bioacumulan en los organismos acua-
ticos y terrestres, incluyendo el humano (Figura 2).
Diversos estudios han demostrado la presencia de
micro y nanoplasticos en practicamente todos los
ecosistemas (Sequeira y cols., 2020; Lamichhane y
cols., 2023; Umeh y cols., 2024). Una revision biblio-
grafica hecha por Orona-Navar y cols., sobre micro-
plasticos en América Latina y el Caribe encuentra
reportes de microplasticos en aguas superficiales
y sedimentos de rios, lagos, estuarios y mares de la
region, asi como en diversos organismos acudticos
(Orona-Navar y cols., 2022). Los micro y nanoplas-
ticos estan presentes incluso en tejidos y fluidos
humanos (Thompson y cols., 2024), como sangre
(Leslie y cols., 2022), placenta (Ragusay cols., 2021),
leche materna (Liu y cols., 2023) y semen (Zhao y
cols., 2023).

En México, investigaciones han detectado microplas-
ticos en el aire (Shruti y cols., 2022), rios (Shruti y
cols,, 2019), lagos (Jiménez-Contreras y cols., 2024),
costas (Flores-Cortés y Armstrong-Altrin, 2022;
Rendo6n-von Osten y cols, 2023), aguas pluviales
(Pinén-Colin y cols., 2019) y especies acuaticas des-
tinadas al consumo humano (Kutralam-Muniasamy
y cols.,, 2023). La exposicion crénica a estas parti-
culas puede generar efectos adversos en la salud,

Bioacumulaciény
biomaghnificacién de

microplasticos

Figura 2. Bioacumulacién y biomagnificacién de
micropldsticos a través de la cadena alimenticia. Imagen
elaborada con ayuda de Flaticon. https://www.flaticon.es/

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
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desde inflamacién y estrés oxidativo hasta posibles
disrupciones hormonales y efectos genotoxicos, aun-
que aun se requieren mas estudios para establecer
causalidades claras (Thompson y cols., 2024).

En este contexto, la contaminaciéon plastica se ha
transformado en un problema de salud publica y
justicia ambiental, que afecta de manera despropor-
cionada a comunidades vulnerables, especialmente
aquellas cercanas a sitios de disposicion final, rios
contaminados o instalaciones industriales (Figura 3).

¢/ Qué mads se necesita para
un cambio estructural?

A pesar de los avances normativos, Latinoamérica
enfrenta multiples retos estructurales y culturales:

e Falta de conciliacién legal: cada pais y estado le-
gisla por separado, lo que complicala cooperacién
regional y el comercio de productos sostenibles.

Figura 3. Nifio expuesto a la contaminacion
pldstica. Foto de https://pixabay.com

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
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e Deficiencias en infraestructura: muchas ciudades
aun carecen de sistemas integrales para la recolec-
cidn, reciclaje y valorizacién de residuos.

e Falta de educaciéon ambiental: las campafias de
sensibilizacién aun son esporadicas, poco masi-
vas o no contextualizadas culturalmente.

e Desigualdad social: los impactos de la contami-
nacion afectan mas a poblaciones empobrecidas,
que ademas dependen del plastico para necesida-
des basicas.

e Desinformacion sobre alternativas: no todos los
productos “biodegradables” o “compostables” son
realmente sostenibles en condiciones reales.

CONCLUSIONES

Latinoamérica ha mostrado voluntad politica para
combatir la contaminacién plastica, pero aun no al-
canza el ritmo ni la profundidad necesarias para cum-
plir con el ODS 12. Las prohibiciones de productos de
un solo uso son solo un primer paso. Se requiere una
transformacion sistémica, basada en el redisefio de
productos, la promocidn de economias circulares, el
fortalecimiento institucional y una ciudadania critica
e informada.

México y otros paises de la region tienen el potencial
de liderar este cambio si logran articular sus esfuer-
zos legislativos con ciencia, participacidon ciudadana
y justicia ambiental. Estamos a tiempo, pero debe-
mos actuar ya.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios algunos autores han sefialado que los residuos plasticos repre-
sentan una amenaza al medio ambiente y los seres vivos. La generacion de plasticos
se incrementa afio con afio debido al crecimiento de la poblacién y a la falta de infraes-
tructura para su reciclado. Los autores Ahmed et al. (2025) estiman que la produccién
anual de plastico en el mundo superara los 34 mil millones de toneladas para el afio
2050. Es importante seflalar que el plastico esta presente en la vida cotidiana del siglo
XXI (ver Figura 1).

Por ejemplo, con el plastico se fabrican productos tecnoldgicos (laptops, celulares, ta-
bletas, teclados, periféricos, etc.), se envasan bebidas o se envuelven alimentos. Su uso
se debe principalmente a sus caracteristicas fisicoquimicas, como: baja densidad, re-
sistencia quimica, flexibilidad, resistencia mecanica, entre otras (Wang et al,, 2024). De
acuerdo con algunos autores, solamente el 16 % de los residuos plasticos se recicla y el
resto se acumula en los ecosistemas y, debido a su lenta velocidad de degradacion, su
acumulacidén representa un problema grave (Geyer et al,, 2017). Entre los principales
tipos de plasticos presentes en los rellenos sanitarios se encuentra el polimero termo-
plastico de alta densidad (PEAD), el polietileno de baja densidad (PEBD), el cloruro de
polivinilo (PVC), el poliestireno (PS), el polipropileno (PP) y el tereftalato de polietileno
(PET) (Geyer et al.,, 2017; Vazquez-Morillas et al., 2023).
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Figura 1. Fuentes de generacién de pldsticos y su impacto en
el medio ambiente (Recurso IA https://chatgpt.com/).

El plastico PET es utilizado a menudo para la fabri-
cacion de botellas que son empleadas como envases
para bebidas carbonatadas y agua. Se estima una
produccion de 30 millones de toneladas de este tipo
de plastico en el mundo para el afio 2030 (Ahmed et
al,, 2025). En México, los autores Vazquez-Morillas et
al. (2024) estiman un consumo promedio de plastico
per cdpita de 66 Kg/persona/afio, ademds, mencio-
nan que los principales plasticos que se encuentran
contaminando el medioambiente son el PP, PET y
PS. Esta cifra es alarmante, considerando que hace
50 afios aproximadamente el consumo per capita de
cada mexicano era de 4.5 Kg/persona/afio, es de-
cir, un hubo un incremento del 1466.6% en tan solo
cinco décadas (Vazquez-Morillas et al., 2024). Otros
autores indican que este incremento se ha origina-
do por la mala gestion de los residuos plasticos en el
pais. Por ejemplo, se estima que el 17 % de los mu-
nicipios carecen de servicios de recoleccidn, y solo el
2% tienen sitios adecuados de disposicidn final de
desechos (Vazquez-Morillas et al., 2023). Asimismo,
en México existe una falta de infraestructura, finan-
ciamiento, capacidad técnica e incentivos para la
gestion y manejo adecuado de los residuos plasticos.
En el estado de Guanajuato, de acuerdo con cifras re-
portadas por la secretaria de Medio Ambiente y Or-
denamiento Territorial (SMOAT, 2018), las industrias
con mayor generacién de plasticos de desecho son
la agricultura y la manufactura, con un porcentaje
de reciclaje del 17.33% y 10.85%, respectivamente.

Transformacion del pldstico PET de desecho en productos de alto valor
agregado a través de métodos quimicos
Ana Ybeth Flores Angeles, Ricardo Solis Rodriguez | pp.10-14

Cabe mencionar que aproximadamente un 15% de
los residuos de manejo especial (RME) a nivel estatal
son manejados por el sector informal (pepena y em-
presas no registradas en la SMOAT).

En recientes investigaciones se ha puesto como tema
de interés el reciclaje eficiente del plastico PET a tra-
vés de la transformacién de estos residuos en pro-
ductos de alto valor y calidad. Este trabajo se enfoca
en presentar las principales rutas para la conver-
sién del PET en materiales de valor agregado y su
posible aplicacién.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios se han publicado trabajos de
investigacién enfocados a la bisqueda de métodos
econ6micos para la conversion de desechos PET en
materiales para la construccién, fabricacién de sub-
productos y adsorbentes. Esto no solamente es una
alternativa para iniciar la ruta hacia su mitigacién
en el medio ambiente, también es una posibilidad de
dar un valor agregado a este tipo de desechos. Final-
mente, esta ruta de revalorizacién permitiria dismi-
nuir en gran medida los problemas relacionados con
el manejo inadecuado del plastico PET y la contami-
nacion del agua (Joseph et al,, 2024).
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DEGRADACION QUIMICA DEL PET

El plastico PET es un material compuesto por po-
limeros sintéticos, su estructura molecular esta
constituida por cadenas de etilenglicol (EG) y acido
tereftalico (TPA) formando enlaces tipo éster (enla-
ce covalente que une un grupo acido con un grupo
alcohol). Actualmente se han descrito diferentes mé-
todos quimicos para la degradacion del PET. Como
se observa en la Figura 2, las principales vias son
hidrdlisis, alcohdlisis, pirélisis y aminélisis (Guo et
al., 2025). A continuacién, se describen brevemente
cada una de ellas:

La alcoholisis consiste en utilizar disolventes, co-
munmente alcoholes como el metanol o el isooc-
tanol. Al estar en contacto con el PET producen su
despolimerizaciéon formando componentes dimetilo
(DMT) y etilenglicol (EG) que se convierten en mo-
nomeros de tereftalato de bis(hidroxietilo) (BHET).
Este proceso se lleva a cabo a temperaturas superio-
res alos 160 °C con una tasa de conversion del 97 %
(Scremin et al.,, 2019).

La hidrélisis, considerado hasta el momento el méto-
do mas eficiente de degradacion PET, consiste en uti-
lizar diferentes reactivos quimicos en solucién para
favorecer la ruptura de los enlaces PET para formar
nuevos subproductos. En la hidroélisis los productos
generados son el etilenglicol (EG) y acido tereftalico
(TPA), mondémeros basicos del PET. Es importante
seflalar que, seguin el reactivo utilizado, la hidrolisis
se clasifica en &cida (4cido sulftrico) y alcalina (hi-

Hidrdlisis  Pirdlisis
El plastico se El plastico se
descompone calientaen

con agua ausencia de aire

1 6o
OGO he
(Y )

Aminolisis Alcoholisis
El plastico se El plastico
descompone reacciona
con aminas con alcohol™ 8:1‘

N N o8
NH> OH
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dréxido de sodio o de potasio) (Cao et al., 2022). La
degradacidn quimica del PET también puede lograr-
se mediante pirolisis, es decir, usando alta tempera-
turas y bajo una atmésfera con un gas inerte (princi-
palmente de nitrégeno), el PET se despolimeriza en
productos combustibles valiosos como alcanos, naf-
tenos, aromaticos, etc., y otros subproductos como
bioéxido de carbono, mondéxido de carbono o metano.
Ademas, el aceite de pirdlisis consta de multiples
componentes, como derivados del benceno, hidro-
carburos aromaticos policiclicos (HAP), hidrocarbu-
ros lineales y cidos (Guo et al,, 2025).

Finalmente, los estudios de la amindlisis del PET
son limitados en la literatura. Sin embargo, el mé-
todo consiste en despolimerizar al PET empleando
etanolamina como disolvente produciendo un acido
bis(2-hidroxietileno) tereftalico (BHETA).

APLICACION DEL PET DE DESECHO PARA
EL TRATAMIENTO DE METALES PESADOS

En los tultimos afios se ha reportado en la literatura
diferentes métodos de conversion del PET de dese-
cho en adsorbentes para el tratamiento de metales
pesados (ver Figura 3). Utilizando nano fibras de
PET con titanio, los autores Martins et al. (2023) lo-
graron remover aproximadamente el 80% de plomo
(Pb) contenido en solucién sintética con una con-
centracidn inicial de 20 mg/L de Pb y un tiempo de
contacto PET-contaminante de 120 min. También,
estos autores evaluaron la capacidad de adsorcion

Figura 2. Métodos quimicos para la degradacién del
pldstico PET (Recurso IA https://chatgpt.com/).
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del PET modificado en un rango de pH de 2.0 a 6.0,
incrementandose de 9.69 mg/g a 34.46 mg/g confor-
me se incrementé el pH. Otros autores, preparando
un adsorbente a base de PET carbonizado utilizando
un método simple de disociacién térmica (600 °C du-
rante 100 min), lograron remover el 72%, 35%, 64%
y 32% de iones Cd (II), Pb (II), Cu (1I) y Zinc (II), res-
pectivamente, en un tiempo de contacto de 180 min
aun pH de 7.0 (Chakraborty et al., 2024). Ungureanu
etal. (2020) transformaron al PET en un adsorbente
granular utilizando para su modificacién compues-
tos fendlicos (fenol, p-clorofenol e hydroxiquinona)
para la remocién de Cu (II) de soluciones acuosas,
alcanzando una capacidad de remocién de 177.90
mg/gaun pHde 6.5y un tiempo de contacto de 24 h.

Es evidente que uso del PET como adsorbente es
una alternativa prometedora para el tratamiento de
aguas contaminadas, principalmente de los efluentes
minero-metalirgicos. Sin embargo, ain es necesario
desarrollar nuevos métodos, mas econémicos y res-
petuosos con el medio ambiente para su implemen-
tacion a escala industrial.

CONCLUSION
Nanofibras de PET PET granular
PET con titanio carbonlzado modificado con

compuestos
fendlicos

pH, tiempo pH, tiempo ~93%
de contacto de contacto remocion
>99 % remocion

Figura 3. Aplicacion de adsorbentes PET
para el tratamiento de metales pesados.
(Recurso IA https://chatgpt.com/).
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El PET es un material ampliamente utilizado hoy en
dia en México y en el mundo. Sin embargo, a pesar
de su utilidad y, sus propiedades fisicas y quimicas,
genera una gran cantidad de desechos plasticos que
son dificiles de reciclar. La transformaciéon quimica
del PET ofrece una alternativa para producir subpro-
ductos valiosos, como monémeros BHET, TPA, DMT
y EG. La hidrélisis es considerada el método mas sen-
cillo y se realiza en un medio acido o base. La amind-
lisis, aunque poco estudiada, es otro método prome-
tedor de reciclaje quimico, que utiliza etanolamina
como disolvente para producir BHETA. La pirdlisis es
un proceso de degradacion que se lleva a cabo a altas
temperaturas, transformando al PET en moléculas
mas simples de TPA y EG.

Si bien se han descrito y aplicado varios métodos
quimicos para la conversion del PET en materiales
valiosos, incluyendo adsorbentes para la remocién
de algunos metales pesados (Pb, Cu, Zn, Cd), es ne-
cesario desarrollar a futuro procesos que operen a
bajas temperaturas, bajo consumo energético, eco-
némicos y altamente eficientes para convertir com-
pletamente el PET en materiales adsorbentes y en
productos quimicos con valor agregado.
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INTRODUCCION

» Qué pasaria si pudiéramos tomar una botella de plastico (que tarda mas de 400
afios en degradarse) y darle una segunda vida en otro material con aplicaciones
mas detalladas?

Actualmente el plastico se ha convertido en un material de uso cotidiano, ya que
nos ofrece flexibilidad y comodidad en varias partes, desde casa, escuela hasta
industria. Al emplear diariamente este tipo de materiales plasticos, aumentamos
la demanda y por tanto la generacién de residuos, por lo que es necesario imple-
mentar métodos que sean sostenibles para gestionar estos residuos.!! Esto podria
ir en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, al promover produccién sos-
tenible, reduccion de contaminacion y gestion eficiente de residuos y la transfor-
macion de procesos lineales a procesos circulares.

El polietileno tereftalato o tereftalato de polietileno (PET) es un polimero (un tipo
de plastico) resistente, accesible y ligero, utilizado en una amplia variedad de apli-
caciones, incluyendo recipientes para alimentos y bebidas, textiles y otros produc-
tos como bolsas, peliculas y fibras.?! La produccién mundial de PET en 2023 fue
de 25.6 millones de toneladas (Mt),! en México se consumio el 3.3% de esta pro-
duccion global. México ocupa el primer lugar de América en el acopio y reciclaje
de envases de PET, con una tasa de acopio de 64% (Figura 1).

El PET puede reciclarse mediante dos procesos principales; el reciclaje mecanico,
un proceso fisico que comprende fundir y moldear para transformar los desechos
en materia prima. El reciclaje quimico consiste en descomponer el PET para obte-
ner moléculas mas sencillas que permitan transformar estos residuos en materia
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Figura 1. Producciéon mundial de pldsticos y consumo de PET en México
en 2023, basado en datos de Plastics Europe y ECOCE.?3

prima versatil y de mejor calidad para la fabricacion
de nuevos productos. El reciclaje quimico del PET en
México constituyé aproximadamente el 3% del con-
sumo anual de PET en México durante el 2023.[4

Los residuos de PET pueden aprovecharse en el sector
de poliuretanos (otro tipo de polimeros) mediante la
obtencion de polioles a partir del PET. Estos polioles
se pueden conseguir mediante la despolimerizaciéon
del PET (reciclaje quimico del PET), un proceso que
implica la reaccién del PET con dioles. Estos polioles
poseen una estructura lineal y se emplean en la fabri-
cacion de espumas de poliuretano, las cuales pueden
ser flexibles o rigidas, asi como en la produccion de
recubrimientos y adhesivos, y en conjunto con otros
materiales pueden ser mas amigables con el medio
ambiente ¥ ya que por si solo los polioles no son ma-
teriales biodegradables. Desarrollar, evaluar y me-
jorar rutas quimicas para la degradacion del PET es
paso importante para transformar los residuos de un
plastico tan utilizado y darle una segunda vida. Este
trabajo hace una comparacion entre tres métodos re-
portados de degradacion quimica del PET, analizando
su eficiencia, condiciones de reaccién y peso molecu-
lar de los polioles para su posterior uso. El objetivo de
este articulo es mostrar la aplicacién de polioles deri-
vados de PET, evaluados dentro de este articulo, para
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la produccién de otros materiales de valor agregado,
como poliuretanos y copolimeros.

REACTIVOS

Carbonato de etileno (EC), hidréxido de potasio (KOH),
1,5,7- Triazabiciclodec-5-eno (TBD), dietilenglicol
(DEG), e-caprolactona (CL), hexametilendiisocianato
(HDI), 2-etilhexanoato de estafio (II) (Sn(Oct),), hep-
tamolibdato de amonio (Hep) y 1,2-dicloroetano, se
adquirieron de Sigma Aldrich. EI PET molido se obtu-
vo de una empresa de reciclaje de Leon, Gto. Una vez
obtenido el PET, se lavo y sec6 para su uso.

METODOLOGIA

Para la comparacién de metodologias de despoli-
merizaciéon de PET, se siguieron tres metodologias
reportadas previamente. [*®l Las reacciones se reali-
zaron siguiendo temperaturas y tiempos adecuados
para cada una, utilizando agitacién constante. Una
vez finalizado el tiempo de reaccidn, se lavaron con
agua destilada y se secaron.

Del residuo al recurso: el PET reciclado como base para nuevos materiales
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Degradacién de PET para obtencion de
polioles (PoliolPET)

* Metodologia 1 (Poliol .-1). En un matraz de 100
ml, se agregaron 0.5 gde PET, 1 gde ECy 0.5 gde
KOH. Se colocé en un bafio de silicona a 130 °C
durante 24 horas.

* Metodologia 2 (Poliol .-2). En un matraz de 100
ml, se agregaron 3.9 g de PET y 2.3 g de DEG. Se
coloco en un bafio a 220 °C durante 4 horas.

* Metodologia 3 (Poliol .-3). En un matraz de 100
ml, se agregaron 5 g de PET, 12.5 g de ECy 0.25
g de TBD. Se colocé en un bafio a 150 °C durante
18 horas.

Obtencion de poliuretanos

En un matraz de fondo redondo de 50 ml se pesaron
1.5 g de Poliol . (1.4 mmol), se adicionaron 0.28 g de
HDI (1.54 mmol), buscando una proporcién diol-dii-
socianato de 1:1.05, y 3 mg de Sn(Oct), como catali-
zador. Posteriormente se adicionaron 10 ml de DCE.
Se coloco en bafio de aceite a 80°C y se dejé agitan-
do durante 3 horas. Después de 3 horas, se continud
con la reaccién a temperatura ambiente por 21 horas
mas en agitacion constante para permitir un aumen-
to del peso molecular. Una vez finalizado el tiempo
de reaccion, se realiz6 un vaciado dejando evaporar
lentamente el disolvente para formar una pelicula.

Sintesis de copolimero con PCL

En un matraz de fondo redondo de 50 ml se pesaron
2.28 g de CL (20 mmol), se adicionaron 2 g de Poliol-
»gr (2 mmol) y 15 mg de Hep como catalizador, por 3
horas a 130 °C en agitacion constante.

Caracterizacion

Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de
Fourier (FTIR). Técnica analitica que usa la radiacién
infrarroja para identificar y describir los materiales,
se basa en la absorcién de luz infrarroja por las mo-
léculas, lo cual genera vibraciones que son las que
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observamos en los espectros. Se registraron con el
accesorio de espectroscopia de reflectancia total
atenuada (ATR) en un espectrémetro Perkin-Elmer
Spectrum One FT-IR. Resonancia Magnética Nuclear
(RMN). Técnica que permite establecer la estruc-
tura molecular y la composiciéon de un material, se
fundamenta en las caracteristicas magnéticas de los
nucleos atémicos y su interaccidn con campos mag-
néticos. La RMN de 'H se registr6 a temperatura am-
biente en un espectrometro Bruker Avance III HD de
500 MHz usando CDCl; como disolvente.

RESULTADOS

Degradacion de PET para obtencion de
polioles (Poliol,,,)

El PET empleado fue caracterizado mediante FTIR,
obteniendo sefiales que coinciden con las ya repor-
tadas en la literatura (Figura 2, linea negra). En la
Figura 2 se observa la evoluciéon quimica y visual del
PET durante su proceso de transformaciéon en po-
lioles, cada linea representa una muestra distinta:
el PET original (molido) y tres productos obtenidos
tras someterlo a diferentes metodologias de degra-
dacion quimica (Poliol -1, Poliol -2 y Poliol,_-3)
(Lineas azules en Figura 2). En los espectros, la des-
aparicion de ciertas sefiales caracteristicas del PET
y la aparicién de nuevas sefales indican que el ma-
terial ha sido modificado exitosamente. Por ejemplo,
las sefiales en la region cercana a los 1700 cm™ (se-
falados en verde en la Figura 2) sugiere la ruptura
de enlaces éster, tipicos del PET, mientras que las
nuevas sefiales alrededor de 3400 cm™ estan rela-
cionadas con grupos hidroxilo (-OH), que aparecen
en los polioles formados (sefialadas en amarillo en
la Figura 2). Ademas del analisis quimico, se pueden
notar diferencias visuales entre los productos fina-
les: desde un polvo blanco hasta un liquido viscoso
ambar, lo que refleja no solo su evoluciéon quimica
sino también fisica y nos da una idea del proceso de
degradacidén o despolimerizacion.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las condi-
ciones de reaccion y su impacto en la composicion
y el peso molecular de los polioles obtenidos a par-
tir del reciclaje quimico de PET. Al descomponer el
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Tabla 1. Condiciones de sintesis y composicion de polioles obtenidos a partir de PET reciclado mediante tres

metodologias.
Nombre Metodologia® T (°C)? M, II:ll\(/)lll;Jh(g/ Resto EC* voComposicion mol
Aromatico | Carbonato
Poliol, -1 1 24 130 1290 0.52 26.11 9.40 64.49
Poliol, -2 2 4 220 960 - 29.24 0.58 70.18
Poliol, -3 3 18 150 1050 0.48 17.82 23.65 58.53

Metodologia 1: Reaccién de PET molido con EC y KOH. Metodologia 2: Reaccion de PET molido y DEG. Metodologia 3: Reaccion de PET molido

con ECy TBD.
b Determinado por RMN 1H en CDCI3.
¢ Etilencarbonato (EC); Etilenglicol (EG)

PET molido

Poliolpg-1

Poliolpg-2

Poliolpg-3

Poliuretano

Copolimero

3500 3000 2500 2000
Numero de onda (cm™)

4000 1500 1000

Figura 2. Espectros infrarrojos (FTIR) y fotografias
de productos que muestran la transformacion

quimica del PET reciclado en polioles mediante tres
metodologias, asi como el poliuretano y el copolimero.

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
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PET (Figura 3), se obtienen tres tipos principales de
fragmentos: uno que proviene del anillo aromatico
(la parte rigida del plastico original), otro con grupos
tipo carbonato (~C0,”), y uno mas con etilenglicol
(EG), que es una parte flexible de la cadena. La sefial
de carbonato en el espectro de FTIR es especialmen-
te pronunciada en el Poliol -3, lo cual concuerda
con su mayor contenido molar de unidades tipo car-
bonato (23.65%), segun la Tabla 1. Esta coincidencia
entre dos técnicas diferentes (FTIR y RMN) indica
que la Metodologia 3 fue la mas eficaz para incorpo-
rar grupos carbonato durante el proceso de reciclaje.
;Por qué es importante tener mas grupos carbona-
tos? Estos grupos contribuyen a mejorar la utilidad
de los polioles reciclados, facilitando su reaccion
durante el proceso de fabricacién de poliuretanos.
Ademas, estos grupos aportan mayor firmeza y resis-
tencia al calor, lo que resulta beneficioso para el de-
sarrollo de los materiales, abriendo la puerta a nue-
vas aplicaciones en materiales mas duraderos o con
funciones especiales, por ejemplo, en filtros de agua.

Aplicacion quimica de PoIioI},ET-S’ para
obtener poliuretano y copolimero

La obtencién de polioles no solamente permite re-
valorizar residuos plasticos, también abre la puerta

Del residuo al recurso: el PET reciclado como base para nuevos materiales
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El PET esta hecho de
muchas moléculas
unidas en forma de
cadenas

00000y¢000e
Cada eslabon de la cadena representa a
la unidad repetitiva del PET, que
quimicamente es:

0
0
— O/\/
= w0
(o]

Al degradar/despolimerizar tenemos
3 fragmentos principales que derivan
de esa unidad repetitiva

i j!
Ammatlco Carbonato EG

i

Figura 3. Constitucién quimica del PETy
fragmentos presentes al despolimerizarlo.

a nuevas aplicaciones funcionales. En la Figura 4,
se ilustra que el Poliol -3 puede emplearse como
materia prima para la sintesis tanto de copolime-
ros como de poliuretanos. Se realizé un poliuretano
siguiendo la metodologia descrita y utilizando HDI
como diisocianato. Tras la reaccién y evaporaciéon
del disolvente, se form6 una pelicula (Figura 3), lo
que muestra la viabilidad de formar un material s6-
lido con este tipo de poliol reciclado. El analisis por
FTIR confirmé la apariciéon de bandas caracteristicas
del enlace uretano (-NH-CO-0-), como la banda an-
cha de estiramiento N-H (~3300 cm™) (mostrada
en rosa en Figura 2), la sefial del estiramiento C=0
del grupo uretano (~1700 cm™) y la desaparicion
de las sefiales de isocianato sin reaccionar (~2270
cm™?) (drea punteada en Figura 2), lo que indica con-
version exitosa. Por su parte, la RMN de 'H mostrd
sefiales caracteristicas de protones cercanos a los
grupos uretano y carbonato, confirmando que el po-
liol reciclado participd activamente en la reaccidn.
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Figura 4. Ruta de transformacién de botellas de PET
en un poliol (PoliolPET-3) que puede emplearse para
producir copolimeros o poliuretanos, dando lugar a nuevos
materiales funcionales a partir de residuos pldsticos.

También se explor6 la copolimerizacién del Poliol-
»gr~3 con e-caprolactona (CL) para obtener un copoli-
mero tipo poliéster. En este caso, el Poliol -3 acta
como iniciador y forma bloques lineales de polica-
prolactona (PCL) unidos al poliol. Se caracteriz6 me-
diante FTIRy RMN. En FTIR se observaron las sefales
tipicas de los grupos éster (C=0 a ~1720 cm™, C-0
a~1200 cm™) y mantiene bandas correspondientes
a grupos carbonato del poliol, lo cual indica que este
permanece como parte integral de la estructura del
copolimero (Figura 2, linea verde). RMN de 'H mos-
troé las senales correspondientes a las unidades de CL
polimerizadas (~4.0, ~2.3 y ~1.6 ppm), ademas de
seflales del poliol inicial, permitiendo confirmar la
estructura tipo bloque.

CONCLUSIONES

Uno de las mayores retos y compromisos del con-
texto social y cientifico es transformar residuos en
recursos. Este proyecto comparo tres metodologiasy
demostr6 que se pueden obtener polioles funciona-
les a partir de un residuo comun y disponible como
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lo son las botellas de PET. La caracterizaciéon de los
polioles se realiz6 por FTIR y RMN, los cuales con-
firmaron estructura y funcionalidad de estos polio-
les. La metodologia 3 es la mas prometedora para
obtener polioles con mejores propiedades, asi, el
Poliol -3, hecho con residuos plasticos, es reactivo
(gracias a su mayor porcentaje de carbonatos) y se
pueden hacer con él nuevos materiales para recu-
brimientos, membranas o materiales mas amigables
con el medioambiente. Se transforma facilmente en
poliuretano o copolimero y tiene sefiales consisten-
tes en FTIR y RMN. Este tipo de poliuretanos puede
usarse como adhesivos,” recubrimientos % 0 mem-
branas para filtrar agua™; y en el caso de los copo-
limeros, tienen potenciales aplicaciones en biomedi-
cina (como implantes o para la liberacién controlada
de farmacos) gracias a la PCL que contienen,?l en
empaques o también para membranas de filtracion
de agua. Realizar esta transformacién de PET a nue-
vos materiales (poliuretanos y copolimeros), abre la
puerta a darles usos de otro valor como lo son las
membranas de filtracidon de agua, siendo esta una de
las perspectivas mas interesantes que permita avan-
zar a soluciones en purificaciéon de agua. Esto mues-
tra que los residuos PET pueden tener una segunda
vida como precursores utiles y versatiles en la qui-
mica de materiales.
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INTRODUCCION

« Estamos consumiendo plasticos sin saberlo? ;Qué tan perjudiciales son los micro-
plasticos para la salud? ;Cudnto tiempo tarda el plastico en degradarse? ;Qué accio-
nes podemos tomar para reducir la contaminacién por plasticos? Estas son algunas de
las preguntas mas comunes que surgen en relacion con el uso del plastico. En los ulti-
mos afios, el interés cientifico sobre este material ha crecido significativamente, lo que
ha dado lugar a multiples investigaciones y diversas propuestas para mitigar sus efec-
tos. Entre estas alternativas destacan los bioplasticos. El presente trabajo tiene como
objetivo evaluar la viabilidad del uso de fuentes renovables para la obtencién de PLA y
su potencial para reemplazar polimeros de origen fésil, contribuyendo asialareduccién
del impacto ambiental de los plasticos convencionales.

CLASIFICACION Y DESECHO DE LOS PLASTICOS

En la actualidad existen diversos tipos de polimeros, cuentan con su clasificacién de-
pendiendo de sus propiedades, método de elaboracion, caracteristicas, usos, etc. Enla ta-
bla 1 se encuentra una clasificacion para reciclado de plastico a nivel mundial realizada
por Plastics Industry Association (Sociedad de la Industria de los Plasticos) en 1988
que es muy util para conocer diversos aspectos y propiedades de los plasticos, ayudar
a la humanidad a catalogar, asi como el uso de rechazar, reducir, reutilizar, reparar, res-
taurar, remanufacturar, re-proponer, reciclar, recuperar (9R) de la economia circular,
también como método de proteccion y prevencidn en los plasticos (Coltro, 2008).
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Tabla 1. Cédigos de identificacién de los pldsticos en la que podemos observar en la primera columna
su simbologia, en la segunda columna el nombre del polimero y en la tercera columna las aplicaciones
mds comunes del pldstico por cédigo.

Simbologia Nombre del Polimero Aplicaciones mas comunes

PET (POLIETILENO TEREFTALATO)

? o

ﬁ

HDPE (POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD)

b4

U0l Tl St Tk

PVC (CLORURO DE POLIVINILO)

LDPE (POLIETILENO DE
BAJA DENSIDAD)

PP (POLIPROPILENO)

PS (POLIESTIRENO)

OTROS (MEZCLA DE
OTROS PLASTICOS)

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO Perspectiva actual de los pldsticos y el dcido polila’cticp (PLA) como
alternativa sostenible

Humberto Cruz Ramirez, Miriam Paola Barrera Nava, Antonio Martinez

Richa | pp. 21-26
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Identificar el tipo de plastico que se manipula es
fundamental para proteger la salud, ya que permi-
te distinguir entre aquellos materiales seguros y los
que pueden representar un riesgo, especialmente al
estar en contacto con alimentos o bebidas. Algunos
plasticos liberan sustancias téxicas durante su de-
gradacion o cuando se exponen a factores abidticos.
Por ejemplo, el PVC puede liberar dioxinas, furanos,
cloruro de hidrégeno y plastificantes, mientras que
el PS (poliestireno) puede liberar benceno, un mo-
noémero residual, entre otras sustancias nocivas
(Buteler, 2019).

Otro objetivo importante de la clasificacién de los
plasticos es fomentar el consumo responsable y re-
ducir el impacto ambiental derivado de una disposi-
cién inadecuada de estos materiales. La incorrecta
gestién de residuos plasticos ha llevado a muchos
paises a implementar medidas mas estrictas, tales
como el cobro por kilogramo de desechos, 1a promul-
gacién de leyes que regulan la clasificacion y elimi-
nacion adecuada de los plasticos, y la instalacién de
maquinas de reciclaje que ofrecen incentivos econé-
micos a los usuarios. Asimismo, se ha promovido una
mayor educaciéon ambiental y responsabilidad social,
junto con el uso de tecnologias accesibles que per-
miten a la poblacién informarse, aprender y adoptar
practicas mas sostenibles en el consumo de plasticos
(Pinto da Costa, 2020).

El propdsito principal de la clasificacién de los plasti-
cos es educar al consumidor sobre el uso adecuado y
la correcta disposicion de los plasticos. Esta clasifica-
cion estd estrechamente vinculada con los principios
de las 9R de la economia circular, cuyo objetivo es
maximizar el valor de los recursos, productos y ma-
teriales durante el mayor tiempo posible, evitando
la generacién de residuos; reduciendo el consumo
de recursos naturales y disminuir la necesidad de
produccion masiva de plasticos, fomentar la gestion
responsable de residuos y promover el desarrollo de
materiales mas sostenibles. Asimismo, buscar el re-
ducir o eliminar el uso de plasticos y productos de
un solo uso, como botellas de agua, refrescos, leche,
alcohol, envases de detergentes, popotes, globos,
entre otros. Este tipo de plasticos deberia utilizarse
lo menos posible, optando por alternativas biode-
gradables o reutilizables que permitan prolongar su
vida util y reducir su impacto ambiental.

Perspectiva actual de los pldsticos y el dcido polildctico (PLA) como
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Humberto Cruz Ramirez, Miriam Paola Barrera Nava, Antonio Martinez
Richa | pp. 21-26

Naturd FFa

—_

PLA COMO IMPULSO E
INCORPORACION DE NUEVOS
MATERIALES BIODEGRADABLES

Los plasticos de origen fdsil seguiran influyendo en el
presente y futuro gracias a sus buenas propiedades,
bajo costo, versatilidad y gran variedad de ventajas
que otorgan; no obstante, tienen desventajas como
la contaminacién provocada por su uso desmedido,
formacion de islas de plastico en los océanos, aumen-
to de vertederos plasticos, aumento de microplasti-
cos (ya que los polimeros tienden a degradarse con
factores abidticos y bidticos). A pesar de que algunos
de estos materiales llegan a degradarse parcialmen-
te, la mayoria no llega a mineralizarse o degradarse
al 100%, lo cual genera la problematica de los micro-
plasticos o nanoparticulas que finalmente entran a la
cadena alimentaria de los seres vivos.

Los plasticos de origen fosil tienen un tiempo de
degradacién muy alto. Algunos ejemplos son: bolsa
de plastico 55 afios, empaques y utensilios de un
solo uso 65-75 afnos, encendedores 150 afios, PET
450 afos, hilo de pesca 600 afios, llantas 650 afios.
Existen otros polimeros cuyo tiempo de degradacion
supera los 1,000 o incluso 10,000 afios (Greenpeace,
2017). Una clara desventaja de estos materiales no
renovables es la dependenciay comodidad que gene-
ran, ya que contribuyen al cambio climatico en todas
sus etapas: desde su produccidén, pasando por su con-
sumo, hasta su prolongada persistencia en el medio
ambiente. Cada uno de estos procesos libera gases de
efecto invernadero, agravando el impacto ambiental.

Para contrarrestar las desventajas del uso de plas-
ticos derivados del petrdleo, sin renunciar a sus be-
neficios, se han investigado alternativas biodegra-
dables provenientes de recursos naturales. Uno de
los polimeros mas estudiados como alternativa es
el acido polilactico (PLA), el cual puede obtenerse a
partir de almidén presente en materias primas como
el maiz, la cafa de aztcar, la yuca o la papa. Entre las
aplicaciones mas comunes del PLA se encuentran;
bolsas, envases, utensilios médicos e incluso implan-
tes. El tiempo de degradacion del PLA varia segiin su
estereoisomero: el poliacido D-lactico (PDLA) se de-
grada en aproximadamente 14 meses, mientras que
el poliacido L-lactico (PLLA) puede tardar hasta 22
meses (Mehta, 2005).
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Con el objetivo de producir PLA de manera ambien-
talmente sostenible y con propiedades comparables
a las de los polimeros comerciales actuales, se han
empleado fuentes naturales de almidén extraidas
mediante métodos termo-mecanico-quimicos. En
la figura 1 se muestran tres tipos de almidén prove-
nientes de maiz, papa e higuerilla que fueron utili-
zados como fuente de carbono para llevar a cabo el
proceso de fermentacion lactica (FL).

La FL es un proceso celular anaerébico (en ausencia
de oxigeno) donde se utiliza la glucosa o alguna otra
fuente de carbono como la sacarosa, lactosa, almidon
entre otros para producir energia y como produc-
to final obtenemos el acido lactico (AL). Se utiliz6 la
FL como ruta quimica para la produccién de PLA ya
que a diferencia de otras rutas quimicas se necesitan
solventes organicos, catalizadores, reactivos y condi-
ciones que no son favorables para el medio ambiente
y en cambio el trabajo es realizado por las bacterias
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lacticas que pueden ser Pediococcus, Leuconostoccus,
Oenococcus, Streptococus lactis, Lactobacillus pento-
sus, Lactobacillus casei, Lactobacillus Bulgaricus, Lac-
tobacillus leichmanii, Escherichia, Salmonella, Shigella,
Proteus, Yersinia, Rhizopus oryzae, hongos, protozoosy
en los tejidos animales, etc. (Castro Aguirre, 2016).

Al concluir la FL se realizé una purificacién del AL se-
guido de una polimerizacién para transformar el AL en
PLA. Existen distintas rutas para esta polimerizacion.
Una de ellas es la polimerizacion por apertura de ani-
llo (ROP), en la cual inicialmente se convierte el AL a
lactida, que sirve como monémero para la apertura de
anillo y obtener PLA con pesos moleculares que varian
de 1000 a 100000 Dalton (Da). Otra ruta polimérica
es la polimerizacion por policondensacién directa en
la cual se usa como mondémero el AL para obtener PLA
con pesos moleculares de 1000 a 100000 Da aunque
se han reportado pesos moleculares mas bajos por
esta ruta polimérica (Campozano Mendoza, 2022).

Figura 1.- Almidon extraido en el laboratorio de polimeros de la Universidad de
Guanajuato, Divisién de Ciencias Naturales y Exactas, proveniente de: 1) maiz (Zea
mays L.), 2) papa (Solanum tuberosum L.) y 3) higuerilla (Ricinus communis L.).
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Una vez finalizada la polimerizacion, el PLA puede al-
canzar diversas formas, como filamentos, peliculas o
liquidos viscosos, tal como se muestra en la figura 2.
Sin embargo, una desventaja del PLA son sus propie-
dades mecanicas y térmicas, que suelen ser inferiores
en comparacién con otros polimeros convencionales.
Por ello, recientemente se ha optado por mejorar sus
caracteristicas mediante la elaboraciéon de compues-
tos, hibridos, mezclas, polimeros dibloque y nano-
compuestos. En esencia, estos métodos consisten en
incorporar materiales que aporten propiedades supe-
riores al PLA, destacando asi esas mejoras para dirigir
el uso del material a aplicaciones especificas.

En la figura 2 se muestra un nanocomposito que em-
pleé nanocelulosa como nanorefuerzo. La nanocelu-
losa se obtuvo a partir de recursos renovables y pro-
porciona una mejora en las propiedades mecanicas,
térmica y un aumento de area superficial lo que per-
mite la realizacion de peliculas y membranas para
tratamiento de agua. Asimismo, se ha comprobado
que ambos materiales son biocompatibles con el
cuerpo humano, lo que ha impulsado su uso en diver-
sas aplicaciones médicas durante los ultimos afos.

Otros polimeros biodegradables que pueden em-
plearse para sustituir los polimeros sintéticos de-
rivados del petréleo son: la policaprolactona, con

Naturd-F-Fa

un tiempo de degradacién de 22 meses; el almidén
con 6 meses de degradacion (MDD); la celulosa y el
quitosano, ambos con aproximadamente 3 MDD; el
polihidroxialcanoato con 6 MDD; y el polibutileno
succinato con 12 MDD, entre otros (Gémez Alonzo
Martinez, 2025).

CONCLUSION

En 2023, se report6 una producciéon mundial de plas-
ticos a gran escala de 413.8 millones de toneladas, de
las cuales solo el 0.7 % corresponde a polimeros de
origen renovable (Plastics Europe, 2024). Por ello, es
fundamental enfatizar la importancia de un consumo
responsable y consciente de estos materiales, asi como
de comprender los efectos del uso desmedido de plas-
tico mediante fuentes de informacién veridicas.

Los esfuerzos que se han realizado por mitigar esta
problematica han permitido probar otro tipo de ma-
teriales como sustitutos o refuerzo, siendo muchos de
estos materiales alternativas naturales y biodegrada-
bles como lo es el PLA. Cabe destacar que los nuevos
biopolimeros que se estan desarrollando reflejan una
tendencia creciente hacia la protecciéon del planeta,
promoviendo el uso mas sostenible de sus recursos.

Figura 2. Tipos de PLA y derivados obtenidos del laboratorio de polimeros de la Universidad
de Guanajuato, Divisién de Ciencias Naturales y Exactas 1) filamentos, 2) nanocompuesto con
nanocelulosa en forma de pelicula, 3) pelicula, 4) liquido viscoso y 5) membrana de filtracion.
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INTRODUCCION

La contaminacion plastica es un enorme monstruo que crece diariamente sin control.
La producciéon masiva de plastico se ha convertido en una grave amenaza ambiental
por lo que, de continuar esta tendencia se estima que la produccién se duplique en los
préoximos 20 afios, lo cual pondria en serios problemas al planeta. La sociedad con-
sumista actual estd acostumbrada a usar y desechar productos, como las botellas de
aguay refrescos o las bolsas plasticas del supermercado. Por ello, no es raro encontrar
basura practicamente en cualquier lugar que miremos a nuestro alrededor (Figura 1).
La deficiente gestidn de los residuos por parte de las autoridades, sumada a la falta de
conciencia ambiental en la sociedad, no hacen mas que intensificar un problema que ya
es actualmente alarmante.

Todos los plasticos estan compuestos por derivados petroquimicos que pueden con-
tener sustancias toxicas y cancerigenas, como los aditivos y los plastificantes que les
otorgan propiedades fisicas como la durabilidad y flexibilidad. Entre los plasticos mas
comunmente usados se encuentran el tereftalato de polietileno (PET), del que estan
hechas las botellas de agua y refrescos; el polietileno (PE), que sirven para hacer bolsas
del supermercado y envolver alimentos; el poliestireno (PS), usados en contenedores
de comida y empaque; y el cloruro de polivinilo (PVC), que son usados para fabricar
tuberias para la construccién de drenajes en muchos hogares del mundo. Todos estos
plasticos pueden persistir en el ambiente hasta 500 afios antes de ser degradados por
completo. Con el paso del tiempo, factores medio ambientales como la radiacién UV, la
humedad, los cambios de temperatura y las corrientes de aire, fragmentan y degradan
al plastico en piezas mas pequeiias llamadas microplasticos (MPs), los cuales son par-
ticulas diminutas con tamafio maximo de 5 mm; es decir, son mas pequefios que una
semilla de ajonjoli, pero algunos son tan diminutos que solo se pueden con una lupa
o un microscopio. Ademas, dependiendo de su procedencia pueden generar millones
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Figura 1. Contaminacion por plasticos
en Presa la Purisima, Guanajuato.

de particulas plasticas. Un claro ejemplo es el poliés-
ter, (derivado del PET), el cual es comunmente usa-
do para la fabricacion de la ropa que se vende en las
tiendas, los cuales pueden liberar hasta 18,000,000
de fibras por cada 6 kg de ropa lavada (Galvao et al,
2020). El mayor problema de la contaminacién de
los MPs es su presencia en todos los entornos, se en-
cuentran en suelo, tierra y aire. Estas particulas pue-
den ser ingeridas por animales de todos los tamafios,
causar obstrucciones de vias aéreas o digestivas, asi
como falsa saciedad, inanicién y potencialmente la
muerte. Recientemente, investigadores de la Univer-
sidad de Nankai en China descubrieron que las hojas
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de las plantas pueden absorber y acumular MPs del
aire y que éstos pueden ser transferidos a los vege-
tales que consumimos, como el apio, la lechuga y la
espinaca (Li et al., 2025). Este hallazgo pone en evi-
dencia los riesgos que representa la contaminacion
plastica para la salud de los humanos y los animales
en la naturaleza.

Este articulo tiene como objetivo dar a conocer que
en la naturaleza podemos encontrar soluciones a los
problemas por la contaminacion de plasticos genera-
dos por el ser humano; por ejemplo, el uso insectos
como degradadores de plastico.

(CUAL ES LA IMPORTANCIA DE LOS
INSECTOS EN LA NATURALEZA?

Los insectos desempefian un papel ecolégico funda-
mental en los ecosistemas terrestres porque partici-
pan en procesos biolégicos como la polinizacién de
plantas y la descomposiciéon de materia organica;
ademas, son parte fundamental de las cadenas ali-
menticias; es decir, sirven de alimento y nutrientes
para organismos de mayor tamafio, incluyendo a los
humanos (Figura 2).

Herbivoria

Recicladores de nutrientes

Figura 2. Funcién ecoldgica de los insectos en
los ecosistemas terrestres. Los micropldsticos
llegan a los ecosistemas terrestres directamente
mediante el desecho inadecuado de basura e
indirectamente mediante deposicién atmosférica.
Disefio de figura: Kevin Said Ramirez Ddvila.
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INSECTOS QUE COMEN PLASTICO

Estos pequefios animales debido al contacto cons-
tante con los plasticos en el medio ambiente han de-
sarrollado mecanismos para sobrevivir y prosperar
en estos entornos contaminados, presentando adap-
taciones que incluyen desde cambios fisiologicos y
de comportamiento. Entre los insectos que han mos-
trado un potencial para biodegradar plasticos y que
han capturado la atencién de la comunidad cientifica
se encuentran los gusanos de cera (Galleria mello-
nella), gusanos de la harina (Tenebrio molitor) y el
super gusano de la harina (Zophoba morio), los cua-
les tienen un estadio larvario entre 4 y 12 semanas,
durante el cual son capaces de ingerir y degradar el
plastico. En algunos casos, tienen la capacidad de
biodegradar desde el 48.2% hasta el 70% del plas-
tico ingerido como el unicel y bolsas plasticas com-
postables, respectivamente (Huidobro Medina et al,,
2024; Lou et al,, 2020; Palmer et al.,, 2022); y hasta
el 33.8% del foami utilizado en manualidades (Yang
etal., 2021),los cuales segtn la “Plastics Europe” son
los tipos de plastico mas desechados en el mundo.

La biodegradaciéon de plasticos realizada por los
insectos antes mencionados se debe a la accién de
consorcios de microorganismos que residen en sus
tractos digestivos, como las bacterias y los hongos.
Entre los principales géneros de bacterias se encuen-
tran Pseudomona, Bacillus, y Enterobacter, asi como
hongos del género Aspergillus, Penicillium, Cladospo-
rium, entre otros (Yang et al, 2023).

La degradacion de los plasticos por los gusanos es
un proceso lento que puede demorar hasta semanas.
La clave para llevarlo a cabo son las enzimas que
se encuentran en la saliva y su tracto digestivo. Las
enzimas funcionan como si fueran pequefias tijeras
biolégicas para cortar los compuestos del plastico a
piezas mas pequeiias. Por ejemplo, en la figura 3 se
puede observar el interior de un gusano de la harina
y cémo las enzimas junto con los microorganismos
participan en la degradacidn, despolimerizacion y
oxidacién de los plasticos ingeridos para obtener
una fuente de energia.

Investigaciones recientes buscan identificar y carac-
terizar estas enzimas para entender mejor sus me-
canismos de accion. Esto podria abrir la puerta a la
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Figura 3. Procesos de degradacion de pldsticos en
gusanos. (1) Larva de Zophoba morio inmovilizada.

(2) Esquema del interior de su tracto digestivo. (3)
Presencia de alimento y micropldsticos en el tracto
digestivo. (4) Digestion, degradacion, despolimerizacion y
oxidacion de los micropldsticos. (5) Procesos de hidrolisis,
fragmentacién, mineralizacion y asimilacion enzimdtica
de los micropldsticos. (6) Consorcios de microorganismos
y enzimas degradadoras de polimeros pldsticos.

ingenieria de enzimas mas eficientes que pueden ser
utilizadas a escala industrial para acelerar los proce-
sos de biodegradacion, ofreciendo una solucién po-
tencialmente revolucionaria para la gestién de resi-
duos plasticos. Ademas, el estudio de estas enzimas
podria revelar nuevas vias metabélicas y biolégicas
que los gusanos han desarrollado para sobrevivir
en ambientes contaminados, proporcionando asi un
modelo valioso para la biotecnologia ambiental.

Nuevos enfoques en la busqueda de
biorremediacion ecolégica en México

En México existen grupos de trabajo enfocados en
el estudio de algunos insectos y consorcios bacte-
rianos y fingicos que podrian ser clave para encon-
trar técnicas eficientes en la degradacion de algunos
polimeros plasticos; por ejemplo, los tenebrioides
son un grupo de gusanos que han mostrado tener
especial capacidad de degradar bolsas de plasti-
co compostables sin afectar su viabilidad y ciclo de
vida hasta la fase adulta (Huidobro-Medina et al,
2024), asi mismo se estan realizando busquedas de
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enzimas bacterianas y fungicas que puedan ser usa-
das del mismo modo como biorremediadores in situ
o que puedan ser usados industrialmente en plantas
tratadoras de residuos plasticos, con la finalidad de
disminuir la contaminacion plastica que vivimos hoy
en dia (Godoy et al, 2025).

La efectividad de los insectos y sus enzimas digesti-
vas para la degradacion del plastico es prometedo-
ra. Sin embargo, también es importante estudiar el
efecto que pueden causar los polimeros en la salud
de los insectos. En el laboratorio de Ecologia de la
Universidad de Guanajuato, se ha analizado el efecto
que causa el PET en la capacidad de los super gusa-
nos de la harina para ingerir y degradar MPs durante
su etapa larval (Figura 3). En este estudio se expusie-
ron los gusanos a dietas con MPs en concentraciones
de 2.5% y 5% (peso/peso), incorporado en una die-
ta suplementada en salvado de trigo y lechuga, bajo
condiciones controladas (24.4°C * 4.1; humedad:
29.7%) durante 32 dias. Los resultados mostraron
que las larvas se adaptaron a la ingesta de MPs sin
alteraciones en el comportamiento, aunque tuvie-
ron un peso ligeramente inferior al grupo control,
no presentaron eventos de mortalidad. Por lo tanto,
la ingesta de plastico no influy6 en su apetito, cre-
cimiento y supervivencia. Sin embargo, los analisis
inmunolégicos mostraron que, aunque es activada
inicialmente una respuesta inmune humoral (feno-
loxidasa, lisozima y catalasa) junto a una prolifera-
cién de celulas inmunitarias en la hemolinfa de los
gusanos, los valores regresan a la normalidad a los
pocos dias, indicando una adaptabilidad progresiva
al consumo de PET. Hasta la fecha no hay reportes
de biodegradacién de PET utilizando este modelo
biolégico, por lo que su uso biotecnoldgico abre las
puertas a futuras lineas de investigacion.

CONCLUSION

La creciente demanda del plastico tiene consecuen-
cias devastadoras para la salud ambiental y los
organismos vivos. Aunque los plasticos parezcan
indestructibles, la naturaleza nos ofrece una solu-
cién prometedora con el uso de insectos degrada-
dores de plasticos. Al investigar y comprender sus
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Figura 3. Gusano de la Harina (Zophoba morio).
Fotografia de Kevin Said Ramirez Davila

mecanismos de degradacidon, podemos desarrollar
estrategias biotecnoldgicas innovadoras para miti-
gar el impacto ambiental de los plasticos y avanzar
hacia un futuro mas sostenible. Sin embargo, exis-
ten desafios importantes en el uso de gusanos como
degradadores de plasticos y microplasticos que los
cientificos deberan tener en cuenta; entre ellos, 1) la
lentitud y baja eficiencia del proceso de degradacién,
2) la especificidad de los organismos para degradar
ciertos plasticos, y 3) la dificultad de trasladar los
resultados del laboratorio a entornos naturales. Es
crucial abordar estos desafios con investigaciones
cientificas y colaboraciones interdisciplinarias para
lograr una solucién sostenible para combatir la con-
taminacion plastica y proteger a nuestro planeta.

Insectos al rescate de un mundo lleno de pldstico
Kevin Ramirez Ddvila, Ménica Aidée Ortiz Mdrquez, Juana Elizabeth Reyes
Martinez, Patricia Nayeli Alva Murillo, Juan Pablo Huchin Mian | pp. 26-31
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INTRODUCCION

Los microplasticos (MPs) son definidos como polimeros menores a 5 mm y han sido
ampliamente identificados en diversas matrices ambientales (agua, suelo y organis-
mos vivos). Su diminuto tamafio, ubicuidad y durabilidad los han convertido en un foco
de investigaciéon ambiental (Wu et al., 2024). Asi mismo, la presencia de MPs en los
suelos agricolas ha generado preocupacién a nivel mundial, ya que su amplia dispersion
podria poner en peligro la seguridad alimentaria y la salud humana (Tian et al., 2022).

Los estudios realizados alrededor del mundo muestran concentraciones altas de MPs
en suelos agricolas, sin embargo, el 74% de los estudios se basan solo en investigacio-
nes en China (Chai et al,, 2020; Wu et al., 2024; Zhang & Liu, 2018). Por el contrario, los
datos de otros paises como Alemania, Corea del Sur y Canada muestran concentracio-
nes de MPs considerablemente mas bajas y variables (Wu et al., 2024). Cabe resaltar
que no hay estudios hasta el momento reportados en suelos agricolas para México, esto
probablemente a que atin no se cuenta con un método estandarizado para la separacion
e identificacion de MPs en suelo.

Los principales tipos de MPs presentes en el suelo agricola provienen de la descom-
posicion de materiales como polietileno (PE), poliamida (PA), polipropileno (PP),
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poliestireno (PS) y cloruro de polivinilo (PVC). Estos
polimeros son ampliamente utilizados por su nota-
ble durabilidad, resistencia mecanica, tolerancia a
productos quimicos, a la abrasién y a temperaturas
extremas (Crawford & Quinn, 2017).

Entre las principales practicas agricolas que contri-
buyen a la presencia de microplasticos en el suelo
se encuentran el uso de acolchados, cubiertas de
invernadero y mangueras de material plastico, asi
como la aplicacién de lodos provenientes de aguas
residuales.

ACOLCHADO, CUBIERTAS DE
INVERNADERO Y MANGUERAS

Las practicas agricolas que implican el uso de mate-
riales plasticos, como los filmes para acolchado y las
cubiertas utilizadas en invernaderos (figura 1), re-
presentan una fuente significativa de contaminacién
por MPs en los suelos agricolas. La degradacién de

Naturd FFa
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estos plasticos ocurre a través de mecanismos natu-
rales como la fotodegradacidn, la biodegradacion y la
oxidacion, procesos que estan modulados por varia-
bles ambientales tales como la radiacién ultraviole-
ta, la temperatura, la humedad y la actividad micro-
biana. Adicionalmente, intervenciones agron6micas
como el uso de maquinaria pesada, la incorporaciéon
de agroquimicos (fertilizantes y pesticidas que pue-
den alterar la estructura quimica de los polimeros) y
el laboreo intensivo del suelo, aceleran la fragmen-
tacion fisica de los plasticos en particulas de tamafio
micro y nanométrico (Almeida-Sanisaca, 2025; Tian
etal.,, 2022). La mayoria de estos materiales plasticos
estan compuestos de PE, un polimero termoplastico
de alta estabilidad quimica y baja biodegradabilidad,
ampliamente utilizado en aplicaciones agricolas de-
bido a su bajo costo, flexibilidad, y resistencia meca-
nica. Sin embargo, estas mismas propiedades son las
que dificultan su descomposicién completa en el am-
biente, promoviendo su persistencia en el suelo en
forma de MPs, lo que representa un riesgo potencial
para la salud del ecosistema y la productividad agri-
cola a largo plazo (Naciones Unidas, 2022).

Figura 1. Acolchado y macro tiinel para fresa.
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Foto: Maria Elena Lopez Pérez.
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La presencia de mangueras plasticas en suelos agri-
colas (figura 2) representa una problematica am-
biental en aumento. Aunque estos sistemas de riego
ofrecen ventajas importantes, como la eficiencia en
el uso del agua y la facilidad en la aplicacién de agro-
quimicos, su inadecuada disposicién final al término
de su vida util conlleva impactos ecoldgicos negati-
vos. Ademas, a lo largo del tiempo, estos materiales
plasticos sufren procesos de fragmentacion fisica y
degradacién abidtica y biotica, generando los MPs
que se integran al suelo agricola. La presencia de
MPs puede inducir alteraciones en la estructura del
suelo, reducir su capacidad de retencién de agua, in-
terferir en los flujos biogeoquimicos y limitar la dis-
ponibilidad y absorcién de nutrientes por parte de
las plantas. Estas modificaciones no solo comprome-
ten la funcionalidad y fertilidad del suelo, sino que
también pueden afectar negativamente la producti-
vidad agricola y representar un riesgo indirecto para
la seguridad alimentaria (De Souza Machado et al,
2019; Kumari et al., 2022).

APLICACION DE LODOS RESIDUALES

La incorporacién de lodos provenientes del trata-
miento de aguas residuales en suelos agricolas cons-
tituye una practica ampliamente utilizada, debido a
su capacidad para mejorar la fertilidad edafica. Estos
materiales, ricos en materia organica y elementos
nutritivos, contribuyen positivamente a la estructu-
ra del suelo, incrementan su capacidad de retencion
hidrica y optimizan la disponibilidad de nutrientes
para el desarrollo vegetal (Potisek-Talavera et al,
2010). No obstante, su aplicacién no esta exenta de
riesgos, ya que pueden contener patégenos, metales
pesados y diversos contaminantes emergentes que
requieren una gestion rigurosa. De manera particu-
larmente relevante, se ha sefialado que esta estrate-
gia de enmienda agricola puede introducir voliime-
nes significativos de MPs en los suelos, superando
incluso las concentraciones detectadas en medios
marinos (Wu et al,, 2024).
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Figura 2. Mangueras de riego agricola dispuestas
entre hileras de cultivos. (OpenAl, 2025)

PRESENCIA DE MPs EN
FRUTAS Y VERDURAS

Una vez que los MPs llegan a los suelos agricolas,
estos contaminantes pueden ser absorbidos por
las plantas y transportados a distintas partes de
los cultivos, incluyendo las raices, tallos, hojas y
frutos. Estudios han revelado la presencia de MPs
en frutas y verduras de consumo cotidiano, lo que
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genera preocupacion sobre su impacto en la seguri-
dad alimentaria y la salud de los consumidores, ya
que se relaciona con posibles alteraciones hormona-
les, inflamacidn intestinal y bioacumulacién de sus-
tancias téxicas (Almeida-Sanisaca, 2025). Un estudio
report6 la presencia de entre 52,050 y 233,000 par-
ticulas plasticas inferiores a 10 micrémetros en una
variedad de frutas y hortalizas. Las manzanas y las
zanahorias (figura 3) fueron identificadas como los
productos con mayores niveles de contaminacion,
alcanzando concentraciones superiores a 100,000
MPs por gramo. Las particulas de menor tamafio se
detectaron en las zanahorias, mientras que los frag-
mentos plasticos de mayor dimension se hallaron en
lalechuga, que, a su vez, present6 los niveles mas ba-
jos de contaminacion entre las verduras analizadas
(LaMotte, 2024).

Figura 3. Cultivo de zanahoria. Foto
de https://pixabay.com
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Figura 4. Concentracion de diferentes tipos de MPs en frutas y hortalizas (Almeida-Sanisaca, 2025).
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En una investigacién llevada a cabo en Ecuador, se
detectaron diversos tipos de MPs en muestras de fru-
tas y hortalizas, utilizando técnicas como la espec-
troscopia FTIR y la microscopia electrdénica para su
analisis. Los resultados del analisis evidenciaron que
las muestras de espinaca presentaron la mayor con-
centracion de MPs correspondientes a PE, seguidas
en menor proporcién por particulas de polietileno
tereftalato (PET) (figura 4; Almeida-Sanisaca, 2025).

CONCLUSIONES

Es fundamental avanzar hacia practicas agricolas
mas sostenibles que disminuyan la dependencia del
plastico y contribuyan a la proteccién del entorno
natural. Esto implica adoptar acciones como minimi-
zar el uso de plasticos en el embalaje, el acolchado
del suelo y otros insumos, ademas de promover el
uso de alternativas ecoldgicas, como materiales bio-
degradables o compostables, y coberturas naturales
como la paja o el compost. También es esencial im-
pulsar la agricultura organica y respaldar la investi-
gacion y el desarrollo de tecnologias innovadoras.

Enfrentar la contaminacién plastica en el ambito
agricola representa un reto que demanda la coo-
peracion de agricultores, autoridades, entidades
medioambientales y consumidores. Solo mediante
la implementacion de practicas responsables y la
colaboracién intersectorial sera posible asegurar la
sostenibilidad alimentaria y preservar el medio am-
biente para las futuras generaciones.
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INTRODUCCION

Cada afio, el mundo produce alrededor de 400 millones de toneladas de plastico. Esta
cifra, reportada por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) en 2022, equivale al peso de casi 1.2 millones de aviones comerciales o a mas de
50 veces el peso de toda la poblaciéon humana (1). Esta alarmante cifra ha dado paso a
de tres grandes problemas; El primero, la contaminacion plastica y el dafio a los ecosis-
temas, presentando problemas como la inhibicién del crecimiento de plantdn, base fun-
damental de la vida marina, la intoxicacion por ingesta de plastico y privacién del movi-
miento en pequefias especies al quedar atrapadas entre los residuos (2). El segundo, se
trata del plastico en pequefios fragmentos a los cuales se les denomina micro plasticos
y nano plasticos, los cuales pueden introducirse al cuerpo humano y se han detectado
en testiculos, pulmones y leche materna (3). La dltima y tercera problemaética es la con-
tribucién de estos residuos al cambio climatico, se estima que las emisiones de gases
de efecto invernadero derivadas de la produccion, el uso y la eliminacién de plasticos
podrian representar el 19 % del presupuesto global total de carbono para 2040 (4).

Ante esta problematica, han surgido diversas alternativas que buscan mitigar el impac-
to del plastico utilizando herramientas de fabricacién digital. Una de ellas es la impre-
sién 3D, una tecnologia explorada por varios proyectos con enfoque ecolégico. Destaca
el caso de XtreeE, una empresa que, en colaboracion con cientificos y autoridades am-
bientales, creo un arrecife de coral impreso en 3D en el Parque Nacional de Calanques,
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en el sur de Francia, con el fin de restaurar un ha-
bitat ecoldgico en peligro de desaparicion (5). Por
otra parte, Refil, una empresa holandesa dedicada
a reciclar plasticos de diversas industrias y conver-
tirlos en filamentos de impresion 3D, ha logrado
producir 4 tipos filamentos 100% reciclados: ABS,
obtenido de tableros de automoviles; PET, derivado
de botellas plasticas; PLA, producido a partir de re-
siduos comunmente usados en envases y bandejas; y
HIPS, fabricado a partir del reciclaje de refrigerado-
res viejos. Este proyecto es impulsado por el estudio
de disefno Better Future Factory, y representa una
solucidn creativa que aprovecha los desechos como
recurso para la fabricacién digital (6).

Dentro de este marco, el presente proyecto empled
herramientas de fabricacién digital para producir
piezas de laboratorio a partir de materiales consi-
derados como desechos. Los objetos fabricados in-
cluyeron gradillas (de distintos tamafios), tapas para
matraces aforados y charolas de pesado. Esta inicia-
tiva busca no solo ofrecer soluciones practicas, sino

Diagnostico problema:
Debido a los altos costos
de los materiales de
laboratorio en el mercado,
se ha visto limitada la
disponibilidad de materia-
les empleados cotidiana-
mente como gradillas, |,
tapas para aforado y/
charolas de pesado.

Materiales disponibles: 7
se realizd una recoleccion
de desechos propios del
laboratorio, encontrando
§arrafas plasticas, botellas

ET, espuma de polietile-
no y diversos cartones.

Disefio: Una vez
identificado la  mejor
técnica para realizar cada
elemento se dispuso a su
realizacion.
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también demostrar el potencial de la reutilizacién de
materiales y la fabricacién digital en contextos edu-
cativos y cientificos con recursos limitados.

Figura 1. Arrecife creado mediante impresién 3D por

la empresa Xtree (izquierda), filamento PET generado

a partir de botellas (derecha). Tomada de Top 10 de
iniciativas que combinan la impresion 3D y la ecologia:
https://www.3dnatives.com/es/top-10-de-iniciativas-que-
combinan-la-impresion-3d-y-la-ecologia-19012016/#!.

METODOLOGIA

Entrevista con usuarios:
Se visito el laboratorio de
ingenierfa ambiental con
el fin de conocer las nece-
sidades y limitaciones de
los materiales disponibles.

Lluvia de Ideas: Una vez
recolectado el material, se
propusieron ideas y técni-
cas de fabricacion.

Fabricacion: Se usaron
herramientas de fabrica-
cion digital junto con
\ materiales de desecho.

Figura 2. Esquema de la metodologia Utilizada.
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RESULTADOS

1Los materiales de laboratorio requeridos —gra-
dillas (en tamafios para tubos de ensayo de 10, 15
y 50 mL), tapas para matraces aforados y charolas
de pesado— fueron disefiados y fabricados exi-
tosamente mediante herramientas de fabricacién

Con base en el uso
del corte laser con
disefio digital
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digital y residuos encontrados en el mismo labora-
torio. Cada uno de estos utensilios cumplié con su
funcién esperada, permitiendo su uso cotidiano en
las practicas de laboratorio sin inconvenientes. En
particular, las gradillas mejoraron su funcionalidad
al disefiarse como piezas modulares que pueden en-
samblarse entre si, facilitando su almacenamiento y
adaptabilidad a distintos volimenes de trabajo.

Garrafa de agua estilada,
carton Iy eslpuma de
polietileno.

A partir de un
modelado 3D
eficiente

Gradillas

Filamento Biodegradable.
De la empresa México
Makers

Desde de una termo
presion con base a
una plantilla
modelada

Tapas para matraces
aforados

Botellas de PET de
diferentes tamaiios.

Charolas de pesado

Figura 3. Materiales de laboratorio construidos a partir de residuos.
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Ademas de los beneficios en la reduccién, reciclaje
y reutilizacién de insumos plasticos, al comparar los
precios del mercado con los costos de fabricacion
en el marco de este proyecto, se evidencié un aho-
rro considerable. Mientras que las gradillas comer-
ciales oscilan entre $143 y $417 MXN, la fabricacién
de una gradilla mediante herramientas de fabrica-
cion digital tuvo un costo aproximado de $25 MXN
considerando el costo energético y de material. Las
tapas para matraces aforados, que en el mercado se
venden entre $186 y $290 MXN por unidad, fueron
reproducidas por menos de $10 MXN cada una. En
cuanto a las charolas de pesado, cuyo precio comer-
cial ronda entre $300 y $1,000 MXN por cada 100
piezas, su elaboracién costé alrededor de $1.50 MXN
por unidad. Estas diferencias reflejan el potencial de
la fabricacién digital como una alternativa econémi-
ca, especialmente util en contextos educativos con
recursos limitados, permitiendo satisfacer necesida-
des basicas de laboratorio sin depender de insumos
€ostos0s 0 escasos.

CONCLUSIONES

Se lograron disefiar y fabricar materiales de labora-
torio funcionales y adaptados a las necesidades es-
pecificas del usuario, lo que demuestra que es posi-
ble sustituir insumos costosos mediante soluciones
accesibles y sostenibles. Esta experiencia permitié
evitar la adquisicién de nuevos productos plasticos,
promoviendo ademas el aprovechamiento de mate-
riales reutilizables. La elaboracién de gradillas, tapas
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para matraces aforados y charolas de pesado se llevd
a cabo con un presupuesto considerablemente bajo,
lo que resalta el potencial de la fabricacién digital
como una alternativa viable para entornos educati-
vos con recursos limitados, fortaleciendo la autono-
mia y la creatividad en la resolucién de necesidades
cotidianas del laboratorio.
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INTRODUCCION

Uno de los mayores retos en la actualidad es la contaminacién por plastico en los
océanos que implica impactos severos en la biodiversidad marina (Ning et al,,
2024). En cuanto a la magnitud del problema, las cifras son alarmantes. Se estima que
alrededor del 80% de la basura marina a nivel mundial estd compuesta por plasticos
(Thushari & Senevirathna, 2020). Se calcula que entre 8 y 10 millones de toneladas
métricas de plastico terminan en los océanos cada afio y que al menos 800 especies
marinas han sido afectadas por estos desechos a través de la ingestion o el enredo. La
avalancha de desechos flotantes se acumula en gigantescas “sopas de plastico” ocea-
nicas, como la gran mancha del Pacifico, y alcanza incluso las regiones mas remotas
del planeta. Modelos globales estiman que actualmente flotan en los mares trillones
de fragmentos de plastico de todos los tamafios (Eriksen et al.,, 2014), y la tendencia
va en aumento. El panorama en México no es ajeno a esta problematica. En 2015, Nor-
teamérica gener6 29 millones de toneladas de desechos plasticos, y se proyecta que
para 2060 México por si solo producird mas de 4.5 millones de toneladas anuales de
residuos plasticos.(Griffin et al., 2022). Debido a la gestién inadecuada, una fraccién de
esos residuos acaba en rios y océanos.

Frente a la magnitud del desafio surge un campo de innovaciéon prometedor: el uso de la
inteligencia artificial (IA) para combatir la contaminacién por plasticos en los océanos.
En afios recientes, nuevas tecnologias han empezado a contribuir en la lucha contra
la contaminacién plastica marina. En el drea de la inteligencia artificial, por ejemplo,
se estan desarrollando sistemas de monitoreo basados que, apoyados con image-
nes satelitales, camaras y drones, permiten detectar y mapear residuos plasticos en
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océanos y costas de forma cada vez mas eficiente (Ri-
botti et al., 2024). Estas herramientas pueden iden-
tificar acumulaciones de basura flotante o restos en
playas, facilitando la localizacién de “puntos criticos”
de contaminacion para su limpieza oportuna. ;Pue-
de la tecnologia ser aliada en esta batalla? El presen-
te articulo tiene como objetivo analizar como la inte-
ligencia artificial, en particular, puede contribuir a la
deteccién y mitigacion de la contaminacién por plas-
tico en los ambientes marinos, evaluando el alcance
de estas herramientas emergentes y su potencial
como aliadas en la proteccién de nuestros océanos.

SOLUCIONES AMBIENTALES IMPULSADAS
POR INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial (IA) es un campo de la infor-
matica enfocado en crear sistemas capaces de reali-
zar tareas que normalmente requieren la inteligencia

Deteccién de
residuos plasticos
en océanos

deteccién
automatica
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humana, como aprender de la experiencia, recono-
cer patrones o tomar decisiones. Una de las gran-
des fortalezas de la IA es su capacidad para analizar
enormes cantidades de datos y encontrar en ellos
patrones complejos que a los humanos nos tomaria
demasiado tiempo descubrir. Los sistemas de IA pue-
den procesar datos masivos o macrodatos (lo que
suele llamarse Big Data) de forma rapida, extrayen-
do informacidn util y revelando relaciones sutiles. En
el area ambiental, la IA ya esta teniendo un impacto
notable al permitir nuevas formas de monitorear y
proteger los ecosistemas. A continuacion, se descri-
ben algunas aplicaciones ambientales destacadas de
la inteligencia artificial (Figura 1):

e Deteccion de residuos plasticos en océanos: Me-
diante técnicas de vision por computadora, la IA
puede identificar basura plastica flotando en el
mar a partir de imagenes satelitales. Una herra-
mienta util en esta tarea son las redes neuronales
artificiales, que son sistemas de procesamiento

Anélisis de imagenes

satelitales ambientales

deep learning
conteo automatizado

Monitoreo de
ecosistemas marinos

Figura 1. Aplicaciones de la inteligencia artificial en el monitoreoy
proteccion ambiental. *Imagen de autoria propia disefiada con ayuda de IA
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que imitan la forma en que el cerebro humano
procesa informacién para aprender, predecir y
resolver problemas. Por ejemplo, en un estudio
se entren6 una red neuronal profunda para anali-
zar automaticamente imagenes del satélite Senti-
nel-2 (una misién de observacidn de la tierra que
proporciona imagenes de alta resolucién multi-
espectrales de la superficie terrestre) que suman
varios terabytes de datos para detectar acumula-
ciones de desechos marinos. El modelo aprendi6
a reconocer plasticos flotantes a partir de miles
de ejemplos proporcionados por expertos, lo-
grando localizar “islas” de basura en el océano
con alta precisién. Esta automatizacién significa
que se pueden vigilar extensas zonas costeras
casi en tiempo real, algo impracticable manual-
mente, facilitando la limpieza y gestiéon de resi-
duos en mares y playas (Rufwurm et al., 2023.

En este sentido la IA potencia el uso de teledeteccion
para estudiar el medio ambiente desde el espacio.
Un algoritmo de deep learning, un tipo de aprendi-
zaje automatico conocido asi por utilizar redes neu-
ronales multicapa, puede recorrer millones de ima-
genes satelitales en busca de cambios sutiles en la
superficie terrestre o el océano. Por ejemplo, se ha
conseguido contar arboles uno por uno en imagenes
de satélite: un modelo identifico 1,800 millones de dr-
boles individuales en un 4rea de 1.3 millones de km?,
mapeando la cobertura vegetal con gran detalle (Di-
tria et al., 2022).

e Monitoreo de ecosistemas marinos: La inteligen-
cia artificial esta revolucionando c6mo se obser-
van los océanos. Gracias a sensores auténomos,
camaras submarinas, vehiculos no tripulados
(drones) y boyas inteligentes, es posible recolec-
tar datos continuos del ambiente marino (image-
nes, sonidos, parametros fisicoquimicos) y luego
analizarlos con IA. Esto permite rastrear la salud
de arrecifes de coral, estimar poblaciones de pe-
ces o mamiferos marinos, e incluso detectar espe-
cies invasoras o sefiales de sobrepesca de forma
automatica. (Ditria et al., 2022).

Asi, la inteligencia artificial ofrece herramientas po-
derosas para la comunidad cientifica y gestora del
medio ambiente. Sus capacidades de procesamiento
y aprendizaje permiten abordar problemas ambien-
tales con un nivel de detalle y escala antes imposible:
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desde vigilar océanos, bosques y especies en peligro,
hasta optimizar modelos climaticos y sistemas de
alerta temprana.

IA EN ACCION: DETECCION
DE BASURA MARINA

Esta seccidn explora tres de las aplicaciones mas
prometedoras: el uso de drones, imagenes satelita-
les y redes neuronales profundas para enfrentar la
creciente acumulacion de plasticos en los océanos
(Figura 2).

Drones con visién artificial para
identificar basura flotante

Los drones, o vehiculos aéreos no tripulados, se han
convertido en aliados valiosos para vigilar zonas cos-
teras y marinas. Equipados con camaras de alta reso-
lucién y sensores multiespectrales, estos dispositivos
pueden sobrevolar dreas extensas y capturar image-
nes que luego son analizadas mediante algoritmos
de vision por computadora. La IA permite procesar
estas imagenes para detectar objetos plasticos en
playas, riberas y aguas superficiales, diferencian-
dolos del entorno natural. Por ejemplo, (Maharjan et
al,, 2022) desarrollaron un sistema basado en apren-
dizaje profundo que analiza imagenes captadas por
drones para localizar residuos plasticos en entornos
costeros con una precision del 92%. Esta capacidad es
fundamental para optimizar las labores de limpieza y
para la planificacién ambiental en zonas vulnerables.
Ademas, tecnologias como el proyecto WasteShark,
un dron acuatico auténomo, han demostrado que
también es posible recolectar residuos flotantes de
forma automatizada en cuerpos de agua urbanos y
marinos, combinando navegacion inteligente y detec-
cién de objetos por IA (Hoélzle et al,, 2022).

Satélites y modelos predictivos para
rastrear pldsticos en movimiento
A escala global, el seguimiento de desechos plasticos

en el océano abierto plantea un gran desafio. Gracias
a datos opticos y multiespectrales de satélites como
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IA en accion:
deteccion de basura mararina

‘ Satélites y modelos
predictivos para
rastrear plasticos

en movimiento

Redes neuronales
para distinguir
residuos de
organismos marinos

Figura 2. Aplicaciones de la inteligencia artificial
para la deteccién automatizada de residuos pldsticos
marinos mediante drones, satélites y redes neuronales.
*Imagen de autoria propia disefiada con ayuda de 1A

Sentinel-2 (misiéon Copernicus de la Agencia Espa-
cial Europea), ahora es posible detectar manchas
flotantes de basura marina en alta mar, sobre todo
en zonas de acumulacién como giros oceanicos. Un
estudio reciente de (Ruflwurm et al., 2023) aplicé
redes neuronales convolucionales, utilizadas para el
reconocimiento y clasificaciéon de imagenes y obje-
tos, para analizar miles de imagenes satelitales, de-
tectando presencia de basura marina con precision
sorprendente. El algoritmo fue entrenado para dis-
tinguir entre residuos plasticos y otros objetos flo-
tantes naturales, como algas o madera, y logré iden-
tificar patrones de acumulacidn que se correlacionan
con datos de campo.
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Redes neuronales para distinguir
residuos de organismos marinos

Uno de los mayores desafios en la clasificacién au-
tomatizada de imagenes marinas es la semejanza
visual entre plasticos y elementos naturales,
como medusas, algas o bolsas de aire en el agua. Un
caso destacado es el trabajo de (Topouzelis et al,,
2019) , quienes entrenaron un sistema de IA para
analizar imagenes captadas desde drones y satéli-
tes, distinguiendo entre desechos plasticos y fauna
marina flotante. Gracias al uso de conjuntos de da-
tos etiquetados por expertos y técnicas de aprendi-
zaje supervisado, el modelo alcanzé altos niveles de
sensibilidad y especificidad. Este tipo de inteligencia
visual permite que los sistemas no solo “vean”, sino
que comprendan lo que estan viendo, lo que abre la
puerta a sistemas de monitoreo autbnomo capaces
de operar sin supervision humana constante.

Robots recolectores y sistemas
automatizados

La inteligencia artificial se ha convertido en una
aliada clave para la limpieza inteligente de los
océanos, impulsando robots recolectores y sistemas
automatizados capaces de optimizar la recoleccion
de residuos plasticos. Proyectos a gran escala como
The Ocean Cleanup integran algoritmos avanzados
de posicionamiento, predicciéon y limpieza basa-
dos en IA para retirar plasticos del mar de manera
eficiente. Esta organizacién emplea software de vi-
sion artificial (basado en aprendizaje automatico)
que analiza imagenes de camaras con GPS (Global
Positioning System por sus siglas en inglés) para
mapear déonde se acumula la basura flotante, ayu-
dando a posicionar sus sistemas de recoleccién en
las zonas mas afectadas (de Vries, 2022). Asimismo,
modelos predictivos y algoritmos de optimizaciéon
de rutas permiten planificar la limpieza de forma
auténoma (por ejemplo, determinar la trayectoria
6ptima de sus barcos recolectores segtn la densidad
de plasticos). Un estudio reciente mostré que tales
algoritmos pueden aumentar la eficiencia de reco-
leccion en mas de un 60%, sin anadir costos opera-
tivos, acelerando el avance hacia océanos mas lim-
pios (den Hertog et al.,, 2024). La IA también impulsa
nuevos drones marinos auténomos para recoger
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basura. Estos pequefios botes robotizados navegan
por la superficie y recolectan residuos flotantes de
forma automatica. Equipados con cAmaras, son capa-
ces de detectar objetos como botellas o bolsas plas-
ticas en el agua y diferenciarlos de la fauna marina
u otros elementos naturales, asegurando que solo
capturen desechos. Un ejemplo es Clearbot, un bote
eléctrico autébnomo que emplea vision artificial para
identificar desechos flotantes y acercarse a ellos
de forma inteligente, evitando obstaculos; su algorit-
mo optimiza la ruta para maximizar la recoleccién
en cada recorrido (Deayton, 2022).

CASOS REALES Y AVANCES ACTUALES

WasteShark: drones acuaticos para limpiar resi-
duos flotantes. Uno de los desarrollos innovadores
en la lucha contra la contaminacién plastica es Was-
teShark, un dron acuatico auténomo disefiado para
recolectar basura flotante en puertos, rios y otros
cuerpos de agua urbanos. Inspirado en el tiburén ba-
llena (un filtrador natural), este dispositivo navega la
superficie del agua “devorando” residuos plasticos,
algas y otros desechos en su trayecto. Puede recoger
hasta aproximadamente 200 litros de basura en un
solo viaje y operar por varias horas continuas con
cero emisiones directas. WasteShark ha sido des-
plegado en puertos de Europa, Asia y Norteamérica,
donde ayuda a retirar objetos plasticos antes de que
lleguen mar adentro. Ademdas de recolectar dese-
chos, estos drones suelen incorporar sensores am-
bientales, recopilando datos de calidad del agua (pH,
salinidad, etc.) que resultan tutiles para monitorear la
salud del ecosistema marino local (Han, 2025).

Prediccion de acumulaciones plasticas en pla-
yas mediante IA. Otra aplicaciéon emergente de la
inteligencia artificial se enfoca en anticipar ddnde y
cudndo se acumularan desperdicios plasticos en las
costas. En los ultimos afos, cientificos de datos de
la empresa IBM (International Business Machines),
en colaboracion con instituciones ambientales, han
desarrollado herramientas de machine learning para
predecir vertimientos o acumulaciones de plasti-
cos en playas. Estas herramientas analizan grandes
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volimenes de datos —por ejemplo, informaciéon de
limpiezas costeras pasadas, patrones de viento y co-
rrientes oceanicas, densidad de poblacién cercana y
otras variables ambientales— con el fin de identifi-
car tendencias y factores que influyen en la llegada
de basura marina a determinadas costas. Mediante
modelos de aprendizaje automatico (como redes
neuronales o enfoques probabilisticos), es posible
pronosticar cuanta basura podria depositarse en
una playa en el futuro inmediato e incluso estimar la
evolucidn a varios afios vista(Granado et al,, 2019).

Deteccion de microplasticos mediante aprendi-
zaje automatico. Un desafio especial lo presentan
los microplasticos (particulas menores de 5 mm)
dispersos en aguas y sedimentos marinos, ya que son
dificiles de identificar y cuantificar con métodos con-
vencionales. Aqui es donde la visién por computado-
ra y el aprendizaje automatico han logrado avances
notables. Recientemente se han entrenado algorit-
mos de inteligencia artificial para reconocer micro-
plasticos en imagenes y datos espectroscépicos de
muestras ambientales. En términos sencillos, estos
sistemas “aprenden” a distinguir fragmentos de
plastico microscépicos de otras particulas naturales
basandose en sus caracteristicas visuales o quimicas.
Por ejemplo, se ha desarrollado una técnica que em-
plea imdgenes hiperespectrales (fotografias que cap-
turan bandas de luz mas alla del visible) junto con
algoritmos de clasificaciéon para detectar rapidamen-
te microplasticos en agua de mar (Shan et al,, 2019).
Asimismo, otros investigadores han utilizado redes
neuronales y métodos de machine learning para ana-
lizar espectros infrarrojos o de Raman generados
por muestras de agua/arena, logrando identificar
automaticamente particulas de distintos polimeros
plasticos en esas muestras (Hufnagl et al., 2019).

RETOS Y LIMITACIONES

La implementacion de inteligencia artificial para com-
batir la contaminacion plastica marina enfrenta diversos
retos técnicos y operativos. Uno de los principales es
el acceso limitado a datos de calidad. Los algoritmos
requieren grandes cantidades de informacion etiqueta-
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da para entrenarse adecuadamente, pero en el contexto
marino estos datos son escasos, dificiles de recolec-
tar y a menudo estan restringidos a zonas costeras o
superficiales. Ademas, la ausencia de estandares unifi-
cados de recoleccion y anotacion genera conjuntos de
datos heterogéneos que dificultan la interoperabilidad.
Para superar esto, se han propuesto estrategias como la
generacion de datos sintéticos, el uso de campanas de
ciencia ciudadana, y la creacion de bases de datos cola-
borativas y estandarizadas a nivel global.

Otro desafio importante es el alto consumo energético
de los modelos de 1A, especialmente aquellos basados
en aprendizaje profundo. Estos algoritmos requieren
potentes recursos computacionales tanto para su en-
trenamiento como para su operacion en tiempo real, lo
que resulta problematico en entornos marinos donde las
plataformas —como drones, boyas o vehiculos autono-
mos— tienen recursos limitados y dificil acceso a ener-
gia. Como soluciones, la literatura propone optimizar
la eficiencia de los modelos, emplear hardware de bajo
consumo, integrar fuentes renovables y aplicar estrate-
gias de gestion inteligente de tareas que reduzcan el uso
innecesario de energia.

La implementacion de inteligencia artificial (IA) para
detectar residuos plasticos marinos enfrenta retos clave
que van desde lo técnico hasta lo ético. Uno de ellos
es la variabilidad regional del desempefio de los algo-
ritmos: muchos modelos estan entrenados con datos
de regiones templadas, mientras que zonas tropicales o
poco monitoreadas presentan condiciones distintas que
pueden afectar la precision. Por ello, seria util compa-
rar el rendimiento de los modelos en distintos entornos
y ajustar sus parametros a las caracteristicas locales
(Sustainability Directory, 2025). Otro aspecto critico es
la huella de carbono de la IA. El entrenamiento y uso
de modelos complejos consume grandes cantidades de
energia, contribuyendo a las emisiones de CO,. Para ha-
cer estas soluciones mas sostenibles, se estan desarro-
llando algoritmos mas eficientes y estrategias como el
uso de hardware de bajo consumo o energia renovable
(UN, 2024). La ciencia ciudadana emerge como una he-
rramienta fundamental para generar datos en zonas con
poca infraestructura. Mediante el uso de aplicaciones
moviles o plataformas abiertas, comunidades locales
pueden capturar imagenes georreferenciadas de resi-
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duos plasticos, enriqueciendo los conjuntos de entre-
namiento y ayudando a validar las predicciones de los
modelos. Esto no solo aporta informacion util, sino que
también fortalece la participacion social y la conciencia
ambiental (Saad et al., 2025).

Ademas, se esta explorando la combinacion de IA con
modelos oceanograficos y climaticos, lo cual permitiria
predecir con mayor precision el transporte y acumula-
cion de plasticos en escenarios de mediano y largo pla-
zo, incluyendo eventos extremos como huracanes o al-
teraciones en las corrientes marinas (Ryan et al., 2023).
Asimismo, muchos expertos coinciden en que es urgen-
te crear una base de datos internacional estandarizada y
abierta sobre residuos plasticos marinos. Esta iniciativa
enfrentaria obstaculos técnicos (como la unificacion de
protocolos), legales (relacionados con la propiedad de
los datos) y éticos (como asegurar el acceso equitativo
y evitar sesgos regionales), pero su desarrollo permitiria
una mejor cooperacion cientifica y decisiones mas in-
formadas a escala global (Nyadjro et al., 2023).

Finalmente, existen limitaciones en la precision y gene-
ralizacion de los algoritmos. Aunque algunos modelos
alcanzan altos niveles de exactitud en entornos contro-
lados, su desempefio en condiciones reales sigue siendo
inestable. Esto se debe a la alta variabilidad del plastico
(en forma, color y estado de degradacion) y a la pre-
sencia de elementos naturales que pueden confundirse
facilmente con residuos (como algas o madera). Tam-
bién, muchos modelos no generalizan bien cuando se
enfrentan a condiciones distintas a las de su conjunto de
entrenamiento. Para mitigar estos problemas, se reco-
mienda ampliar la diversidad de datos de entrenamiento,
emplear aprendizaje continuo o transferido, combinar
distintos tipos de sensores (Opticos, radar, actsticos), y
desarrollar algoritmos hibridos mas robustos.

CONCLUSION

La contaminacion por plasticos en los océanos re-
presenta una crisis ambiental con profundas reper-
cusiones ecologicas, sociales y econémicas. La inte-
ligencia artificial (IA) ofrece herramientas eficaces
para complementar los esfuerzos humanos, desde la
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deteccion y monitoreo de residuos hasta el analisis
automatizado de microplasticos. No obstante, su im-
pacto real depende de integrarla en estrategias mas
amplias que incluyan politicas publicas, educaciéon
ambiental y economia circular. La proteccién de los
océanos exige colaboracidn entre ciencia, innovaciéon
y sociedad, reconociendo que la tecnologia, guiada
por valores éticos y responsabilidad colectiva, puede
convertirse en un aliado clave para restaurar la salud
marina y avanzar hacia un futuro sostenible.

Declaracion sobre el uso de inteligencia
artificial

Para la elaboracion de este documento se utilizaron
herramientas de inteligencia artificial exclusivamen-
te con el fin de homogeneizar el estilo de redaccién
y mejorar la correccion gramatical. El contenido, las
ideas y el analisis presentados son de autoria origi-
nal, y la IA no intervino en la generacién de datos,
resultados o conclusiones.
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