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Editorial

La gestion integral de residuos sélidos es hoy un componente esencial en la construccion
de sociedades sostenibles y resilientes. Frente al crecimiento continuo en la generacion de
residuos urbanos, industriales, agricolas y especiales, el desafio no solo radica en disponerlos
adecuadamente, sino en repensar su origen, su manejo y su potencial como recursos. Este
esfuerzo requiere enfoques interdisciplinarios, marcos normativos consistentes, innovacion
tecnoldgica y, sobre todo, una sélida articulacion entre ciencia, comunidad y politica publica.

Con esta vision, esta publicacion reune una seleccion de trabajos que responden al lema
“Caracterizacion, tratamiento y valorizacion de residuos”, abordando cinco lineas tematicas
prioritarias: residuos organicos, residuos inorganicos, microplasticos, rellenos sanitarios y
economia circular. Cada una de estas areas refleja tanto la urgencia como la diversidad de
estrategias necesarias para transitar hacia modelos de produccion y consumo sostenibles.

Los articulos aqui presentados fueron sometidos a revision por pares bajo criterios de
calidad, pertinencia y aplicabilidad. Esta publicacion no solo refleja los datos y avances
alcanzados, sino que también es testimonio de un esfuerzo colectivo por avanzar hacia una
gestion de residuos transformadora, sustentada en la ciencia, la cooperacion y el compromiso
social.

Asimismo, esta publicacién se enmarca en una légica de coherencia con los valores que
promueve la adopcién de practicas sostenibles para reducir nuestra huella ambiental, como el
uso de materiales reutilizables, la oferta de alimentos sin empaques, la minimizacién activa de
residuos, el aprovechamiento y transformacion de residuos, hacia una sociedad que adapte
practicas de economia circular con miras a un futuro de cero residuos.

Agradecemos profundamente a todas las personas autoras, revisoras, colaboradoras y
organizadoras que hicieron posible este trabajo. Confiamos en que este volumen contribuya al
dialogo técnico, al fortalecimiento de redes y a la generacion de soluciones reales en favor de

una economia circular regenerativa y socialmente incluyente.

Irma Robles
Carolina Martinez
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en Electroquimica S.C., CIDETEQ
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Residuos organicos

AREA TEMATICA 1




Aprovechamiento de residuos organicos en la Planta de

Composta de la UAM Azcapotzalco
01 AYCG

Aidee Yeraldy Cruz Guadarrama, Cynthia Yadira Rodriguez Herrera, Bryan Yair Gonzalez Barrera,
Arely Areanely Cruz Salas, Rosa Maria Espinosa Valdemar, Juan Carlos Alvarez Zeferino*

'"Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, Av. San Pablo No. 420 Col. Nueva el
Rosario, Alcaldia Azcapotzalco, C.P. 02128, CDMX.

*E-mail: jucaf@azc.uam.mx

Resumen
La Planta de Composta (PlanCom) se encuentra ubicada en la UAM-A con una superficie
de 0.4 ha la cual representa el 0.2 %. Esta planta ha sido crucial en el tratamiento de los
residuos organicos, principalmente de poda y jardineria de los cuales en un afo recibio
352.1 m* de forma heterogénea de acuerdo con la temporada, ademas de tratar 1,815.65
kg de residuos de la cafeteria de ensaladas, lo que comprende frutas y verduras, y 25.7 kg
de residuos de café, sumado a esto se reciben residuos domiciliarios de la comunidad.
El proceso de composteo se realiza conforme a la norma NMX-AA-180-SCFI-2018, se
manejan 10 pilas en proceso continuo (3—5 m?) las cuales son monitoreadas en cuanto a
temperatura y humedad, y se voltean manualmente. La duracion total del proceso es de 3
a 8 meses, al término de cual se obtiene un mejorador de suelo rico en micro y
macronutrientes.
Se han obtenido 88.8 ton desde que se inaugurd la PlanCom los cuales se han dispuesto
en areas verdes, también se han empleado para la restauraciéon de suelo erosionado y una
parte se ha donado a la comunidad universitaria y a externos.
La PlanCom ha impulsado proyectos de investigacion, docencia y apoyo social, siendo un
ejemplo replicable de gestidn de residuos organicos en instituciones educativas para

promocionar la sustentabilidad.

Palabras Clave: café, composteo, residuos, restauracion.

1. Introduccién
La Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (UAM-A), cuenta con un
plan de manejo de residuos desde hace mas de 20 anos [1]. Como parte de su

fortalecimiento, en 2022 se puso en marcha la Planta de Composta (PlanCom) ubicada a
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un costado de la puerta 1 dentro de la unidad, la cual ocupa un espacio de 0.4 ha lo que
representa el 0.2 % de la superficie total de la universidad (Figura 1). Hasta octubre de 2023

trabajo de forma piloto y fue inaugurada en noviembre de 2023 [2].

Figura 1. Pilas de composta.

La PlanCom tiene como objetivo tratar los residuos organicos generados en la UAM - A,
ademas de traer consigo un ahorro econdmico, concientizar a la comunidad de la
importancia del tratamiento de residuos organicos, apoyar en proyectos de docencia e
investigacion y contribuir a que la UAM — A sea una universidad sustentable.

En la PlanCom principalmente se recibe material de poda y jardineria, ademas se trata una
fraccion de los residuos provenientes de la cafeteria que oferta ensaladas y café, lo que
comprende frutas y verduras y residuos organicos domiciliarios de la comunidad, con lo que
se elaboran pilas con un tiempo aproximado de tratamiento de 3 a 8 meses y al concluir
éste, se dispone el material en los suelos compactados dentro de la unidad y en la zona de
arboles, también se realizan donaciones a la comunidad universitaria y a externos.

Su operacion ha sido posible gracias al compromiso de docentes, estudiantes de servicio
social, voluntarios y ciudadanos que participan en el programa de fotocivicas de la Ciudad
de México.

Asi mismo, se realizan diversas actividades de difusion dentro y fuera de la universidad,
desde el desarrollo de proyecto de tesis, como investigacion y talleres.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar la experiencia de implementacion,
operacion y resultados preliminares de la Planta de Composta de la UAM-A (PlanCom),
como modelo universitario de gestion sustentable de residuos organicos, con énfasis en su

articulaciéon con la docencia, la investigacion y la participaciéon comunitaria.




2. Metodologia experimental

La PlanCom tiene un flujo continuo de trabajo que incluye la recepcién, montaje de pilas de
composta y lombricomposta, monitoreo del proceso y disposicién del material, de acuerdo
con lo indicado en la NMX-AA-180-SCFI-2018 en la cual menciona el tipo de material que
llega y su recepcion, delimitacion de area de trabajo dentro del que se destaca la zona de
volteo y la de maduracion, ademas de un control administrativo que engloba las entradas y
salidas de quienes laboran, el registro del material que llega para incorporar al proceso y
cuanto se dispone [3].

Los materiales que se presentan principalmente son hojas, ramas y pasto, los cuales son
llevados por los jardineros en gondolas lo que permite un control volumétrico [4], aquellos
residuos voluminosos como las ramas y troncos son apilados para su trituracion y posterior
incorporacion.

Se tienen 10 pilas en proceso continuo las cuales se voltean manualmente con bieldos,
también se monitorea la temperatura con medidores de vastago y la humedad con la prueba
de pufio. Durante este monitoreo se incorporan residuos organicos provenientes de la
comunidad universitaria, cafeteria y residuos de café de los diferentes departamentos de la
unidad. Después de 3 a 8 meses se tiene un mejorador de suelos rico en micro y
macronutrientes.

Una vez que se obtiene un compost maduro se procede a realizar una caracterizacién por
lote donde se toman 10 muestras simples en puntos equidistantes y se mezclan para
obtener una muestra compuesta de aproximadamente 1 kg y se proceden a realizar analisis
en el laboratorio. Se utiliza el método gravimétrico para determinar humedad y materia
organica, por otro lado, se ocupan equipos para determinar el pH (pH-metro) y la
conductividad (conductimetro), para el caso del nitrdgeno se realiza una digestion Kjeldahl,
asi mismo para C:N se determina a partir del contenido de carbono organico y nitrégeno
total y por ultimo se realizan pruebas de fitotoxicidad con el indice de germinacion.

Parte de este mejorador de suelos se dispone en el arbolado y areas verdes, asi como para
la recuperacion de suelos de la unidad y también se hacen donaciones a la comunidad

universitaria y externos.

3. Resultados y discusion
El intervalo de recepcién de residuos de poda y jardineria comprende los 127.9 - 383.7 kg
diarios. En el periodo de abril 2024 a abril 2025 se recibid un total de 352.1 m*, no obstante,

la cantidad de residuos por trimestre y el periodo intertrimestral varia tal como se muestra




en la Figura 2, las variaciones de los residuos se deben principalmente a la estacion del
afo, por ejemplo, en verano se tiene una alta presencia de pasto mientras que en otofio las

hojas son las mas predominantes.

100

80
70
60
40
30
20
10

0

24-| Intertrimestral 24-p Intertrimestral 24-0 Intertrimestral

m3
%2}
o

Figura 2. Recepcion de material de poda y jardinerias en m? por trimestre.

De acuerdo con el registro de tres trimestres, se recibieron 1,815.65 kg de residuos
generados por la cafeteria en las pilas de composta, ademas de 25.7 kg de residuos de
café recolectados en oficinas de los departamentos de Energia y Economia.

Respecto a la obtencion del mejorador de suelos por afo, se observé un incremento
significativo entre el afio de inicio de las actividades en 2023, con una produccién de 1.6
ton, y en el 2024, con 52.1 ton, toneladas. Hasta la fecha, se ha alcanzado una produccién
acumulada de 88.8 ton (Figura 3). Estos datos evidencian una tendencia creciente en la
generacion de este producto, lo que refleja el fortalecimiento del proceso de compostaje en
la planta.

El mejorador de suelos obtenido presenta caracteristicas fisicoquimicas favorables para su
uso (Tabla 1) agricola y ambiental, conforme a lo establecido en la NMX-AA-180-SCFI-2018
(Tabla 1). Se observaron valores adecuados de humedad, conductividad eléctrica, pH
ligeramente alcalino, porcentaje de materia organica e indice de germinacion, en su
mayoria clasificados como tipo |, Ademas, la relacion carbono nitrégeno (C:N) oscild entre

15 - 30, proporciones aceptables para productos compostables [5].
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Figura 3. Generacion de composta madura en toneladas por afio.

Tabla 1. Parametros analizados respecto la NMX-AA-180-SCFI-2018.

Parametro Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
Humedad (% masa) I I I I

pH

Conductividad (dS/m)

Materia Organica (% MS)

Nitrogeno total (% MS)

Il
1.3 %

Il
1.0 %

Relacion C:N

Fitotoxicidad (% 1G) I I I I

En cuanto a la disposicion del mejorador de suelos, se han aplicado 32 ton en actividades
de restauracién de suelos compactados y mantenimiento del arbolado dentro de la unidad.
El volumen restante fue donado a miembros de la comunidad universitaria y a usuarios
externos.

Desde 2024 a la fecha se han llevado a cabo proyectos de integracion (tesis), difusion de
investigacion la cual ha sido de forma nacional como internacional (AIDIS), ademas de la
imparticion de talleres y cursos acerca del analisis de composta y suelo para la comunidad
universitaria y externos como en algunos Institutos de Educacién Media Superior (IEMS),
comunidades como Juan Galindo y Xicotepec de Juarez en Puebla.

En cuanto al desarrollo de proyectos de docencia se han visto beneficiados las diferentes

materias que se han apoyado en su desenlace de forma parcial o total dentro de las tres




divisiones de la unidad, ciencias basicas e ingenieria (CBI), ciencias sociales y
humanidades (CSH) y ciencias y artes para el disefio (CyAD).

El programa de fotocivicas ha involucrado a aproximadamente 214 personas en 2024 y en
2025 a 116 personas las cuales se han visto beneficiadas del conocimiento y trabajo fisico
que genera conciencia dentro del campo ambiental y social.

Desde que inicio la PlanCom se propusieron objetivos a corto, mediano y largo plazo
demostrando que las capacidades de esta superaron las expectativas llegando a cumplir
incluso una parte de los objetivos que se tenian para dentro de 4 afios entre los que se
encuentran la incorporacion de los residuos de la cafeteria y la vinculacion de la planta con

la alcaldia u otras instituciones.

4. Conclusiones

La Planta de Composta de la UAM Azcapotzalco ha demostrado ser una estrategia efectiva
para el manejo sustentable de residuos organicos, al aprovechar materiales provenientes
de poda, jardineria, cafeteria y la comunidad. Desde su puesta en marcha, la produccion
de composta ha crecido de manera sostenida, alcanzando 88.8 toneladas hasta la fecha.
La planta de composta generado cumple con los parametros de calidad establecidos por la
norma NMX-AA-180-SCFI-2018, siendo apto para uso agricola y ambiental. Se han
aplicado 32 toneladas en la restauracion de areas verdes dentro de la universidad y se ha
distribuido el resto a la comunidad universitaria y a externos, promoviendo beneficios
ecologicos y sociales.

Ademas, la PlanCom ha fortalecido la docencia, la investigacion y la vinculacién social,
participando en congresos, apoyando tesis y colaborando con diversas instituciones. La
participacion de mas de 300 personas en el programa de fotocivicas ha reforzado el
compromiso comunitario, superando incluso metas proyectadas a cuatro afos, vy

posicionando a la planta como un modelo replicable en otras instituciones educativas.
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Resumen
El estudio desarrollado en la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco
(UAM-A) tuvo como objetivo restaurar areas de suelo degradado mediante la aplicacion de
composta producida en la Planta de Composta de la unidad a partir de residuos de poda y
jardineria. Se identificaron zonas erosionadas por el transito constante de la comunidad
universitaria, lo que resulté en compactacién del suelo, pérdida de vegetacion y deterioro
de los servicios ecosistémicos.
El tratamiento consistié en la aplicacion de una capa de composta antes de la temporada
de lluvias, con evaluaciones pre y post tratamiento, realizando muestreo y analisis conforme
a las normas NMX-AA-132-SCFI-2016 y NOM-021-SEMARNAT-2000. Se llevaron a cabo
pruebas fisicoquimicas, bioldgicas y colorimétricas para determinar el impacto.
Los resultados mostraron mejoras significativas: la materia organica aumenté de 4.62 % a
11.52 %, el carbono organico de 2.68 % a 5.62 %, y el espacio poroso paso de 7.56 % a
38.65 %. Asimismo, se registré un incremento notable en las unidades formadoras de
colonias de bacterias (de 265 a 25,987 UFC/g) y hongos (de 80 a 2,325 UFC/g), lo cual
refleja una reactivacion microbiana del suelo. También se observé un aumento en la
disponibilidad de macronutrientes como potasio y nitrégeno.
El proyecto evidencia que el uso de composta no solo mejora las propiedades del suelo,
sino que también promueve un manejo sostenible de los residuos organicos dentro de la
institucion, contribuyendo a la restauracion ecoldgica de espacios verdes y fortaleciendo

practicas ambientales universitarias sostenibles.

Palabras Clave: areas verdes, erosion, fertilizante organico, universidad.
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1. Introduccién

El suelo es una mezcla constituida por materia organica, agua, minerales, gases, micro y
macroorganismos [1], el cual tiene un papel fundamental en los diferentes procesos
biogeoquimicos ya que es el recubrimiento de 29 % de la superficie del planeta y forma
parte del ciclo global del carbono debido a su habilidad de absorberlo y almacenarlo. La
diversidad de suelos existentes se debe al conjunto de caracteristicas que posee, la textura
esta relacionada con la retencién de agua la cual puede ser hasta 90 % de su masa en
agua, ademas de mantener la disponibilidad de nutrientes por la capacidad de intercambio
catidnico y generar una relacion con la actividad de organismos.

Sin embargo, existen factores que influyen en la degradacion del suelo que pueden ser por
procesos naturales o por los asociados a actividades antropogénicas. Una tercera parte del
suelo a nivel mundial se encuentra degradado [2], por otro lado, a nivel nacional se reportan
una degradacion del suelo del 64 % [3], lo cual representa una amenaza para la salud de
los ecosistemas terrestres que sostienen el 59 % de las especies, debido a la
sobreexplotacion de éste [4]. Lo que afecta la porosidad y a la infiltraciéon de agua,
impidiendo que ésta regrese a los mantos freaticos, al tener compactacion restringen el
desarrollo de las raices, retrasan la germinacion y disminuye la biodiversidad del suelo [5],
ademas de cambiar las condiciones de aerobias a anaerobias. La importancia de conservar
y recuperar los suelos radica en los diferentes servicios ambientales que presta al proveer,
regular y sostener los ecosistemas.

En la Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Azcapotzalco (UAM-A) se encuentra un
espacio amplio de arbolado y areas verdes los cuales son usados como sitios sociales, por
donde constantemente transita la comunidad universitaria lo que genera una compactacién
de éstas causando que la vegetacidon sea casi imperceptible dejando a la vista el suelo lo
que crea todo lo antes mencionado, ademas de una mala vision estética del sitio.
Adicionar composta a los sitios erosionados propicia una mejora en la estructura del suelo
brindando una reduccion en la densidad aparente y la resistencia a la penetracion,
propiciando el crecimiento de raices [5], y aumentando las tasas de infiltracion lo que
disminuye la escorrentia superficial y la pérdida del suelo durante las fuertes lluvias.

Esta estrategia no s6lo mejora las propiedades fisicoquimicas y biologicas del suelo, sino
que también promueve el manejo sustentable de residuos organicos generados en la
unidad, contribuyendo asi a la restauracion ecolégica y al fortalecimiento de practicas

universitarias sostenibles.
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Este estudio tuvo como objetivo conocer y restaurar la calidad del suelo de los espacios
erosionados dentro de la UAM-A, presentando los avances logrados mediante la aplicacion
de composta elaborada en la Planta de Composta de la unidad a partir de residuos de poda
y jardineria.

2. Metodologia experimental

Para evaluar el impacto de la aplicacién de composta sobre el suelo erosionado de la UAM
unidad Azcapotzalco (Figura 1), se tomaron en consideracion: el periodo estacional de
lluvia, el area a recuperar, y el estado inicial y final del suelo. Durante el primer periodo, en
mayo de 2024, se aplicé composta previo a la temporada de lluvias y se realizé un muestreo
del suelo a tratar, un segundo muestreo se realizd al término del periodo de precipitaciéon
en febrero del 2025.

2.1 Seleccidén y delimitacion del area de estudio
El area destinada a la restauracién se localizé en la parte trasera del edificio D (dividida a
su vez en tres zonas) y en el edificio B de la UAM-A, cada una con diferente superficie de

como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Zonas de intervencion.

Edificio | Zona | Superficie (m?)
D 1 95.2
D 2 25.3
D 3 148.8
B No aplica 1,267.8

2.2 Muestreo y aplicacion de la composta
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Tomando como referencia la NMX-AA-132-SCFI-2016 [6], se desarrolld6 un plan de
muestreo exploratorio, para ello se tomaron 6 muestras compuestas por zonas, mediante
un patron de zigzag a una profundidad de aproximadamente 10 cm. Posteriormente, en
cada zona, se llevé a cabo un labrado superficial del suelo y se aplicé una capa de composta
de aproximadamente 10 cm de espesor.

Las muestras obtenidas se sometieron a secado a temperatura ambiente durante 24 horas,
se tamizaron con mallas de 2 mm vy se realizé un cuarteo con un marco de 20 x 20 cm para

obtener una muestra representativa de 100 g por zona.

2.1 Analisis fisicoquimico y biolégico del suelo

Para la determinaciéon de parametros fisicoquimicos se realizaron analisis cuantitativos
conforme a la NOM-021-SEMARNAT-2000 [7], complementando con analisis cualitativos
de macronutrientes.

a) Andlisis cuantitativos en laboratorio: se realizaron los analisis de materia organica,
nitrogeno, conductividad eléctrica, densidad aparente y espacio poroso para una
muestra compuesta de todas las zonas restauradas. Asi mismo, con el fin de evaluar
la actividad bioldgica del suelo se realizé un conteo de unidades formadoras de
colonias (UFC) de bacterias y hongos mediante diluciones seriadas técnicas
microbiologicas estandar.

b) Analisis cualitativos in situ: se utilizé el kit HI 3896 HANNA para evaluar la presencia
relativa de macronutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio) y pH en cada una de las
zonas de estudio. Las pruebas se realizaron directamente en campo, empleando
reactivos colorimétricos y comparadores visuales que indicaron los niveles de cada

macronutriente.

3. Resultados y discusion

El impacto del tratamiento del suelo mediante aplicacién de la composta en las areas
seleccionadas muestra mejoras en ambas determinaciones, tanto cualitativa respecto a la
presencia de macronutrientes, como cuantitativa respecto a las propiedades fisicoquimicas
y microbiologicas del suelo tratado.

En cuanto a la determinacion cualitativa de macronutrientes, como se observa en la Tabla
2, se reflejaron notables cambios tras la aplicacion de composta en las diferentes zonas

tratadas.
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En cuanto al fésforo (P), los niveles se mantuvieron altos en todas las zonas, excepto en la
zona B, donde disminuy6 de alto a medio. Respecto al potasio (K), los valores aumentaron
en todas las subzonas, lo cual refleja una mejora en la disponibilidad de este nutriente. En
lo que se refiere al nitrogeno (N), los resultados fueron mas variables, en la zona 1
disminuyé de alto a medio, en la zona 2 aument6 de medio a alto, en la zona 3 se mantuvo

medio, y en el edificio B permanecio alto.

Tabla 2. Determinacién cualitativa de macronutrientes por zona restaurada.

Zona 1 2 3 Edificio B
Nutriente | Pre Post | Pre Post |Pre |Post | Pre Post
P Alto Alto Alto Alto |Alto |[Alto | Alto Medio
K Traza | Bajo | Traza | Medio [Traza|Medio| Traza | Alto
N Alto Medio | Medio | Alto  [MedioAlto | Alto Alto

Por otro lado, los datos cuantitativos de la determinacion de parametros fisicoquimicos y
biolégicos, de la muestra compuesta de todas las zonas, descritos en la Tabla 3 también

muestran mejoras entre el primer y el segundo periodo de muestreo.

Tabla 3. Determinacién de parametros fisicoquimicos.

Parametros Primer Segundo
periodo periodo
Fisicoquimicos
Previo Posterior
pH 8.11 8.23
Conductividad eléctrica 156.3 158.6
(dS/m)
Carbono organico (%) 2.68 5.62
Materia organica (%) 4.62 11.52
Densidad aparente (g/cm?®) 1.32 1.22
Espacio poroso (%) 7.56 38.65
Biolégicos
Bacterias mesdfilas (UFC/g) 265 25, 987
Hongos (UFC/g) 80 2,325

El pH se mantuvo relativamente estable, aumentando ligeramente de 8.11 a 8.23. La
conductividad eléctrica mostré un leve aumento de 156.3 a 158.6 dS/m, lo que indica una
ligera mayor presencia de sales solubles, posiblemente asociadas a los componentes de la
composta. Los contenidos de carbono organico y materia organica aumentaron
significativamente, de 2.68 % a 5.62 % y de 4.62 % a 11.52 %, respectivamente, lo que

evidencia una mejora en la calidad del suelo gracias al aporte de materia organica debido
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a la composta. La densidad aparente del suelo disminuy6 de 1.32 a 1.22 g/cm?, mientras
que el espacio poroso se incrementd de 7.56 % a 38.65 %, lo cual indica una mejora en la
estructura del suelo, facilitando la aireacion y retencion del agua.

El aumento significativo en las unidades formadoras de colonias (UFC) tanto de bacterias
mesofilas como de hongos tras la aplicacion de composta representa uno de los hallazgos
mas relevantes del estudio, ya que refleja una activacion microbiolégica esencial para la
restauracion del suelo. Las bacterias mesdfilas, que prosperan a temperaturas moderadas
(20—45°C), cumplen funciones clave en la descomposicion de la materia organica, la
transformacién de nutrientes y la estabilizacion de agregados del suelo. Su incremento de
265 a 25,987 UFC/g representa un crecimiento de casi dos 6rdenes de magnitud, lo cual
sugiere condiciones Optimas generadas por la composta para su proliferacion: mayor
disponibilidad de carbono, humedad adecuada y porosidad incrementada.

En paralelo, el aumento de las colonias de hongos, de 80 a 2,325 UFC/g, también es
destacable. Los hongos del suelo son fundamentales para la formaciéon de micelio que
estabiliza la estructura del suelo, facilita la absorcion de nutrientes por las raices
(especialmente fésforo) y promueve la simbiosis con las plantas (micorrizas). Este
incremento también puede asociarse al aporte de lignina y celulosa presentes en los
residuos de poda, que actian como sustrato para la actividad fungica.

Ambos grupos microbianos son indicadores clave de la salud y funcionalidad del suelo. Su
incremento no solo demuestra una mejora en la biodiversidad edafica, sino que contribuye
activamente a procesos como el reciclaje de nutrientes, la mejora de la fertilidad y la

resiliencia ecolégica del suelo, elementos imprescindibles en su recuperacion integral.

4.Conclusiones

Los espacios publicos dentro de instituciones como lo es la UAM-A son de vital importancia
para la comunidad que los utiliza. La restauraciéon de estos espacios con composta
producida por los residuos de la misma unidad representa no sélo un buen
aprovechamiento de éstos, sino también la oportunidad de poseer areas verdes de mejor
calidad.

Los resultados proyectan un incremento exponencial de parametros como la materia
organica, y carbono organico, ademas de un aumento significativo de las colonias fungicas
y bacterianas, en conjunto todas estas caracteristicas demuestran que el suelo estudiado
mejoro su fertilidad y resiliencia dando pauta a que, con los resultados obtenidos, se logre

restaurar a futuro, toda zona erosionada de la UAM -A.
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Resumen
El tamafio y la configuracién de las pilas de composta influyen en la distribucion y evolucion
de la temperatura durante la fase termofilica, afectando su intensidad y su relacién con otros
factores del proceso, lo que tiene un impacto directo con la calidad del producto final. Este
estudio analizé como las dimensiones de las pilas afectan los tiempos de proceso y el
desarrollo térmico en cuatro pilas de diferente tamafio. En las dos pilas mas pequenfas,
conforme fue aumentando el tamano de la pila, la temperatura maxima alcanzada también,
sin embargo, en las pilas mayores se observo lo contrario. Los perfiles de temperatura
obtenidos se modifican drasticamente conforme va aumentando el tamafio de pila, de tal
manera que en la pila mas pequefa la zona mas caliente se encuentra al centro, pero para
la pila mas grande la zona mas caliente se registrd entre 30- 40 cm de la superficie al interior
de la pila, lo cual se atribuye a la concentracién de oxigeno como principal factor limitante.
Las temperaturas maximas fueron (PC1: 62.7 °C, PC2: 76.2 °C, PC3: 75.5 °C) y (PC4: 66.1
°C). Hay una relacioén directa entre el tamafio de las pilas y la duraciéon del proceso, en
particular en la fase termofilica ya que un mayor volumen permite la retencion de calor y
reduce la variabilidad térmica de las pilas. Las temperaturas mas bajas en todas las pilas
se registraron en la superficie y el fondo, mientras que las mas altas se ubicaron entre 0.3

y 0.5 m de profundidad en todas las pilas.

Palabras Clave: composta, tamafno de pila, fase termofilica, perfil de temperatura,

residuos de manejo especial.

1. Introduccioén
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El compostaje se realiza en dos fases principales: la fase biooxidativa y la fase de
maduracion o curado. La fase biooxidativa comprende tres etapas: mesofilica, termofilica y
de enfriamiento [1]. La etapa termofilica se caracteriza por un aumento elevado de la
temperatura alcanzando rangos entre 45 °C a 70 °C, debido a la intensa actividad
metabdlica de microorganismos termdfilos que descomponen compuestos complejos como
celulosa, hemicelulosa y lignina [2]. La liberacién de calor en el compostaje depende de la
temperatura inicial, pH, la relacion C/N, el contenido de humedad, tamafo de particula,
estructura de los materiales, la frecuencia y modo de aireacién y las dimensiones de las
pilas [3].

Dependiendo de las condiciones del proceso, la fase termofilica puede durar desde varias
semanas hasta meses, la temperatura en esta fase es un indicador clave de la calidad del
proceso y del compost final [4]. Por otro lado, la configuraciéon fisica de la pila y su
dimensionamiento afectan su capacidad para retener y distribuir el calor, algunos autores
[5] expresan que pilas mas grandes, homogéneas y correctamente estructuradas en cuanto
a composicion, tienden a retener mejor el calor generado mediante el desarrollo de la
actividad microbiana. Sin embargo, pilas mal conformadas pueden tener zonas frias debido
a la falta de uniformidad en la distribucion del material y la aireacién, afectando la
temperatura general. Las dimensiones de las pilas de compostaje tienen un impacto
significativo en el comportamiento del proceso, particularmente en la fase termofilica. Por
otro lado, se ha reportado que los sistemas de aireacién pasiva dependen de la difusion y
la conveccion natural para el transporte de oxigeno, siendo los mecanismos clave por los
cuales el oxigeno se mueve desde el aire hacia la matriz del compost [6]. Ademas, refieren
que en sistemas que utilizan aire ambiental, la altura maxima recomendada es de 2 a 3
metros. Estas pilas también pueden presentar desafios, como la compactacién, que puede
afectar negativamente el proceso si no se controlan adecuadamente, como lo observado
en la investigacion realizada por Varnero et al. [7]. El tamafio de la pila juega un papel
crucial en la variacion de la temperatura, sin embargo, el tamafo y la conformacion de la
pila han sido temas poco estudiados para la optimizacion del proceso de compostaje y el
comportamiento de sus parametros de control mas importantes, asi como la determinacion
de que existe una relacion directa entre las dimensiones de la pila y la duracion, asi como

la intensidad de la fase termofilica del proceso de compostaje.

2. Metodologia experimental.

2.1. Conformacion y estructura de las pilas de composta
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2.1.1 Elaboracion de pilas de composta

En la Planta de Producciéon de Composta del Instituto Politécnico Nacional se formaron
cuatro pilas de composta las cuales fueron hechas de desechos de poda tales como madera
triturada (molsh), hojas, pasto (tres capas con los mismos materiales) y composta (usada
como indculo en la capa final). Las dimensiones para las distintas pilas se establecieron
tomando como base la altura (H), a su vez el ancho base (AB) fue 2H y el largo base (LB)
fue 3H, cada pila fue cubierta con un plastico para invernadero, con la finalidad de atenuar

efectos del ambiente. Esta informacion se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones, peso y volumen de las pilas de composta.

Pila Dimensiones (m) Componentes Peso | Volumen
(LB; AB; H; LS; (kg) total (m3)

AS) (kg)

PC1 1.5;1.0; 0.5; 1.2; Molsh (43.40), Hoja (61.43), Pasto 321 0.6
0.7 (108.22), Composta (107.91)

PC2 3.0; 2.0; 1.0; 2.4; Molsh (613.13), Hoja (599.52), Pasto 2959 5.1
1.7 (692.98), Composta (1053.10)

PC3 4.5; 3.0; 1.5; 3.0; Molsh (783.88), Hoja (1471.40), Pasto 6784 13.6
1.7 (2884.66), Composta (1844.24)

PC4 6.0; 4.0; 2.0; 5.2; Molsh (671.86), Hoja (2419.57), Pasto 8256 421
3.5 (2382.55), Composta (2782.13)

Cada pila fue volteada manualmente (con el fin de proveer oxigeno al sistema) y
humedecida con agua (hasta alcanzar un 55%) una vez por semana. Ademas, después de
cada volteo cada pila se mantuvo con dimensiones constantes de altura (H) y ancho base

(AB), mientras que el largo de la pila (LB) se redujo durante el proceso de composteo.

2.2. Analisis fisicoquimico
La tabla 2 muestra los analisis fisicoquimicos realizados, la frecuencia y el método

empleado.

2.3. Efecto de la temperatura

Para la medicion de la temperatura durante el proceso de compostaje, se emplearon
termometros bimetalicos y termopares conectados a una computadora equipada con el
software Opto22. Se registraron las temperaturas de las pilas de composta en 6 puntos a
diferente profundidad en el eje vertical, en otros 6 puntos en el eje horizontal (como se

muestra en la Figura 1) y también se registr6 la temperatura ambiente.
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Tabla 2. Analisis fisicoquimico.

Analisis Frecuencia Método
Humedad (%) Semanal Gravimétrico

Densidad (kg/m?) Semanal Se registro volumen y peso
M.O (%) Semanal Gravimétrico

Cenizas (%) Semanal Gravimétrico

Carbono (%) Semanal Gravimétrico

N.T (%) Semanal Micro Kjeldahl

pH Semanal Potenciométrico

C/N Inicio y final Constante de Jackson (1970)

Figura 1. Localizacion de los termopares en los ejes vertical y horizontal en las pilas de composta.

Es importante sefalar algunas limitaciones del presente estudio: se trabajé con cuatro pilas
unicas, sin réplicas, lo cual limita la posibilidad de realizar analisis estadisticos robustos.
Ademas, no se realizaron analisis microbioldégicos que permitieran correlacionar
directamente la actividad térmica y fisicoquimica con los cambios en las poblaciones
microbianas involucradas en el proceso. Tampoco se efectué un monitoreo continuo de
gases, los cuales son indicadores importantes de la actividad bioldgica y del estado
aerobico del compostaje. Estas limitaciones abren la posibilidad de estudios
complementarios que integren variables microbiolégicas y gaseosas para un entendimiento

mas completo del proceso.

3. Resultados y discusion

3.1 Analisis de los perfiles de temperatura

En la tabla 3 se presenta un resumen de la temperatura maxima alcanzada en cada pila, el
punto donde se registro este valor y la duracion de la fase termofilica.

En la tabla 3 se observa que el tamafio de la pila influye en la duracion de la fase termofilica

y en la temperatura maxima alcanzada en el proceso. La pila mas grande (PC4) mantuvo
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temperaturas superiores a 40 °C durante casi cuatro veces mas tiempo que la pila mas
pequefia (PC1), lo que indica una mayor retencion en pilas de mayor volumen. A medida
que aumenta el tamano de pila, aumenta la temperatura maxima alcanzada para PC1 y
PC2, no siendo asi para las pilas mas grandes, donde PC3 registré un maximo ligeramente

menor a PC2, aunque muy similar y PC4 registro los valores mas bajos.

Tabla 3. Duracion e intensidad de la fase termofilica en las pilas de composta.

Pila PC1 PC2 PC3 PC4
Temperatura maxima (°C) 62.7 76.2 75.5 66.1
Eje de la pila horizontal vertical horizontal | horizontal
Punto de localizacion 6 3 2 2
Distancia de la superficie (m) 0.5m 04m 0.3m 04m
Dias con temperatura mayor a 40 40 75 120 150
°C

En la Figura 2, se muestran los perfiles de temperatura obtenidos en cada pila a partir de
las diferentes profundidades monitoreadas, en el caso de PC1 y PC2, la zona mas caliente
se encuentra al centro+, por otro lado, en PC3 y PC4 la zona mas caliente fue registrada
hacia los extremos centro-superiores. Sin embargo, como se observa en la tabla 2, en las
4 pilas, las temperaturas maximas fueron registradas entre 0.3-0.5 m de profundidad. Los
resultados obtenidos en las pilas de este estudio son comparables con los del estudio de
Malwana et al., donde analizaron pilas desde 0.25 m® hasta 4.5 m®, donde las temperaturas
maximas de todas las pilas fueron registradas entre 15-30 cm desde la superficie al centro
[8], el analisis de este estudio se basa en la distribucién del oxigeno dentro de la pila donde
explican que en sistemas sin aireacion forzada, la difusion natural de oxigeno es mas
efectiva en las capas externas, favoreciendo la actividad microbiana aerdbica y, por ende,
la generacion de calor. Este comportamiento implica que en la pila mas pequefia (PC1) se
encuentra la zona mas caliente en el centro, sin embargo, a medida que aumenta el tamafio
de pila, los perfiles térmicos se modifican drasticamente, para la pila mas grande (PC4) la
zona mas caliente se registra entre 30-40 cm de profundidad de la superficie al centro.
Estudios previos, han demostrado que, a diferencia de los sistemas de aireacion forzada,
en pilas volteadas manualmente, la deficiencia de oxigeno en el centro puede ocurrir unas
horas después del volteo, lo que reduce la actividad microbiana en esa zona y desplaza los
puntos de temperatura maxima hacia las capas exteriores, donde el oxigeno esta mas

disponible [9]. Por otro lado, Tirado & Michel identificaron en su estudio que antes de realizar
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el volteo [10], se observd que las temperaturas eran notablemente mas elevadas en las

pilas de mayor tamafio, mientras que los niveles de oxigeno tendian a ser mas bajos en

comparacion con las pilas mas pequefas.
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Figura 2. Perfiles de temperatura en las pilas de composta. Los valores de temperatura
corresponden a mediciones en un intervalo de profundidad de 0a0.5m, 1.0 m, 1.5my 2.0 m,
respectivamente. Los valores restantes se repitieron empleando el principio de simetria.

Contreras Cisneros et al. [11], evaluaron pilas de biosecado con 372 y 494 kg, registrando

concentraciones de O, entre 12.64% y 20.94% a 0.3 m de profundidad, y valores tan bajos

como 1-2% a 20.4 m, coincidiendo con el pico de actividad microbiana. Aunque el proceso

fue de biosecado, en sus primeras etapas se comporta de forma similar al compostaje, lo

que confirma que la disponibilidad de oxigeno influye en la intensidad y ubicacion de la

actividad microbiana.

Otros factores como la relacion C/N inicial y las caracteristicas fisicas del material (densidad

aparente, porosidad), influyen significativamente en la distribucion del calor [4]. Una relacién

C/N equilibrada promueve la actividad microbiana aerdbica eficiente [3], en este estudio

todas las pilas iniciaron con una relacion C/N adecuada pero las diferencias en su reduccion

sugieren variaciones en la intensidad del proceso: PC1 y PC2 muestran una disminucion

mas notable en sus relaciones C/N iniciales respecto a sus valores finales, indicando un

proceso de compostaje mas avanzado, debido a una mayor degradacion de compuestos

carbonosos respecto a los nitrogenados, segun estudios como el de Kong et al. [3].
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Asimismo, la mayor densidad observada en las pilas de mayor tamano, especialmente en
PC4 (con menor porcentaje de material estructural: 8.14%), pudo haber limitado la difusion
de oxigeno hacia el centro, lo que contribuy6 a la localizacion periférica de las zonas mas
calientes. Segun Kristanto et al. [12], esto afecta directamente la porosidad y puede reducir

la aireacion, incidiendo negativamente en la eficiencia del compostaje.

3.2 Analisis estadistico

El analisis de distribucion de estos perfiles mostrado en un grafico Boxplot (figura 3),
demuestra por qué a medida que aumenta el tamafio de pila, aumenta la temperatura
maxima alcanzada, no siendo asi para las pilas mas grandes, sin embargo, a pesar de los
picos maximos registrados en todas las pilas, se observé que a medida que aumentaba el

tamano de pila, aumentaba la temperatura maxima promedio.
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Figura 3. Comportamiento de las temperaturas maximas en las pilas de composta.

Esto desencadend en una fase termofilica mas prolongada, lo que sugiere que la mayor
masa de material en degradacion favorecio la conservacion del calor a lo largo del proceso.
El Boxplot refleja que las pilas PC1 y PC2 presentan una mayor variabilidad térmica, lo que
indica fluctuaciones mas marcadas. Las pilas PC3 y PC4 exhiben menor dispersion en sus
valores, lo que implica un mejor aislamiento térmico. Este resultado refuerza la hipétesis de
que un mayor volumen de material en compostaje contribuye a una mayor retencion del

calor, reduciendo las pérdidas térmicas y promoviendo un entorno mas estable.

3.3. Analisis fisicoquimico

22



La figura 4 muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados.

Todas las pilas redujeron el contenido de materia organica, pero PC1, PC2 y PC3 en mayor
orden que PC4. Esto se asocia a la menor proporcion de madera triturada en PC4 (8.14 %),
lo que limité la aireacion y ralentizé la descomposicion a pesar de tener una relacion C/N
Optima. La retencién de humedad y el aumento de la densidad aparente en PC4 se asocia

mas al aumento de la compactacién que a la degradacion de materia organica.
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Figura 4. Comportamiento de los parametros fisicoquimicos en las pilas de composta.

De manera correspondiente, el carbono disminuyé y las cenizas aumentaron, debido a la
descomposicion de la materia organica y la liberacién de compuestos gaseosos, resultados

similares fueron reportados por Prempeh et al. [13].

4. Conclusiones

El tamano de la pila influye en la distribucion de temperaturas en su interior y la actividad
microbiana. En pilas grandes, la compactacion y menor oxigenacion central desplazan la
zona mas caliente hacia capas exteriores. Esto resalta la importancia del volteo y aireacién
adecuados, ya que un mal manejo puede reducir la eficiencia del compostaje y la calidad
del producto final. La duracién de la fase termofilica para cada pila fue de 40 dias, 75 dias,
120 dias y mas de 150 dias para PC1, PC2, PC3 y PC4 respectivamente, siendo esta ultima
considerablemente larga respecto a las demas, lo que fue demostrado en el analisis de
distribucién, aunque las pilas mas grandes no alcanzaron los picos térmicos mas altos, si
lograron mantener una temperatura promedio mas elevada. Esto permiti6 una fase
termofilica mas prolongada, lo que indica que una mayor masa de material favorece la
retencion del calor a lo largo del proceso. En todos los andlisis, los valores de Tmax se
obtuvieron a profundidades entre 0.3-0.5 m, esto muestra que no siempre el punto de mayor

intensidad térmica esta precisamente en el centro de la pila. Estos hallazgos resaltan la
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importancia de optimizar el manejo del tamafo y aireacion de las pilas para mejorar la
eficiencia del compostaje a escala practica, y abren la puerta a futuras investigaciones que
integren analisis microbioldgicos y monitoreo de gases para profundizar en la comprension

de los procesos microbianos y térmicos involucrados.
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Resumen
La valorizacion de residuos vegetales constituye una estrategia importante dentro del marco
de la economia circular, al ofrecer soluciones sostenibles frente a la acumulacion de
biomasa no aprovechada y sus impactos ambientales. En este estudio, se investigo la
transformacién de Phragmites australis (PA) y Spergularia rubra (SR), especies vegetales
presentes en zonas mineras y humedales de Castilla-La Mancha (Espafia), en materiales
electrocataliticos de carbdn (Carbon Electrocatalytic Material = CEM, por sus siglas en
inglés). La biomasa lignocelulésica fue sometida a un proceso secuencial de carbonizacién
hidrotermal (Hydrothermal Carbonization = HTC, por sus siglas en inglés), activacion
quimica y pirdlisis controlada, obteniéndose materiales altamente porosos, adecuados para
aplicaciones ambientales. Los CEM sintetizados se emplearon en la funcionalizacion de
catodos, los cuales fueron evaluados en sistemas electroquimicos para la degradacion de
amoxicilina (AMX), un antibiético ampliamente utilizado y persistente en aguas residuales.
Bajo las mejores condiciones de operacion, los electrodos demostraron una alta eficiencia
en la generacion de especies oxidantes, particularmente peroxido de hidrégeno (H20.),
logrando porcentajes de degradaciéon superiores al 80 %. Estos resultados confirman el
potencial de los residuos vegetales como precursores de catodos funcionales en el
tratamiento electroquimico de contaminantes emergentes, y destacan una alternativa de

bajo costo, ambientalmente responsable y alineada con los principios de sostenibilidad.

Palabras clave: Amoxicilina; Degradacion electroquimica; Material electrocatalitico

de carbon; Phragmites australis; Spergularia rubra.
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1.Introduccion

La acumulacion de residuos lignocelulésicos provenientes de especies vegetales
subvaloradas representa un desafio ambiental, pero también una oportunidad estratégica
en el contexto de la economia circular [1,2]. La conversion de esta biomasa en materiales
de valor agregado no solo contribuye a la mitigacion del impacto ecolégico asociado a su
disposicién, sino que permite el desarrollo de tecnologias sostenibles para aplicaciones en
el tratamiento de contaminantes emergentes [3]. En este sentido, la valorizacion de la
biomasa lignoceluldsica de PA y SR, plantas comunmente clasificadas como maleza o
especies invasoras, cobra especial relevancia por su abundancia, rapido crecimiento y
composicion rica en celulosa, hemicelulosa y lignina [1,4]. Aprovechando estas
caracteristicas, el presente estudio propone su transformacion en CEM capaces de actuar
como catodos activos en procesos electroquimicos avanzados de oxidacion. Esta
aproximacion responde a la necesidad de encontrar alternativas sostenibles y de bajo costo
frente a materiales convencionales, como el platino, titanio o materiales de carbén
comercial, que, si bien ofrecen buen rendimiento, presentan limitaciones econémicas y
ambientales [5].

Diversos estudios recientes han demostrado que, con el proceso de HTC, seguido de la
activacion quimica y luego pirdlisis de los residuos vegetales permite obtener materiales
con propiedades electrocataliticas favorables, como elevada area superficial, porosidad
jerarquica y presencia de grupos funcionales oxigenados que favorecen la reduccion de
oxigeno y la produccion de peréxido de hidrégeno [6,7]. Estas caracteristicas hacen que los
CEM derivados de biomasa lignocelulésica no solo actuen como soportes fisicos, sino como
catalizadores activos en reacciones electroquimicas de interés ambiental [3,6].

El foco de aplicacion se centra en la degradacion electroquimica de AMX, un antibiético de
amplio uso que ha sido detectado en cuerpos de agua debido a su eliminacion incompleta
en tratamientos convencionales [8]; su persistencia representa una amenaza ambiental por
su propension de generar resistencia bacteriana. La estrategia propuesta no solo busca la
remocion eficiente de este contaminante, sino también demostrar la viabilidad técnica de
los CEM elaborados a partir de PA y SR como una alternativa real y ecolégicamente

responsable dentro de una perspectiva integral de valorizacién de residuos vegetales.

2. Metodologia experimental
2.1 Valorizaciéon de biomasa lignoceluldésica y obtencién de materiales

electrocataliticos de carbon (CEM)
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La biomasa lignocelulésica de PA (procedente del Parque Nacional Tablas de Daimiel) y
SR (recolectada en la mina de San Quintin), ambas localizadas en Ciudad Real (Espafia),
fue utilizada como materia prima para la sintesis de CEM. Estas especies fueron
seleccionadas por su abundancia en zonas alteradas y su bajo valor econémico, lo cual las
convierte en candidatas idéneas para estrategias de valorizacion sostenible.

El proceso de sintesis inicié con el secado de la biomasa a 60 °C durante 24 h, seguido de
trituracion mecanica. Luego, se realizé6 HTC utilizando 7 g de muestra en 54 mL de agua
Milli-Q a 200 °C durante 2 h. El hidrochar resultante fue sometido a activacion quimica con
KOH (1:5 p/p) a 80 °C durante 2 h, con agitacion constante (250 rpm). Posteriormente, se
efectud una carbonizacion bajo atmésfera inerte de N, siguiendo una rampa de
calentamiento de 2 °C/min. Esta ruta sintética permitié transformar residuos vegetales en

materiales con propiedades electrocataliticas adecuadas para su aplicacién ambiental.

2.2 Preparacion de los electrodos

Para la fabricacion de los catodos, se utilizo papel de carbén Toray® (4 x 5 cm) como soporte
conductor, para lo cual se preparé una dispersion con 65 mg del CEM en 65 mL de 2-
propanol, a la que se incorporaron 3.25 g de una emulsién de PTFE (50 mg/mL). Los
electrodos fueron modificados por inmersion, secados a temperatura ambiente y
posteriormente tratados térmicamente a 280 °C durante 1 h. Los anodos de IrO,-Ta,Os|Ti
(70:30) se prepararon a partir de placas de titanio (0.3 x 2 x 5 cm) por abrasion y limpieza,
y activadas en acido oxalico al 40 %. La deposicion de los precursores metalicos (IrClz y
TaCls) se realiz6 por via electroforética, aplicando una densidad de corriente de 20 mA/cm?
durante 20 min; tras el recubrimiento, los electrodos fueron sometidos a tratamientos
térmicos en dos etapas (250 °C, 10 min y 450 °C, 60 min), seguidos de una activacion final
en H,SO, 0.5 M.

2.3 Evaluacion del desempeno electrocatalitico

Los ensayos electroquimicos se realizaron en una celda de vidrio de 250 mL con agitacion
constante (300 rpm), utilizando una solucién sintética de Na,SO, 0.1 M con AMX 0.1 mM
como contaminante modelo; se aplicaron corrientes de 10, 20, 60 y 120 mA (0.42 — 5.08
mA/cm?), con y sin oxigeno a través de aireacion. Posteriormente, se recolectaron muestras
en intervalos de 0, 10, 20, 30, 45, 60, 90 y 120 min para el analisis de AMX por HPLC
(Agilent 1100, A = 228 nm), de H2O. por espectrofotometria UV-Vis (método del oxalato de
titanio), y de TOC con un analizador Shimadzu TOC-VCSN.
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2.4 Analisis de la toxicidad aguda

La toxicidad aguda se evalué mediante bioensayos con Vibrio fischeri, en donde se midi6
la inhibicién de la bioluminiscencia en diluciones 1:2 utilizando un fotémetro Microtox®
(Modelo 500) a 15 £ 0.5 °C, determinando el porcentaje de inhibicidon luminica comparando

la emision inicial (lp) con la emision tras 15 min (14).

2.5 Calculo del consumo energético
El consumo energético por orden de degradacion (EEO, kWh/m? orden) se determind segun
la siguiente ecuacion, de acuerdo con el procedimiento descrito para sistemas en lote como

el utilizado en este trabajo [9-10]:

6.39 x 10 E g |
Vs - Kq

Eeo(KWh/mPorden') =

Donde:
e 6.39x 10™ es un factor de conversion (1 h /3600 s / 0.4343).
e Ecai €s el potencial promedio de celda (V).
e | esla corriente aplicada (A).
e Vs es el volumen de la solucion tratada (L).

e Kj es la constante de velocidad de pseudo-primer orden (s™).

3. Resultados y discusion
Después de la sintesis de los electrodos, tanto anodos como catodos, se procedio a evaluar
el agente oxidante predominante en el proceso de degradacién, con la finalidad de
corroborar la presencia de H,O2 que promueven los catodos a través de la reaccion de
reduccion de oxigeno mediante la via de 2e"y su descomposicion en radicales ‘OH. Los
ensayos se realizaron con scavengers de radicales evidenciando una disminucion en la
velocidad de degradacion de AMX, confirmando el papel central de los radicales hidroxilos
(‘OH) como especies oxidantes predominantes. La similitud de resultados entre tert-butanol
e isopropanol refuerza esta conclusion. Estos radicales se generan mediante la activacion
de H-20O,, favorecida por la superficie catalitica del material carbonoso (AC, Reacciones 1y
2), lo que valida la funcionalidad de los materiales obtenidos a partir de residuos
lignocelulosicos.

AC + H,0, - AC*+HO™+'OH (1)

AC*+H,0, - AC+H"+HO; (2)

29



Tras verificar el rol catalitico de los catodos funcionalizados con CEM obtenidos de
Phragmites australis y Spergularia rubra, se evaluo su eficiencia bajo diferentes densidades
de corriente. La degradacion de AMX super6 el 90 % en los primeros 60 minutos con la
incorporacién de O por aireacion, y mostré también buen rendimiento sin adicion de O, lo
que resalta la capacidad intrinseca de estos materiales para promover la reduccién de
oxigeno a dos electrones (2e~, ORR). A bajas densidades (0.42 mA/cm?), la agitacion fue
suficiente para generar H.O», mientras que a mayores densidades el O, por aireacion se
volvio determinante. A 5.08 mA/cm? se detectd una ligera caida en la constante cinética,
atribuida a la autoinhibicién por acumulaciéon de H2O; (Reaccion 3) [1].

H,O, + 'OH — HO;  + H,O (3)
Desde el punto de vista energético, los catodos de PA destacaron por su bajo consumo
especifico. El valor minimo registrado fue de 0.0387 kWh/m® orden' a 0.42 mA/cm?, inferior
al del catodo de platino. La eficiencia energética disminuyd a mayores densidades de
corriente, por lo que se identificd un rango operativo adecuado entre 0.42 y 2.54 mA/cm?.
En términos de mineralizacion, PA logré una disminucion del carbono organico total de
hasta 44.8 %, mientras que SR alcanz6 38.6 %. A densidades elevadas se observé una
caida, coherente con la inhibicién provocada por el exceso de HzOs.
El analisis de toxicidad aguda mostré resultados contrastantes. En los tratamientos con
catodos de carbono, el efluente tratado con Phragmites australis (PA) presentd una
disminucion de la toxicidad (de 21.88 % a 8.49 %). En contraste, el uso de Spergularia rubra
(SR) condujo a un incremento notable (hasta 96.53 %), lo cual podria atribuirse a la posible
liberacion de trazas metalicas acumuladas en los tejidos de la planta durante su crecimiento
en zonas mineras [1], asi como a la formacion de subproductos de degradacion
potencialmente téxicos que podrian generarse debido a esos metales. Este hallazgo resalta
la necesidad de realizar un analisis mas detallado de los subproductos generados y de la
composicion elemental del CEM de SR sobre la superficie del catodo. Como
recomendacion, se sugiere implementar tratamientos post-electroquimicos (como filtracion
con materiales quelantes o etapas de adsorcion) o pretratamientos del material vegetal
antes de su carbonizacion, con el fin de mitigar la liberacion de metales pesados y garantizar
la seguridad del efluente tratado.
En conjunto, los resultados demuestran que la valorizacion de especies vegetales invasoras
o subvaloradas permite el desarrollo de catodos altamente eficientes y sostenibles como lo
demuestra la Tabla 1, para procesos avanzados de oxidacion. La combinacion con anodos

IrO,-Ta,Os|Ti ofrece una sinergia favorable y de bajo impacto ambiental para la eliminaciéon
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de contaminantes emergentes como la AMX, consolidando esta estrategia como una

alternativa circular, escalable y competitiva en tratamiento de aguas.

Tabla 1. Comparacion del desempeiio de los electrodos de Phragmites australis (PA) y Spergularia

rubra (SR).
Parametro Phragmites australis (PA) Spergularia rubra (SR)
Remocion maxima de AMX a 0.85
mA/cm? en 30 minutos (%) 94.87 90.56
EEO a 0.42 mA/cm?
(KWh/m? orden) 0.0387 0.0399
EEO a 5.08 mA/cm?
(KWh/m? orden) 0.3503 0.2612
Remocién de COT
a 2.54 mA/cm? 44.80 38.60
(mg/L)
Toxicidad a 2.54 mA/cm? (% Disminucion de toxicidad de Aumento de toxicidad de e
Inhibicién). 21.87 (% lhb) a 8.49 (% Inh). 21.87 (%lhb) a 96.52 (% Inh).

Interferencia atribuida.

Sin evidencia contundente.

Posible liberacion de metales
acumulados + subproductos

toxicos.

4. Conclusiones

La valorizacion de biomasa lignoceluldsica de Phragmites australis y Spergularia rubra para
la sintesis de CEM, permitié funcionalizar catodos de papel Toray® efectivos para la
degradaciéon de AMX mediante procesos electroquimicos. Integrados con un anodo de IrO»-
Ta20s|Ti, estos materiales conformaron un sistema eficiente, energéticamente favorable y
ambientalmente seguro.

Entre los materiales evaluados, el catodo funcionalizado con CEM derivado de Phragmites
australis destacé por su mayor eficiencia y capacidad para disminuir la toxicidad del
efluente, lo que refuerza su idoneidad como alternativa al platino. Este enfoque promueve
el uso de biomasa lignocelulésica como recurso funcional en tecnologias de tratamiento de
aguas, contribuyendo al desarrollo de soluciones sostenibles alineadas con los principios
de la economia circular y los Objetivos del Desarrollo Sostenible.

Futuros estudios deberan validar la aplicacién del sistema de tratamiento en matrices reales
y explorar su escalabilidad, consolidando asi la capacidad de estos electrodos (anodos y
catodos funcionalizados) como proceso para enfrentar la contaminacion farmacéutica en

aguas residuales.

5. Perspectivas y limitaciones
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Si bien los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran la viabilidad de utilizar
biomasa lignocelulésica procedente de Phragmites australis y Spergularia rubra para la
sintesis de materiales electrocataliticos funcionales en procesos de degradacion
electroquimica, es importante considerar ciertas limitaciones que deberan abordarse en
futuros estudios. Entre ellas, destacan las posibles interferencias presentes en matrices
reales, que pueden afectar la eficiencia del proceso debido a la complejidad de la
composicion del agua residual (presencia de materia organica disuelta, sales, metales u
otros contaminantes). Asimismo, la estabilidad a largo plazo de los electrodos bajo
condiciones operativas continuas requiere una evaluacion detallada, especialmente en lo
referente a la integridad estructural del material carbonoso y la posible lixiviacién de
componentes activos.

Otro aspecto relevante es la variabilidad intrinseca de la biomasa vegetal en funcion del
sitio de recoleccion, condiciones edafoclimaticas y grado de exposicion a contaminantes.
Estas diferencias pueden influir directamente en la composicion quimica y morfologia del
CEM sintetizado, afectando sus propiedades electrocataliticas. Por lo tanto, se recomienda
establecer protocolos de caracterizacién y pretratamiento estandarizados que permitan

reducir dicha variabilidad y garantizar la reproducibilidad del proceso.
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Resumen
Las inminentes tendencias de economia circular y los problemas ambientales nos obligan
a buscar alternativas que ayuden a integrar a los residuos organicos al ciclo econémico. En
este sentido este trabajo se centré a biotransformar residuos alimenticios de restaurantes
por medio de la larva de mosca soldado negro, donde se obtuvo una reduccion del sustrato
de 33.45 hasta 54.84 %, y se obtuvieron dos productos de alto valor debido a las
caracteristicas que los componen; el primero, la biomasa larvaria con contenido de proteina
(34 — 42 %) y lipidos (12 -12 %); y el frass: con pH (6.0 - 7.9), CE (1.96 - 7.73 S/m) y
densidad (0.28 - 0.43 ™/,,), que pueden ser usados como alternativas de alimento para

animales y sustratos horticolas respectivamente.
Palabras Clave: mosca soldado negro, frass, biomasa larvaria, biotransformacion.

1. Introduccion

La acumulacion de residuos organicos y su disposicion tradicional, puede provocar
diferentes problemas ambientales, mismos que se buscan evitar con la busqueda de
alternativas de gestion de los residuos [1]. Los residuos restauranteros se componen
principalmente de restos de alimentos (generados en el consumo) y materia prima
alimentaria (generada en la preparacion) [2,3], los cuales contribuyen a la generacion de
lixiviados, COg, proliferacion de plagas, enfermedades, y problemas a la salud humana [4],
de ahi que se busque su eliminacion, por lo que se deben aplicar soluciones de tratamiento

de residuos que mitiguen el dafio ambiental y se reintegren al ciclo econdmico [5].
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Entre las tecnologias de biotransformacion de residuos, el uso de larva de mosca soldado
negro (LMSN) ha tenido un gran auge debido a su capacidad de alimentarse a base de
materia organica en descomposicion, asi como su corto ciclo de vida en varias etapas [6].
Durante la etapa larvaria su Unica funcion es alimentarse, por lo que lo hace de manera
acelerada, posteriormente pasara a etapa de prepupa, para llegar a la metamorfosis adulta,
donde su unica finalidad es reproducirse [7]. Su acelerado desarrollo, permite una
biotransformacién del residuo mucho mas rapida que usando otros métodos.

La biotransformacién de residuos organicos con LMSN genera dos subproductos de gran
interés: la biomasa larvaria, como una fuente de proteina y grasa que puede ser integrado
a las dietas de alimentacién animal; y el frass, materia digerida por la larva y otros residuos,
que puede utilizarse como fertilizante organico [8]. Por lo tanto, esta tecnologia se considera
como una de las alternativas que cumplen con los principios de la economia circular. En
este sentido, este trabajo se centro la biotransformacion de residuos de restaurantes por
medio de LMSN como alternativa a la disposicién tradicional, y la caracterizacién de los

subproductos.

2. Metodologia experimental

2.1Ubicacién y diseno del experimento

El experimento se llevd a cabo en la planta piloto de produccion de LMSN del campus
Amazcala, de la Universidad Autdbnoma de Querétaro, donde también se proporciond la
larva necesaria para el experimento. La biotransformacion se realizé en un espacio dentro
de la planta piloto de mosca soldado negro, de 3 x 2 x 2.5 m. En este espacio se coloco y
programo un control de temperatura; se coloc6 un ventilador y calefactor conectados al
controlador, para mantenerse en un rango de 25.5 a 27.5°C. Las larvas utilizadas tenian
entre 5 y 7 dias de eclosiéon (5-7 DOL); con un peso medio de 0.0091 g y un tamafio de
entre 0.1y 0.2 cm.

Los residuos se obtuvieron de cuatro diferentes restaurantes del estado de Querétaro
distinguidos como los tratamientos, estos consistieron en: una fonda (F), un restaurante
especializado en desayunos (D), Marisqueria (M) y una cafeteria (C), la descripcion del
contenido del residuo se muestra en la tabla 1.

Una vez recolectados los residuos, se llevaron a congelacion hasta obtener la cantidad
necesaria para realizar la biotransformacién y mantener sus caracteristicas para el analisis

de laboratorio.
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Cada tratamiento se llevdo a cabo en tres repeticiones, y a cada repeticion se le
suministraron 1000 larvas. Cada residuo fue molido en una licuadora industrial, hasta
obtener una pasta homogenizada, posteriormente fueron depositados en contenedores de
plastico (larveros) de 50 cm x 30 cm x 10 cm. A cada larvero se le suministraron 2 kg total
del residuo humedo y se evalu6 el tiempo de degradacion del residuo, (dias hasta la
aparicion de la prepupa), el porcentaje de reduccion del sustrato y la caracterizacion de los
subproductos.

Se utilizé un diseno experimental completamente al azar para cada tratamiento sobre las
caracteristicas de la larva y el frass. Todas las determinaciones antes mencionadas se
realizaron por triplicado, y posteriormente se evaluaron mediante un analisis de varianza
(ADEVA), donde los datos fueron normales. Cuando el ADEVA mostré un efecto por parte
de los factores de variacion, se realizd una prueba de Tukey, con un 95 % de confianza,

para evidenciar la diferencia entre los tratamientos.

Tabla 1. Descripcién de los residuos restauranteros utilizados.

Tipo de Descripcion de los residuos
restaurante
Familiar Porcion de carbohidratos (arroz, espagueti,
(Fonda) tortillas), porcion de proteina (carne, pollo,

huevo), porcion de vegetales y frutas (lechuga,
zanahoria, Jamaica, tomate)

Familiar Porciéon de carbohidratos (arroz, espagueti,

(especializado en | tortillas, papa), porcion de proteina (carne, pollo,

desayunos) huevo), mayor porcion de vegetales y frutas
(zanahoria, naranja, betabel, lechuga, jitomate,
platano)

Tematico Porcién de carbohidratos (tostadas), porcion de

(Marisqueria) proteina (pescado, pulpo, ostion, camardn,

carne), porcion de frutas y vegetales (mango,
cebolla, jitomate, naranja, cilantro, cascaras).

Tematico Porcion de carbohidratos (hot cakes, pan,
(Cafeteria) crepas, waffles, galletas), porcion de proteina
(huevo, pollo), porcion de frutas y vegetales
(fresas, platano, lechuga) Productos lacteos
(leche, queso) y granos de café.
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2.2 Caracterizacion bromatologica y proximal

Las determinaciones para los residuos, asi como para la biomasa larvaria fueron: humedad,
cenizas, contenido de grasa cruda, contenido total de azucares, y contenido de proteina;
estas determinaciones se compararon directamente con la dieta estandar Gainesville (G),
la cual se encuentra equilibrada para las necesidades nutricionales de la larva. Las
determinaciones para el frass fueron pH, conductividad eléctrica, materia organica,
densidad y el porcentaje de reduccion del sustrato, y se compararon con el frass derivado

de G, y otros insumos utilizados para sustratos.

2.2.1 Determinacion del contenido de humedad
El contenido de humedad de las muestras se midi6 mediante gravimetria, siguiendo el
protocolo reportado por la norma mexicana NMX-F-083-1986 [9]. Este consistié en poner 2
g de la muestra en un crisol que fue llevado previamente a peso constante. La muestra se
peso6 en una balanza analitica. Posteriormente, la muestra fue llevada a una estufa a 100°C
durante 48 h, después fue pesada cada hora hasta obtener el peso constante. El contenido

total de humedad se calculé por medio de la ecuacion (1).

P2-P3

P3—P1) (1)

Dénde: %W = Porcentaje de humedad P1 = Peso del crisol (g) P2 = Peso del crisol mas

%W = 100 (

muestra humeda (g) P3 = Peso del crisol mas muestra seca (g)

2.2.2 Determinacion del contenido de cenizas
La determinacion de la cantidad de cenizas se realizd6 mediante calcinacion completa,
siguiendo el protocolo conforme a la norma NMX-F-066-S-1978 [10]. En dicho
procedimiento, se tomd la muestra seca obtenida de la determinaciéon de humedad donde
se una vez obtenido el peso constante del crisol y la muestra seca, esta fue llevada a una
mufla Felisa, modelo FE-360 a 500°C y se dejo la muestra por 5 horas, posteriormente se
dejo enfriar en un desecador. La muestra se peso y la determinacion del contenido total de

cenizas se calculé con la ecuacion (2).

%A = (9100 (2)
Dénde: %A = Porcentaje de cenizas, P1 = Peso del crisol con cenizas (g,) P2 = Peso del

crisol (g), M = Peso de la muestra seca (g).
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2.2.3 Determinacion de proteina cruda
El contenido de proteina cruda de las muestras se calcul6 mediante el valor de nitrégeno
total, determinado por el método Kjeldahl. Posteriormente, este valor se multiplicd por el
factor de correcciéon para proteina: 6.25, siguiendo el protocolo descrito por la norma
mexicana NMX-F-068-S-1980 [11].

2.2.4 Determinacién de grasa cruda
El contenido de grasa cruda se llevo a cabo por el método de extraccion por microondas
[12]. Dicho procedimiento consistié en realizar la extraccion de grasa de la muestra con
agitacion constante con presion y temperatura regulada. Posteriormente, la grasa presente

se determina por gravimetria usando la ecuacion (3).
%L =100 (5) 3)
Dénde: %L = Porcentaje de grasa total, P1 = Peso de la grasa (g), P2 = Peso de la muestra

(9)-

2.2.5 Determinacion de azucares totales
La determinacion de carbohidratos totales se llevé a cabo por el método conocido como
antrona [13], que consistio en realizar una curva de calibracion con antrona al 0.2 %, y leer

en espectrofotometro. Este método se realizé por colorimetria.

2.2.6 Determinacion del pH y conductividad eléctrica
La determinacion del PH, se llevo a cabo en una soluciéon 1:10 de suelo / agua destilada,
obteniendo una solucién sobrenadante de relacién de suelo, medida por medio de un
potenciometro de acuerdo con la NOM-021-RECNAT [14], este mismo método se utilizd

para medir la conductividad eléctrica.

2.2.7 Determinacion de materia organica
La determinacion de materia organica (m.o.) se realizé por medio del método de pérdida
por ignicion (LOI) [15]. donde se utilizé 1 g de la muestra seca, y se calciné en a 375° C

durante 16 h, se tomo el peso y se calculd la m.o. por medio de la ecuacion (4).

P1-P2

%M.0.=100 (%) (4)

Dénde: %M.O. = materia organica, P1 = peso seco de la muestra, P2 = peso de la muestra

calcinada
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2.2.8 Determinacioén de la densidad
El valor de la densidad se realiz6 utilizando un contenedor de volumen conocido (probeta
100 ml) donde se llené de muestra de frass (peso seco) hasta llegar a los 100 ml, la cual se

peso y se calculd la densidad por medio de la ecuacion (5).
D=() (5)

Dénde: D = densidad, m = peso de la muestra, v = volumen del contenedor

2.2.9 Reduccion de sustrato
La reduccion del sustrato se calculd6 mediante la relacion del residuo total afadido y el

alimento residual al final de los dias del cultivo [16], por medio de la ecuacion (6).
P1-P2

Doénde: % RS = Reduccion del sustrato, P1 = Alimento total afiadido (g), P2 = alimento

residual (g), P3 = alimentacion total afiadida (g).

3.Resultados y discusion
La composicion proximal de los residuos de restaurante y de la dieta estandar Gainesville

se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicién proximal de los residuos restauranteros.

Sustrato Humedad (%) | Cenizas (%) tﬁtzal:::r(‘?’/i) cﬁ::as?"sk ) P"(’;f)' na
F 77.94+0.85 | 11.10+£0.52 | 27.91+1.13 26.56+1.56 | 27.49+1.20
D 77.81+£0.68 | 10.08+1.46 | 37.28+2.51 26.54+1.66 | 25.28+1.52
M 85.19+0.15 5.36 + 0.51 29.08 +1.59 26.67 +1.63 18.92 +1.18
C 68.78 + 0.48 9.04 +1.46 17.04 £ 1.53 26.49 +1.63 5.10 £ 0.85
Gainesville* 70.06 £ 0.31 4.98 £ 0.05 30.08 £0.16 3.29 +1.21 12.46 + 0.08
"[17].

El contenido de proteina y azucares totales de los residuos F, D y M, fue igual o mayor que
la dieta estandar G, mientras que la cantidad de grasa es mayor para todos los residuos.
El tiempo de degradacion del residuo, asi como la reduccion del sustrato se muestra en la
tabla 4.

El tiempo de degradacion de los residuos se mantuvo igual para la mayoria de los sustratos
(10 dias), con un dia menos (nueve) para el residuo C, esto es similar con lo reportado

usando la dieta G, que tiene una media de 7 — 10 dias [17]. Sin embargo, la duracién del
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experimento hasta la prepupa es menor que lo reportado en otros residuos organicos
[18,19] pero similar a residuos de comida utilizados [20]. LMSN redujo en un alto porcentaje
los residuos F y D comparados con la dieta G, por otro lado, el residuo C mostré un menor
porcentaje de reduccion, lo que se puede adjudicar a los alimentos que lo componen
(granos de café) que contienen celulosa y hemicelulosa, las cuales la larva carece de
enzimas para su digestion [21], no obstante, la reduccién del sustrato C es similar a la dieta
estandar G. La reduccion del sustrato se llevo a cabo en poco tiempo (<10 dias) comparado
con otras técnicas de biotransformacion como el compostaje (90 dias).

La composicion proximal de la biomasa larvaria se muestra en la tabla 5.

Tabla 4. Duracién del experimento y porcentaje de reduccion del sustrato.

Residuo (mg/ 1/ dia)* Dias hasta la aparicion RS (%)
(Tratamiento) de prepupa
F 200 10 53.97 + 11.09
D 200 10 41.89 + 10.28
M 200 10 54.83 £4.09
C 222.22 9 33.45+2.61
G 100 7-10 33.80

*miligramos de alimento suministrados por larva por dia.

Tabla 1. Composicién proximal de LMSN cultivada en diferentes residuos restauranteros.

Sustrato Humedad (%) Cenizas (%) Grasa cruda (%) | Proteina (%)

F 62.02 + 1.41a 15.42 + 0. 52a 10.49 +2.84ab 35.05 + 0. 282
D 68.18 £ 1.21b 12.03 + 0.00b 11.36 £ 0. 65a 38.78 + 0.52b
M 7443 £0.27¢c 11.70 £ 0.53b 7.30 £ 0.64b 41.79 + 0.46¢
C 71.53 £0.28d 20.65 £ 0.78c 27.86 £ 0.52¢ 34.59 + 0.64d
Gainesville* | 74.83 £ 0.69¢c 9.60 + 0.09d 17.26 £ 1.81d 38.60 + 0.18b

*.[17]. Diferentes letras (a, b, c, d) muestran diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05).

Tabla 6. Composicion fisico — quimica del frass derivado de la biotransformacion.

Sustrato pH CE (S /m) Densidad Materia organica
(/) (%)
F 7.06+0.00a | 6.83+£0.03a | 0.41+0.01a 63.15+ 3. 57a
D 6.79+0.06b | 7.73+0.14b | 0.33£0.01b 70.90 + 0.66b
M 6.97 £ 0.07c | 216 £0.27c | 0.28 £0.00c 82.32 £ 0.07c
Cc 6.50 £ 0.03d | 1.96+0.06c | 0.43+£0.01d 58.20 £ 5. 21a
Ideal* 5.0-6.5 0.7-3.5 <0.75 -
Fibra de coco* 5.5-6.5 1.0-8.0 0.03-0.09 97.8
Humus de 5.5-8.5 <4 0.40-0.90 20-60
lombriz*
Composta* 5.0-8.5 <8 0.70 20-30

*[22]. Diferentes letras (a, b, ¢, d) muestran diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05).
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El contenido de grasa cruda es menor a la dieta estandar para los residuos F, Dy M, y
mayor para el residuo C, por el contrario, el contenido de proteina es similar o superior a la
dieta estandar.

La composicion fisico — quimica del frass derivado de la biotransformacion de los residuos
restauranteros, asi como de diferentes sustratos agricolas se muestran en la tabla 6.

El frass tiene un alto contenido de m.o., mayor al 70%, derivado de F, D y M, y menor de
70 % en el frass derivado de C, es mayor que lo reportado del humus de lombriz (40 %). El
pH de frass derivado de la biotransformacion de los 4 residuos restauranteros utilizados se
mantuvo entre 6.33 y 7.18, valores cercanos a los adecuados de pH para el crecimiento de
hortalizas (5.5 — 6.8) [22], aunque este rango puede variar dependiendo del cultivo. Por el
contrario, la CE es mucho mas alta que la CE adecuada para los sustratos agricolas (< 3)
[23, 24]. La CE del sustrato Marisqueria es cercano a este valor, el frass derivado del
sustrato Cafeteria se ajusta mejor, Sin embargo, el pH, asi como la CE pueden ser
ajustados a los requerimientos. En cuanto a la densidad del frass, todos los tratamientos se
encuentran entre 0.15 a 0.60 g/cm?, siendo adecuados para un sustrato agricola, lo que
permite el desarrollo radicular [25, 26] a diferencia del humus de lombriz que se encuentra
alrededor del 1.7 g/cm? [27].

4.Conclusiones

Los residuos restauranteros muestran ser una dieta equilibrada (proteina, azucares y grasa)
para alimentar LMSN, por lo que el uso de estos residuos puede sustituir dietas
balanceadas como Gainesville.

Los resultados de esta investigacion muestran que es posible utilizar LMSN como
biotransformador de residuos de restaurante; sin embargo, el residuo de cafeteria es poco
biotransformado por este medio, por lo que se recomienda usar otras técnicas posteriores
0 en combinacion para aumentar la reduccion del sustrato.

Los subproductos derivados de la biotransformacion de residuos restauranteros, mediante
el uso de LMSN, obtuvieron caracteristicas de importancia econémica. La larva mostré
tener alta cantidad de proteina y grasa, caracteristicas importantes para la alimentacién
animal; y reduciendo una mayor cantidad de sustrato, cualidad importante para la
eliminacion de residuos. El residuo biotransformado (frass) muestra caracteristicas fisico -
quimicas, de importancia agronémica por lo que puede ser explotado como sustrato

agricola.
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El uso de LMSN para biotransformar residuos restauranteros es una alternativa de manejo

que puede contribuir a la disminucion de problemas ambientales por la disposicion

tradicional.
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Resumen
En el proceso de biosecado la actividad microbiana y el aporte de oxigeno aceleran la
pérdida de agua en residuos organicos, generando un material biosecado (MB), con
potencial uso como biocombustible. Sin embargo, por su alto contenido de materia
organica, también puede tener otros usos. En este estudio, un MB obtenido a partir de una
mezcla de cascara de naranja, pasto, mulch, hojarasca y composta, se utilizé como alimento
en un sistema de lombricultivo con Eisenia foetida durante 45 dias. Para ello, se prepararon
mezclas de residuos organicos frescos (ROF) con diferentes proporciones de MB: 100%,
75%, 50%, 25% y 0%. Durante el lombricultivo se dio seguimiento a la temperatura,
humedad y pH, y al finalizar el bioensayo se analiz6 el humus resultante. En los tratamientos
alimentados con concentraciones de 100% MB y 75% MB la poblacion de lombrices se
redujo en 28.5% y 7.7%, respectivamente, pero se encontré el mayor nimero de cocones
(28 y 24 cocones/kg humus, respectivamente). El humus de todos los tratamientos cumplio
con la norma NMX-FF-109-SCFI-2008 en cuanto a la relacion C/N. Segun esta norma, el
humus del tratamiento con 100% MB fue clasificado como de Primera calidad, y el de los
tratamientos con menores proporciones de MB, como de calidad Extra. Se concluye que la
alimentacion con 100% MB puede causar efectos negativos en la supervivencia de E.
foetida, pero si se mezcla con ROF, el MB puede ser utilizado para la alimentacién de

lombriz.

Palabras Clave: biosecado, residuos organicos, E. foetida, humus, lombricultivo.

1. Introduccioén
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En México, alrededor de 21 millones de hectdreas se destinan a actividades
agroindustriales, las cuales generan aproximadamente 640 mil toneladas anuales de
residuos solidos organicos (RSO), caracterizados por un alto contenido de humedad [1]. La
gran cantidad de estos residuos, sumada a su inadecuado manejo, puede derivar en
problemas ambientales, econémicos y sociales. Por ello, es fundamental implementar
técnicas que permitan su valorizacion. Entre las estrategias de aprovechamiento mas
comunes se encuentran el compostaje, lombricompostaje, incineracién y, mas
recientemente, el biosecado. Este ultimo es un proceso aerdbico que, mediante la accién
de microorganismos degradadores de la materia organica (M.O.) y una aireacion periddica,
permite reducir significativamente la humedad, el peso y el volumen de los RSO. El
resultado es un material biosecado (MB): un residuo estabilizado, deshidratado y con alto
poder calorifico, con potencial para ser utilizado como biocombustible [2]. Ademas, el MB
conserva un elevado contenido de M.O. que lo hace apto para su incorporaciéon como
alimento en procesos como el lombricultivo. En este contexto, la accion de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) puede contribuir a completar la degradacién del material,
generando un producto final mas estable y nutritivo. El biosecado, por tanto, representa una
alternativa viable al compostaje, especialmente en regiones con escasez hidrica, ya que no
requiere la adicion de agua y se completa en un tiempo menor. Adicionalmente, evaluar la
factibilidad del uso de MB en lombricultivo abre la posibilidad a nuevas investigaciones
orientadas a conocer su efecto en la produccion de vermicompost, un abono con potencial
para mejorar las propiedades del suelo y favorecer el crecimiento vegetal. Con base en lo
anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el uso del material biosecado como sustrato
en un proceso de lombricultivo con E. foetida durante 45 dias, determinando la

supervivencia y reproduccion de las lombrices, asi como la calidad del humus obtenido.

2. Metodologia experimental

2.1 Composicion de las unidades experimentales

Para la prueba de alimentacién, primeramente, se formularon las mezclas de Residuos
Organicos Frescos (ROF) y diferentes concentraciones de MB (100%, 75%, 50%, 25% y
0%). El MB utilizado para el presente estudio tuvo una composicién predominante (58.82%)
de bagazo de naranja.

Las unidades experimentales (tres por cada concentracion) se prepararon en macetas de
8,220 cm® y, sobre una capa de 5 cm de suelo de vivero, se colocaron 130 lombrices

cliteladas (densidad 2500 lombrices/m?) [3] en cada unidad experimental. Sobre la masa de
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lombrices se colocé semanalmente 150 g de alimento. En la tabla 1 se muestra la
composicion las mezclas alimenticias conformadas por MB y por ROF (residuos de lechuga
y bagazo de zanahoria), para cada concentracion. Esta cantidad de alimento se determiné
con base en un consumo de 1g de alimento por cada lombriz y se preparé semanalmente

durante los 45 dias del lombricultivo.

Tabla 1. Composicién del alimento para cada concentracion.

. Composicion*
Concentracion de MB (%) MB (Kg) ROF (Kg)
100 0.150 0
75 0.113 0.037
50 0.075 0.075
25 0.037 0.113
0 0 0.150

* Cantidad preparada por cada unidad experimental. Experimento realizado por triplicado.

2.2 Monitoreo de factores

Durante la prueba de alimentacion se control6 la temperatura, humedad y pH del proceso
de lombricultivo. La temperatura se midio¢ diariamente con la ayuda de un termémetro para
suelo. La humedad y pH se midieron semanalmente de acuerdo con lo establecido en la
NOM-021-SEMARNAT-2000[4]. El control de estas variables se realizé con la finalidad de
mantener las condiciones éptimas para el desarrollo de E. foetida evitando que surgieran

alteraciones durante el proceso de lombricultivo.

2.3 Supervivencia y reproduccion
Pasados los 45 dias de la prueba de alimentacion, se midié la supervivencia de E. foetida
por conteo de lombrices y la reproduccion por conteo de cocones en una muestra del

material resultante (humus), aplicando el método de cuarteo.

2.4 Calidad del humus

La calidad del humus de E. foetida se determiné de acuerdo con lo establecido en la NMX-
FF-109-SCFI-2008 [5], la cual establece las especificaciones con las que debe cumplir el
humus de lombriz que se produce o se comercializa en el territorio mexicano. Cada

medicion se realizé por triplicado en los diferentes tratamientos.
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3. Resultados y discusion
3.1 Monitoreo de variables

La temperatura se midié diariamente, ya que las lombrices pueden desarrollarse en un
ambiente que se encuentre entre los 12°C y los 25°C, con lo que se asegura su
sobrevivencia y capacidad de convertir el sustrato en humus. En la figura 1, se puede
apreciar que, aunque las variaciones diarias de temperatura obedecieron al
comportamiento variante de la temperatura ambiente, se presenté un ligero aumento que
no sobrepaso los 25°C al final del proceso.

En la figura 2 se observa el comportamiento del pH, con las mayores variaciones al inicio
del lombricultivo. Un ligero descenso en el dia 15 pudo deberse a la formacion de acidos
organicos ocasionada por la degradacion de la M.O. mas asimilable, posteriormente se tuvo
un ligero aumento debido a que se acelerd la degradacion de los compuestos acidos y la
mineralizacion de compuestos nitrogenados hasta la formacion de amoniaco, debido a esto
se pudo tener un incrementd el pH, que se estabilizé a partir del dia 20. De acuerdo con un
analisis ANOVA el comportamiento, tanto de temperatura como de pH, no fue

estadisticamente diferente (p>0.05) entre los tratamientos.

-+--T° AMBIENTE —#—100% MB —+—75% MB ——50% MB ——25% MB —e—0% MB
31 4
29 A
27 A
25

23 1

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50

Tiempo (dias)

Figura 1. Comportamiento de la temperatura durante el proceso de lombricultivo.
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Figura 2. Comportamiento del pH durante el proceso de lombricultivo.

El monitoreo de la humedad es importante, ya que segun Reinecke y Venter (1985), es
probable la disminucion de la tasa de crecimiento debido a condiciones de baja humedad
retrasando su reproduccion, por lo que las lombrices podrian desarrollar clitelio en
diferentes momentos bajo diferentes condiciones de humedad, afectando principalmente el
crecimiento y reproduccion de E. foetida [6]. Reiterando, de igual manera se realizo la
prueba ANOVA indicando que las diferencias estadisticas entre los tratamientos no fueron
significativas. En la figura 3 se muestra el comportamiento de la humedad para cada

tratamiento a lo largo del proceso.

——100% MB —#-75% MB —4—50% MB —<25% MB ——0% MB
95 1

85 3

Humedad (%)

35

0 10 20 30 40 50

Tiempo (dias)

Figura 3. Comportamiento de la humedad durante el proceso de lombricultivo.
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3.2 Supervivencia y reproduccion

En la tabla 2 se presenta el comportamiento de la supervivencia de la lombriz roja
californiana en los diferentes tratamientos, observandose que la mayor mortalidad (28.5%)
se presento en las unidades experimentales alimentadas con una concentracion de 100%
MB, seguida de la concentraciéon de 75% MB con 7.7% de mortalidad. Para las
concentraciones de MB inferiores al 75% la mortalidad fue de 0%. La reproducciéon que se
obtuvo después de la prueba de alimentacién se midi6 mediante el nUmero de cocones
encontrados en una muestra de 1kg de humus (cocones/kg humus), y se encontrd que, a
diferencia de la supervivencia hubo mayor presencia de cocones en los tratamientos
alimentados con las concentraciones de 100% MB y 75% MB con 28 y 24 cocones/kg de

humus, respectivamente.

Tabla 2. Supervivencia y reproduccion de E. foetida a diferentes concentraciones de material

biosecado.
Concentracion . Supervivencia Reproduccion
No. Lombrices
(%) (%) (cocones/kg humus)

Inicial Final

100 9316.24 71.5+4.80 28+6.08

75 1201+6.55 92.31£5.04 24+1.52

50 130 130 100 14+1.52

25 130 100 16+4.04

0 130 100 20+2.51

De esta manera, se confirmo que la alimentacion de E. foetida exclusivamente con material
biosecado no favorecié la supervivencia de las lombrices adultas; sin embargo, el niumero
de cocones registrados en estas condiciones fue mayor que en los tratamientos con
concentraciones del 50%, 25% y 0% de MB. Cabe mencionar que, durante el conteo de
lombrices sobrevivientes, se observd que en los tratamientos con menor numero de
cocones (50%, 25% y 0% de MB) hubo presencia de crias cuya cantidad y reducido tamafio
dificultaron su cuantificacion. Este hallazgo sugiere que, probablemente la mezcla
conteniendo una mayor proporcion de ROF aportd nutrientes de facil asimilacion y facilitd
la adaptacion de E. foetida en dichos tratamientos, favoreciendo la eclosion de los cocones.
En contraste, las altas concentraciones de MB podrian haber generado un ambiente poco
favorable para la eclosion. Complementando lo anterior, en un estudio previo se reportd

que la aplicacién de material biosecado a un cultivo de E. foetida durante un periodo de 21
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dias no afectd negativamente la sobrevivencia, pues incluso a concentraciones del 100%
de MB, la tasa de sobrevivencia fue del 99.74%. A partir de este antecedente, en el presente
estudio se optd por ampliar el periodo a 45 dias, con el objetivo de evaluar si esta variable
influye en la supervivencia y reproduccion de la lombriz. Al comparar ambos estudios, se
puede deducir que la exposicion de E. foetida a altas concentraciones de material
biosecado por un periodo amplio puede ser perjudicial para la supervivencia y, en
consecuencia, la reproduccion, ya que frena la eclosion de los cocones. Gobi y
Gunasekaran (2010), sefalan que la pérdida de peso, la disminucion de poblacién y la
minima o nula produccion y eclosion de cocones de E. foetida son efectos negativos que
se pueden explicar por su capacidad de resistir fisiologicamente a un téxico, ya que implicar
una disminucién de energia que la lombriz invierte en otros procesos como la reproduccion
o eclosion de cocones [7]. En el presente estudio, es posible que algunos compuestos
toxicos constituyentes de la cascara de naranja (p.e. el d-limoneno) no se hayan degradado
completamente durante el proceso de biosecado y hayan sido perjudiciales en términos de

energia disponible para la reproduccion o eclosion de los cocones de E. foetida.

3.3 Calidad del humus

Finalmente, pasados los 45 dias de la prueba de alimentacion también se evaluo la calidad
del humus producido por la Lombriz Roja Californiana en las diferentes concentraciones,
evaluando principalmente los parametros fisicoquimicos que establece la NMX-FF-109-

SCFI-2008. En la tabla 3, se muestran los parametros evaluados y los resultados obtenidos.

Tabla 3. Parametros medidos para determinar la calidad del humus (*NMX-FF-109-SCFI1-2008).

Parametro Normatividad* EahECECHIEEIME
100% 75% 50% 25% 0%
pH 5.5-8.5 8.5+0.19 8.5+0.04 8.1+0.06 8.4+0.02 8.2+0.01
Humedad 20-40% 51.7+1.7 52+0.9 44.6+2.1 45714 4 39.2+1.5
C.E. (dS/m) <4 0.052 0.042 0.042 0.049 0.052
D.A (g/ml) 0.40-0.90 0.68 0.61 0.65 0.67 0.68
%M.O. 20-50% 11.83+£0.4 23.42+1 22.87+2 25.78+0.7 | 23.58+0.9
%NT 1-4% 1.34+0.09 1.13+0.07 1.27+0.1 1.13+0.09 1.37+0.07
Relacién C/N <20 5.19 12.48 11.20 13.42 10.34
CIC (Cmol/kg) >40 1488.09+14 | 1499.48+28 | 1420.55+7 | 1447.8615 | 1469.72+8

Para el humus de los tratamientos con concentraciones inferiores al 100% de MB, el
porcentaje de M.O. fue muy alto, por lo que podria ser utilizado como mejorador de suelo,
proporcionado el sustrato necesario para la actividad microbiana, mejoraria la capacidad

de retencion de agua y la humedad del suelo, el aporte de nutrientes a los microorganismos
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mejorando la estructura y aireacion del suelo. Asimismo, la relacion C/N en procesos de
lombricompostaje debe ser de 25:1 y 40:1 al inicio y al finalizar el proceso esta relacion C/N
debe disminuir, siendo la 6ptima entre 10:1 y 20:1, esta relacion es un indicador del

equilibrio en la disponibilidad del carbono y nitrégeno.

4. Conclusiones

Este estudio demuestra que el MB puede usarse en procesos de lombricultivo y
lombricompostaje como parte de la alimentacion de Eisenia foetida, siendo una alternativa
a su uso como combustible. No obstante, cuando las lombrices se alimentaron solo con
MB, el humus producido no cumplié con todos los parametros de calidad establecidos en la
norma NMX-FF-109-SCFI-2008, probablemente porque la lombricomosta no alcanzoé el
nivel de madurez necesario en los 45 dias de prueba. En cambio, al usar el MB a
concentraciones menores del 100%, se obtuvo un humus nutritivo, util como mejorador del
suelo. De tal manera, se infiere que altas concentraciones de MB afecta negativamente la
calidad del humus producido, asimismo se afecta el crecimiento, la reproduccion y la
produccion de Eisenia foetida. Es necesario dar seguimiento al proceso de
lombricompostaje con 100% MB hasta lograr la obtencién de un material completamente

humificado en el que el MB sea indistinguible.
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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo principal la produccion y caracterizacion de carbones
activados obtenidos a partir de residuos agroindustriales, especificamente cascaras de
naranja y coco, con la finalidad de evaluar su eficiencia en la adsorcion de farmacos
presentes en aguas residuales. Esta propuesta se centra en la busqueda de soluciones
sostenibles para el tratamiento de contaminantes mediante el aprovechamiento de
materiales de bajo costo y origen renovable.

Los carbones activados mediante activacion quimica con cloruro de zinc, seguida de un
proceso de carbonizacion controlado mostraron un efecto con respecto al farmaco utilizado
y al tiempo de contacto. La mayor capacidad de adsorcion se logré para el caso de la
adsorcion de diclofenaco con carbén activado de cascara de coco, superando al carbén
activado comercial. La caracterizacion fisicoquimica incluyé titulacion de Boehm, titulacién
potenciométrica y determinacion del punto de carga cero, permitiendo identificar la
presencia de grupos funcionales superficiales, asi como superficies con propiedades
adsorbentes diferenciadas.

Se seleccionaron cuatro farmacos de uso comun: paracetamol, diclofenaco, ibuprofeno y
naproxeno. Por medio de espectrofotometria UV-Vis se identificaron sus picos de
absorbancia y se evaluaron parametros como concentracién, pH, tiempo de contacto y
comportamiento en mezclas. Mostrando una alta eficiencia de adsorcién, destacando su
completa remocion de algunos compuestos, especialmente en el caso de diclofenaco,
ibuprofeno y naproxeno. Demostrando que los carbones activados de origen agroindustrial
representan una alternativa viable y eficaz para la remocion de contaminantes
farmacéuticos en medios acuosos. La valorizacion de residuos organicos mediante

procesos de activacién y carbonizacion contribuye significativamente a una gestion
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ambiental mas responsable y a la mejora de las tecnologias aplicadas al tratamiento de

aguas residuales.

Palabras Clave: carbdén activado, farmacos, adsorcion, naranja, coco,

espectrofotometria UV-Vis, diclofenaco, naproxeno, ibuprofeno.

1. Introduccién

La contaminacion del agua por compuestos farmacéuticos representa un problema
ambiental emergente de creciente preocupacion, debido a su persistencia en los
ecosistemas acuaticos y a los efectos adversos que pueden generar tanto en la biota como
en la salud humana. Estos contaminantes, que ingresan al ambiente principalmente a través
de descargas hospitalarias, domésticas e industriales, no siempre son eficientemente
eliminados por los tratamientos convencionales de aguas residuales [1].

Entre las estrategias mas prometedoras para la remocion de farmacos en cuerpos de agua
se destaca el uso de carbon activado, un material poroso ampliamente empleado por su
elevada area superficial y capacidad adsorbente. Actualmente, el interés por el desarrollo
de carbones activados a partir de residuos agroindustriales se ha incrementado, no solo por
su bajo costo y disponibilidad, sino también por su contribucion a la economia circular y la
minimizacion de desechos.

El trabajo se centra en la produccion y caracterizacion de carbones activados elaborados a
partir de cascara de naranja y cascara de coco, mediante un proceso de activacion quimica
con cloruro de zinc. Posteriormente, se evalu6 su eficiencia en la adsorcién de cuatro
farmacos de uso comun y frecuente presencia en cuerpos de agua: paracetamol,
diclofenaco, ibuprofeno y naproxeno.

Se realizaron estudios espectrofotométricos en el rango UV-Vis para determinar los
parametros 6ptimos de adsorcion, considerando variables como el pH, la concentracion, el
tiempo de contacto y la presencia de mezclas. Asimismo, se efectud una caracterizacion
fisicoquimica detallada de los materiales obtenidos, con el fin de correlacionar sus
propiedades superficiales con el desempefio adsorbente observado.

Este trabajo busca aportar conocimiento sobre el potencial de materiales carbonosos de
origen agroindustrial en la mitigacion de contaminantes emergentes, promoviendo

alternativas sostenibles para el tratamiento de aguas residuales.

2. Metodologia experimental
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2.1 Obtencién de carbén activado

Para la produccion de carbon activado, se utilizaron cascaras de naranja y de coco como
materias primas, sometiéndolas previamente a limpieza, secado y reduccién de tamafo. Se
activaron las cascaras de naranja y de coco con ZnCly, y posteriormente se colocaron en
tubos de ceramica conectados a hornos tubulares (Horno Tubular THERMO SCIENTIFIC)
con flujo continuo de nitrégeno. La carbonizacion se realizé a 600 °C para la naranja, y
300 °C para el coco, durante una hora en atmadsfera inerte [2-4]. Tras el enfriamiento, se
recolectd y peso el carbon activado generado. Posteriormente, este material se caracterizo
mediante las técnicas de titulacion de Boehm, titulacion potenciométrica y punto de carga

cero. Para finalmente evaluar su capacidad de adsorcién y le efecto del pH en este proceso.

2.2 Caracterizacion de la superficie del carbén activado

El método de titulacion de Boehm fue utilizado para determinar la concentracion de grupos
funcionales superficiales del carbon activado. La regla principal de este método consta en
que los grupos que contienen oxigeno en la superficie del carbdn tienen diferente acidez y
pueden ser neutralizados usando bases de diferente fuerza [5].

En frascos herméticos con tapa agregé 0.02 gramos de cada uno de los materiales, y les
fue anadido un volumen de 20 mL de NaOH, Na;COs, NaHCO3 y HCI para evaluar los
grupos funcionales afines. Inicialmente, se tomo lectura de pH (en Potenciémetro Oridn),
posterior a ello se llevaron a agitacién en un Motor Ajustable Solbdbat, durante 5 dias y 250
rpm. Transcurridas las primeras 24 horas se tomaron 5 mL de cada frasco para medir el
pH. Esta muestra se tituld6 con HCI 0.1 M para las soluciones basicas, y con NaOH 0.1 M
para la solucién acida, utilizando fenolftaleina como indicador. EI mismo procedimiento se
completd a 5 dias.

Para desarrollar la titulacion potenciométrica en carbones activados se prepararon frascos
herméticos con 0.05 g de cada muestra (precursores y carbones activados) y 20 mL de agua
desionizada. Se midi6 el pH inicial tras 20 minutos de agitacion a 250 rpm. Luego, se agrego
1 mL de NaOH, se agité y se midié el pH nuevamente. Posteriormente, se afadié HCI en
incrementos de 1 mL, con agitacion de 10 minutos entre cada adicion, hasta alcanzar un
pH acido, registrando el pH en cada paso. El procedimiento se repitié por duplicado y los
datos fueron analizados en una hoja de calculo.

El punto de carga cero (PCC), es el valor de pH que corresponde al punto de equilibrio de
las cargas externas e internas del material adsorbente [6]. Se prepararon frascos

herméticos con 0.02 g de cada material (precursores y carbones activados) y 20 mL de
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soluciones (agua desionizada) ajustadasapH 1, 3,5, 7,9y 11, usando HCl o NaOH 0.1 M
segun el caso del pH al que se desea llegar. Las soluciones se verificaron con
potenciometro. Tras agregar las soluciones a los frascos, se agitaron durante 48 horas, se

dejaron reposar y se midié nuevamente el pH.

2.3 Estudio del proceso de adsorcion

Para realizar el experimento de adsorcion se prepard una solucion del farmaco de interés
con concentracion conocida, posteriormente se afiadié un volumen de 30 mL a 0.01 g de
carbon activado, a temperatura ambiente y bajo agitacion constante a 250 rpm. La toma de
muestras se realizoé en distintos intervalos de tiempo durante un periodo de 48 horas. La
concentracion del farmaco remanente en solucién se determind por espectrofotometria UV-
Vis a la longitud de onda caracteristica del farmaco para evaluar la cantidad adsorbida.
Adicionalmente, los experimentos de adsorcion se realizaron también a distintos pH con el
objetivo de conocer la estabilidad del proceso de adsorcion. La influencia del pH en la
adsorcion de farmacos sobre carbén activado es un aspecto critico que afecta tanto la
eficiencia del proceso como los mecanismos de interaccion entre el adsorbente y el
adsorbato. El pH determina la ionizacién de los grupos funcionales presentes en la
superficie del carbén carbén activado y del farmaco, lo que a su vez influye en las
interacciones electrostaticas, la formacion de enlaces de hidrégeno y otras fuerzas
intermoleculares [7].

Todos los procedimientos se realizaron por duplicado y a temperatura ambiente.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion del material adsorbente

El carbén activado proveniente de cascaras de naranja y de coco presentaron una
distribucion de grupos funcionales que se describe a continuacion.

En la titulacion de Boehm, el precursor de cascara de naranja presento alta concentracion
de acidos (1.48 mmol/g) y grupos basicos (1.76 mmol/g), mientras que el precursor de coco
mostré menor cantidad de acidos carboxilicos (0.32 mmol/g) pero una cantidad similar de
grupos basicos (1.6 mmol/g). Tras la carbonizacion, el carbon de naranja mostré un
aumento de grupos acidos (1.84 mmol/g) y una ligero disminucion de grupos basicos
(1.56 mmol/g). Por otro lado, el carbdn activado de coco aumentd significativamente su
contenido de acidos carboxilicos (1.60 mmol/g) y también incrementé ligeramente sus

grupos basicos (1.68 mmol/g). En todos los casos se mantuvo la ausencia de lactonas y
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fenoles. Estos resultados indican que los materiales poseen naturaleza anfétera, y que la
carbonizacién modifica la proporcion de grupos funcionales, haciéndolos adecuados para
la adsorcion de compuestos acidos.

En la titulacion potenciométrica, todas las muestras mostraron un punto de inflexién entre
4.5y 5.5mL de HCI, lo que indica la neutralizacion de los sitios basicos en la superficie.
Estos resultados indican que la carbonizacion liberd la cantidad de sitios basicos en el
carbén activado, respecto a los materiales precursores.

En el analisis del punto de carga cero (PCC), el precursor de cascara de naranja mostré un
valor cercano a pH 1, indicando una superficie cargada positivamente a pH < 1 y
negativamente a pH > 1. Tras la carbonizacién, el carbon activado de naranja presento un
PCC de aproximadamente pH 3, lo que sugiere una modificacion de los grupos funcionales
superficiales y una mayor estabilidad en soluciones mas acidas. En el caso del coco, tanto
el precursor como el carbén activado mostraron un PCC cercano a pH 3, lo que indica que
la carbonizacién no altero significativamente su carga superficial. EI cambio del punto de
carga cero de los precursores al carbén activado sugiere una modificacion de la quimica
superficial hacia cargas mas neutras o ligeramente negativas en condiciones ambientales,

lo cual favorece la adsorcion de farmacos cargados positivamente o en forma neutra [5].

3.2 Estudio del proceso de adsorcion de farmacos en carbén activado

El estudio de adsorcion de naproxeno, ibuprofeno y diclofenaco utilizando materiales
adsorbentes: carbon activado comercial, como referencia, carbon activado de cascara de
naranja y carbon activado de cascara de coco, fue evaluado con respecto al pH (3,5, 7y
9). Los resultados mostraron que la eficiencia del proceso de adsorcion depende
fuertemente del pH de la solucion y del tipo de adsorbente, los resultados se muestran en

la Figura 1.
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Figura 1. Comparacion del proceso de adsorcion respecto al pH para los farmacos: Naproxeno (a-
c), ibuprofeno (d-f), diclofenaco (g-i), en la referencia carbén activado comercial (a, d, g), carbén

activado de cascara de naranja (b, e, h), y carbon activado de cascara de coco (c, f, i).

Los resultados del proceso de adsorcién mostraron que:

El naproxeno tiene afinidad sobre la superficie del carbon activado de naranja y de
coco en pH 3, 7, y menor en pH 9. Se vio que la adsorciéon no se favorece a pH 5.
El material de referencia presentd mejor estabilidad de adsorciéon. En todos los
casos se logra adsorber una concentracion de alrededor de 200 mg/g.

El ibuprofeno presenté una inestabilidad en el proceso de adsorcion, aunque es
posible concluir que la mejor adsorcion se logré en pH 9 con una capacidad inferior
a 200 mg/g para el carbon activado de naranja y no mayor a 100 mg/g para el carbén
activado de coco. El material de referencia mostré una diferencia significativa al
respecto, pues la mejor condicion de pH fue a pH 3, con una capacidad de adsorcion
de 200 mg/g aproximadamente.

El diclofenaco se adsorcién con mayor facilidad en los carbones activados de origen
agroindustrial, con respecto al material de referencia. Sin embargo, se notd un
decaimiento en la curva de adsorcion en tiempos superiores a 10 minutos para el
carbon activado de cascara de naranja. Y un proceso estable se observo para el
carbon activado de cascara de coco en pH 3 y 5, donde se alcanzé una

concentracion superior a los 550 mg/g.
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¢ En todos los casos se notd un gran efecto en el proceso de adsorciéon con respecto
al pH. Este comportamiento puede atribuirse a la influencia del pH en la ionizaciéon
de los grupos funcionales de los farmacos y de la superficie del adsorbente, lo que

afecta las interacciones electrostaticas y de afinidad molecular.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran el potencial de los carbones activados
de origen agroindustrial, producidos a partir de cascara de naranja y cascara de coco, como
materiales adsorbentes eficientes para la remocion de farmacos presentes en soluciones
acuosas.

Se obtuvieron materiales con rendimientos aceptables y propiedades superficiales
adecuadas, para los carbones activados mediante activacion quimica con cloruro de zinc,
y posterior carbonizacion, tal como lo mostraron los resultados de la caracterizacion
mediante titulacion de Boehm, titulacién potenciométrica y determinacion del punto de carga
cero.

La adsorcion de diclofenaco, ibuprofeno y naproxeno fue evaluada bajo diversas
condiciones experimentales, revelando altas eficiencias de remocion con respecto al
tiempo. El pH de la solucién tuvo un efecto considerable en la eficiencia de adsorcion,
particularmente en relacion con la ionizaciéon de los farmacos y la carga superficial del
adsorbente.

Asimismo, los ensayos con mezclas binarias evidenciaron la capacidad del carbon activado
para diferenciar entre compuestos en competencia, favoreciendo en algunos casos la
adsorcion de uno sobre otro, como se observd con el diclofenaco en presencia de
ibuprofeno. Esto resalta la importancia de considerar las interacciones competitivas en
matrices reales de aguas contaminadas.

Estos resultados respaldan el uso de residuos agroindustriales como precursores viables
para la produccion de carbones activados sostenibles y funcionales, contribuyendo a la
valorizacion de desechos y al desarrollo de tecnologias de tratamiento de aguas mas

economicas y ecologicas.
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Resumen
El aprovechamiento de residuos agroindustriales representa una estrategia clave para el
desarrollo de tecnologias sustentables, este estudio aborda la elaboracién de catodos para
celdas de combustible microbianas (CCM) utilizando carbédn activado obtenido a partir de
cascara de naranja y coco, con el objetivo de valorizar estos residuos y evaluar su
desempefio electroquimico. Los residuos organicos se sometieron a un pretratamiento
antes de activarlos quimicamente con cloruro de zinc (ZnCl,) para posteriormente ser
carbonizados a 600°C y 300°C respectivamente, se moli6 mecanicamente y tamizé a un
tamano de particula inferior a 150 um. La caracterizacion del carbdn activado se realizé
mediante titulacion de Boehm, titulacién potenciométrica y punto de carga cero, revelando
la presencia de grupos funcionales oxigenados favorables para la reduccion de oxigeno. El
carbdn activado se mezcld con polvo de grafito y un aglutinante y se aplicé en una malla de
fibra de carbono y alambre de titanio para elaborar el catodo. El voltaje obtenido a circuito
abierto en la etapa de inoculacién fue de 0.450 V en promedio el cual incremento a 0.750
V en promedio con el sustrato sintético, evidenciando una mejora en la actividad
bioelectroquimica, esto nos indica que los residuos organicos pueden convertirse en
materiales funcionales con propiedades cataliticas, reduciendo el impacto ambiental y

promoviendo el desarrollo de sistemas energéticos sostenibles.

Palabras Clave: Carbén activado, Residuos organicos, Catodo, CCM.

1. Introduccién

En México se produce anualmente grandes cantidades de residuos organicos derivados
de la industria agroalimentaria, entre los que destacan las cascaras de naranja y coco. De
acuerdo con datos del servicio de informacion agroalimentaria y pesquera (SIAP) en el afio

2022 se produjeron mas de 4 millones de toneladas de naranja y alrededor de 300 mil
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toneladas de coco, principalmente en los estados de Veracruz, Michoacan y Guerrero [1].
Ambos residuos ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina representan una fuente abundante
y renovable de carbono que puede ser valorizada para la obtencion de materiales
funcionales como el carbén activado. Una aplicacion emergente del carbon activado
derivado de residuos agroindustriales es su uso como material catédico en celdas de
combustible microbianas (CCM). Estas celdas aprovechan la actividad de bacterias
electrogénicas para oxidar materia organica y transferir electrones al anodo, mientras que
el catodo facilita la reaccion de reduccion de oxigeno para cerrar el circuito eléctrico [2], el
desempenio del catodo es critico para la eficiencia general del sistema y depende tanto de
la conductividad eléctrica como de la funcionalizacion superficial del material. Los grupos
funcionales oxigenados presentes en el carbon activado como carboxilos, hidroxilos y
lactonas favorecen la adsorcion de oxigeno molecular y la transferencia de electrones
durante la ORR [3]. Esta propuesta busca no solo valorizar residuos agroindustriales
abundantes en México, sino también contribuir al desarrollo de tecnologias sustentables
para la generacion de bioelectricidad y el tratamiento de aguas residuales.

2. Metodologia experimental
2.1 Elaboracion del carbén activado

La figura 1 muestra la metodologia seguida para la obtencién del carbon activado.

Obtencion de
precursores

* Residuos
agroindustriales

Molienda
*Mortero

Tamizado
*Tamiz de150 um

Lavado

*Agua
desionizada

Secado

«En horno a 85°C

a24hr

Carbén
activado

Secado

*En estufa a 60°C

durante 24 horas

Enjuage

*Agua
desionizada

Activacion
* Relacion masica

de 2:1 con ZnCl,
durante 24 horas

Carbonizacion

+600°C y 300°C
durante 1 hora

Figura 1. Metodologia para la obtencion de carbén activado con ZnClz.

Los residuos agroindustriales de cascara de naranja y coco fueron recolectados, lavados
para remover impurezas superficiales y secados en una estufa a 60°C durante 24 horas [4].

Una vez secos se llevaron a activacion quimica con cloruro de zinc (ZnCl.) en una relacion
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masica (2:1) durante 24 horas [5], se sometieron a carbonizacién a 600°C y 300°C durante
1 hora bajo atmésfera inerte (N2) [6], el carbon activado se lavé con agua desionizada hasta
obtener pH neutro, se procedid a moler mecanicamente y se tamizdé a un tamafio de

particula inferior de 150 um.

A)

Figura 2. Elaboracion de carbén activado con ZnClz de cascara de naranja y coco. A) Lavado y
secado de cascara de naranja, B) Activacion de cascara de naranja con ZnClz, C) Lavado y secado
de cascara de coco, D) Activacion de cascara de coco con ZnClz, E) Secado posterior a la
activacion F) Carbonizacion de los materiales precursores, G) Carbon activado tamafio granular, H)
Carbon activado posterior a la molienda con tamafo de particula inferior a 150 um.

2.2 Caracterizacioén del carbén activado de naranjay coco

Se realizo la cuantificacion de grupos funcionales oxigenados acidos y basicos mediante la
titulacion Boehm (Figura 3), para ello se tom6 0.01 g de muestra de los carbones activados
de naranja y coco y estuvieron en contacto con tres soluciones de bases; NaOH, NaHCO3
y Na>COs, y un acido fuerte HCI, durante 24 y 120 horas [7], posteriormente se comenzé a
titular para encontrar la diferencia de concentracién antes y después del contacto con el
carbon activado e identificar cual de estos permitié cuantificar cada tipo de su funcionalidad
[8].

La titulacion potenciométrica se realizé para evaluar la basicidad o acidez de la superficie
del carbdn activado de naranja y coco, para esto dos muestras se equilibraron con NaOH y
HCl en 0.1 My se titulaban con HCI y NaOH respectivamente [9].

Por ultimo, el pH en el punto de carga cero (PZC) se determin6 mediante titulacion utilizando
10 mg de muestra de carbon activado que se equilibroé durante 48 horas con 50 mL de agua

a diferentes valores iniciales de pH desde 3 a 11 [10].
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Figura 3. Caracterizacion del carbén activado con ZnClz de cascara de naranja y coco.

2.3 Elaboracion de electrodos con carbén activado

Para la elaboracién del catodo, se evaluaron diversas formulaciones con y sin grafito como
aditivo conductor. Asi como diferentes proporciones de carbén activado (CA), destacando
los porcentajes de 50/50, 60/40 y 70/30 (Figura 4), con mayor porcentaje de carbon activado
al polvo de grafito (PG). Como aglutinante se empled silicon comercial disuelto en acetona
en una relacion (1:20), la mezcla se aplicdé sobre una malla de carbon comercial con un
area de 25 cm? y se coloco un alambre de titanio de 8 cm, por Ultimo, dejar secar a

temperatura ambiente durante 24 horas.

A) ' B) C)

A\

Figura 4. Apariencia de catodos en una CCM de una sola camara composicion porcentual en
CA/PG. A) Catodo composicion 50/50, B) Catodo composicion 60/40, C) Catodo composicion
70/30.

3. Resultados y discusion

3.1 Obtencion de carbén activado de cascara de naranja y coco

Los rendimientos de carbonizacion fueron superiores al 55%, considerandolos aceptables
por las pérdidas por el tratamiento térmico, la cuantificacion de la titulacion Boehm reveld
la presencia de grupos funcionales oxigenados en su mayoria basicos, estos grupos son
de importancia para el comportamiento electroquimico en el catodo por lo que mejoran la

afinidad del carbon hacia el oxigeno y facilitan su reduccién. El punto de carga cero, mostro
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valores neutros lo cual favorece los medios de operacion de las CCM. Finalmente, la
titulacion potenciomeétrica permitié estimar que el material posee una adecuada cantidad de
sitios activos superficiales contribuyendo a la cantidad catalitica esperada, esto se muestra

en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacién quimica de los carbones activados con ZnCl2 de naranja y coco.

Parametro Carbén activado con ZnCl;
Cascara de naranja Cascara de coco
Grupos acidos 11 124
. . (mmol)
Titulacién
Boehm Grupos
basicos 1.38 1.44
(mmol)
Afinidad predominante
dada por titulacion Superficie positiva, afinidad hacia los aniones
potenciométrica
Punto de carga cero 6.927 | 7.666

3.2 Obtencion de voltaje en CCM

La CCM de una sola camara utilizada es de tipo batch, fue elaborada con acrilico
garantizando la compatibilidad con catodo de carb6n activado (Figura 5), teniendo un
volumen en la camara anddica de 100 mL, una de membrana de intercambio i6nico de

ceramica R4 (Figura 5 A) y un sistema de adquisicion de datos en tiempo real (SOD) (Figura
5B).

Figura 5. Celda de combustible microbiana de una sola camara conectada a SOD. A) Camara
anddica B) Camara catddica expuesta al aire.

La superficie final del catodo de carbon activado mostré buena adherencia y no presento
desprendimientos significativos, las pruebas preliminares en circuito abierto, mostraron una

mejora en el comportamiento eléctrico al utilizar agua residual sintética a base de
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acetato como sustrato, alcanzando potenciales superiores de 0.750 V promedio
para los catodos de mayor proporcion de carbén activado, mientras que el catodo

con la misma relacién de carbon activado y grafito mostré un promedio de 0.530 V.

Voltaje de catodo 50/50
_06 /"r‘w ﬁwﬂ%kwﬁmw J’?\J‘i\
.
AR
O.:) .!

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Dias

—~Inoculacion —Agua residual sintetica

Voltaje de catodo 60/40
1
0.9
0.8
0.7

06
Sos
0.4

0.3
0.2
0.1

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Dias

—~Inoculacion Agua residual sintetica

Voltaje de catodo 70/30

Dias

—~Inoculacién  <Agua residual sintetica

Figura 6. Desempefio de la CCM de una sola camara respuesta de voltajes generados a circuito
abierto. A) Catodo 50/50, B) Catodo 60/40, C) Catodo 70/30

4. Conclusiones

El aprovechamiento de residuos agroindustriales como la cascara de naranja y coco para
la obtencion de carbon activado con ZnCl; representa una estrategia eficiente y sustentable
para el manejo de desechos organicos. Este enfoque no solo contribuye a la reduccion del

impacto ambiental asociado a la disposicién de residuos, sino que igualmente genera
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materiales funcionales con propiedades electroquimicas favorables. El carbéon activado
mostré una superficie rica en grupos funcionales oxigenados, los cuales facilitan la
reduccion de oxigeno en la CCM, la incorporacion del polvo de grafito como material
conductor y la incorporacién del silicon comercial destacan por la favorable estabilidad y
firmeza mecanica, asi como poder permitir conductividad eléctrica. La aplicacion del catodo
dentro de la CCM de una sola camara demostré resultados prometedores a circuito abierto,
por lo que se deberia seguir monitoreando al sistema en condiciones de circuito cerrado
para captar la corriente y potencia que se podria generar. Estos resultados confirman el
potencial de utilizar residuos organicos como insumos para generar energia limpia mediante
tecnologias bioelectroquimicas, contribuyendo asi a los objetivos de sostenibilidad y
valoracion de residuos y de ser posible iniciar un punto de vista en el enfoque de una

economia circular.
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Resumen

El presente estudio se enfoca en el aislamiento y la caracterizacion fisicoquimica del
almidon extraido de la raiz de Commelina coelestis Willd, una planta herbacea nativa de
México, con potencial como fuente alternativa de almidén no convencional. El almidén fue
obtenido mediante el método de via humeda, y posteriormente caracterizado en términos
de su composiciéon fisicoquimica y morfolégica. Se evaluaron propiedades como la
solubilidad, el poder de hinchamiento, la capacidad de absorcién de agua (WHC), la
composicion quimica mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR), y la morfologia granular mediante microscopia electronica de barrido (MEB).

Los resultados indicaron que el almidéon de Commelina coelestis Willd posee un contenido
de amilosa del 26 %, clasificandose como almidén de contenido medio, lo cual es relevante
para determinar su comportamiento térmico y capacidad de retrogradacién. La amilosa es
una fraccion lineal del almidon compuesta por cadenas de glucosa unidas por enlaces o-
(1—4), cuya proporcion influye directamente en la gelatinizacion, viscosidad y tendencia a
formar estructuras retrogradadas. La capacidad de retencion de agua alcanz6 un 29 %,
valor superior al reportado para almidones comerciales como el de maiz o papa, lo que
sugiere su utilidad en formulaciones con alta demanda de hidratacion. La morfologia reveld
granulos de forma predominantemente eliptica, con un rango de tamafio entre 5y 35 umy
distribucion homogénea. Estas propiedades funcionales permiten considerar al almidén de
Commelina coelestis Willd como una opcidn prometedora para aplicaciones en las
industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética. Su uso potencial puede favorecer la
valorizacion de especies vegetales nativas y promover la diversificacion de materias primas

en sectores que demandan biopolimeros con caracteristicas especificas y sostenibles.
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1.Introduccion

El alImidén es uno de los polisacaridos mas abundante en la naturaleza, debido a su alta
versatilidad, es ampliamente valorado no solo en la industria alimentaria, sino también en
sectores emergentes como el farmacéutico y el de empaques. Esta creciente aplicacion se
debe a sus propiedades funcionales especificas, su accesibilidad como materia prima vy,
especialmente, a su bajo costo, lo que lo convierte en una opcion atractiva para fabricantes
de distintas industrias [1].

En México, diversas raices, rizomas, bulbos y tubérculos (agrupados comunmente bajo el
nombre de camotes) constituyen una fuente alternativa de almidén, con potencial de uso
en industrias tanto alimentarias como no alimentarias [2]. Commelina coelestis Willd, una
especie nativa del pais y de amplia distribucién, es utilizada en la medicina tradicional y en
algunos casos es utilizada para la alimentacion complementaria [3]. A pesar de su
documentado uso tradicional, su potencial como fuente de almidon no ha sido
suficientemente explorado. La extraccion de almidon a partir de diversas fuentes vegetales
no convencionales permite disponer de nuevas materias primas con propiedades
particulares, utiles para aplicaciones especificas en la industria quimica y alimentaria [4].
En este contexto, el presente estudio tiene como propédsito aislar y caracterizar la
composicion fisica (solubilidad, poder de hinchamiento y absorcién de agua), quimica
(FTIR), y morfolégica (MEB) del almidén de la raiz de Commelina y su potencial de

aplicacion.

2.Metodologia experimental
El método empleado para la extraccion y caracterizacion fisicoquimica del almidon obtenido
de las raices de Commelina coelestis Willd se describen a continuacion y se representa

mediante la Figura 1.

2.1 Extraccion de almidoén

La extraccién de almidén sera por el método de via humeda, siguiendo la metodologia
descrita por Castafno et al. [5]. La raiz de Commelina coelestis Willd, primero se trituré la
raiz con agua destilada en proporcién 2:1 (agua:raiz) usando una licuadora de inmersion
durante 10 minutos. La mezcla obtenida se filtré con un tamiz de 250 ym y se enjuagd con

abundante agua.
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Figura 1. Representacién esquematica de extraccion y caracterizacién de almidén.

El residuo sdlido se volvié a moler con agua en la misma proporcion por 5 minutos y se filtrd
nuevamente, esta vez con un tamiz mas fino de 53 ym. El liquido resultante se decanto por
24 horas y se eliminé el sobrenadante. Posteriormente, el almidén fue secado en una estufa
a 40 °C durante un dia. Finalmente, el material seco fue pulverizado finamente utilizando
un molino de bolas y posteriormente almacenado en bolsas herméticas para garantizar su
adecuada conservacion.

El contenido aparente de amilosa se determiné utilizando el método de Li et al. [6]. La
solubilidad y poder de hinchamiento se determiné a 85°C siguiendo el método descrito por
Pérez-Pacheco et al. [7]. Se prepararon suspensiones de almidon al 2% (p/v) utilizando un
volumen total de 40 mL, las cuales fueron transferidas a tubos de centrifuga de 15 mL
previamente tarados. Las muestras se sometieron a agitacion magnética y se mantuvieron
a temperaturas constantes de 85°C mediante un bafio de agua durante 30 minutos.
Posteriormente, las dispersiones fueron centrifugadas a 3000 rpm por 15 minutos. Tras
eliminar cuidadosamente el sobrenadante, se procedié a pesar el sedimento de almidon.
Para cuantificar el almidén solubilizado, se tomé una alicuota de 5 mL del sobrenadante, la
cual se coloco en una caja de Petri previamente pesada, se evapor6 durante 2 horas a
130 °C y se volvié a pesar. El residuo seco represento la fraccion de almidon disuelta en

agua.
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Mientras que la absorciéon de agua (WHC), fue mediante el método descrito por Das et al.,
[8]. Se agitdé una suspension acuosa de almidon al 1% (p / v) durante 1 hora. Luego se
centrifugd a 3000 rpm durante 10 min, seguido de decantacion del sobrenadante. Se tomd
el peso del sedimento de almidon. El analisis quimico del almidén se realizé mediante la
técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). La morfologia y la
microestructura de los granulos de almidon se observaron mediante microscopia

electrénica de barrido MEB.

3. Resultados y discusion

El proceso de extraccion de almidon a partir de la raiz de Commelina coelestis Willd logré
un rendimiento total del 15.12%. En cuanto a su composicion, el almidén obtenido presentd
un 26% de amilosa y un 74% de amilopectina. Cabe destacar que tanto la proporcion de
estos dos polisacaridos como el contenido total de almidén pueden verse significativamente
afectados por factores genéticos y condiciones ambientales que inciden en la calidad de la
materia prima [9].

El almidén extraido de Commelina coelestis Willd mostré un incremento tanto en su poder
de hinchamiento como en su solubilidad a medida que se elevaba la temperatura,
alcanzando sus valores maximos a 85 °C dentro del rango evaluado. Este comportamiento
se debe a que el aumento térmico debilita los enlaces intramoleculares presentes en la
estructura del almidon, lo que facilita la liberacién de amilosa hacia el medio, incrementando
asi su solubilidad [10].

La capacidad de retencién de agua del almidon de Commelina coelestis Wild (CCW) fue
aproximadamente del 29%, lo que representa un valor significativamente superior al
observado en almidones comerciales como el de patata (10.44%), tapioca (10.06%) y maiz
(7.92%) [11]. Esta propiedad funcional es fundamental en los almidones, ya que esta
estrechamente relacionada con su poder de hinchamiento. En el caso del almidon, su ligera
capacidad de hincharse podria estar favoreciendo una mayor absorcion y retencion de
agua, lo que refuerza su potencial en aplicaciones industriales donde se requiere esta
caracteristica.

El analisis microscopico del almidén (Figura 2) no mostré evidencia de grietas, poros ni
signos de erosion en la superficie de los granulos, lo que indica que la estructura se mantuvo
intacta tras el proceso de aislamiento. En general, la integridad estructural de los granulos

de almidén, se considera un indicador importante de calidad. Por lo tanto, al no observarse
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dafno morfoldgico, puede inferirse que el almidén obtenido presenta una calidad adecuada
[12].

20.0kV WD TR §

Figura 2. Morfologia del granulo de almidén.

Los espectros FTIR del almidon, presentados en la Figura 3, muestran un pico de absorcion
amplio en la region de 3000 a 3600 cm™, el cual se asocia al estiramiento vibracional de
los grupos hidroxilo (~OH).
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Figura 3. FTIR de almidon de Commelina coelestis.

Ademas, se identific6 un segundo pico en 2930 cm™, correspondiente al estiramiento
asimétrico de los enlaces C—H, de acuerdo con lo reportado por Sindhu et al., [13]. Este
ultimo pico también ha sido vinculado con la proporcion entre amilosa y amilopectina en la
estructura del almidén, segun lo indicado por Silva et al. [14].
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4. Conclusiones

El almidon extraido por via humeda de Commelina presenta un contenido medio de amilosa
(26 %), con granulos elipticos de un tamafo entre 5-35 um, lo cual influye directamente en
sus propiedades funcionales. La amilosa, al mantener la integridad de los granulos, limita
el hinchamiento del almidon; sin embargo, el aumento de temperatura favorece la ruptura
de enlaces intramoleculares, liberando amilosa y mejorando su solubilidad. Ademas, el
almidén de Commelina muestra una destacada capacidad de retencion de agua (29 %),
superior a la de otros almidones, posiblemente atribuida a su elevado poder de
hinchamiento (maximo 85°C), lo que sugiere su potencial aplicacion en productos que

requieran alta hidratacion.
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Resumen

La extraccion de celulosa a partir del bagazo de Commelina coelestis Willd se llevo a cabo
mediante una serie de tratamientos quimicos destinados a eliminar componentes no
celuldsicos. Inicialmente, el bagazo fue tratado con agua caliente para remover
polisacaridos solubles, seguido de tratamientos acidos con HCI y alcalinos con NaOH.
Posteriormente, se aplicaron etapas de blanqueo con hipoclorito de sodio (NaClO) para
eliminar la lignina restante. El analisis quimico del bagazo revel6 un contenido de 26% de
celulosa, 22% de lignina y 41% de hemicelulosa, ademas de un contenido de fibra de
22.99 g/100 g de bagazo. Tras el tratamiento, el rendimiento de extraccion de celulosa fue
del 21% en base seca, lo que demuestra que tanto las caracteristicas del material
lignoceluldésico como las condiciones de procesamiento influyen significativamente en la
eficiencia y calidad del aislamiento.

La caracterizacion estructural de la celulosa aislada mostré una morfologia tipo red con
presencia de nanofibras y una superficie lisa, indicando una remocion efectiva de impurezas
no celulésicas. Los espectros FTIR confirmaron la presencia de bandas tipicas de la
celulosa: una banda ancha entre 3200-3600 cm™ correspondiente a los grupos hidroxilo (—
OH), una senal débil alrededor de 2900 cm™ atribuida al estiramiento asimétrico del enlace
C-H, y picos adicionales en 1640-1650cm™ y 1320cm™ relacionados con el agua
adsorbida y las vibraciones del anillo de hexosa. Estas propiedades coinciden con las
observadas en otras fuentes vegetales, reafirmando el potencial del bagazo de Commelina

coelestis Willd como materia prima para la obtencion de celulosa sostenible.

Palabras Clave: Celulosa, Commelina coelestis Willd, Bagazo
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1. Introduccién

La celulosa, el polimero organico mas abundante en la Tierra, estda compuesta por unidades
de D-glucosa unidas mediante enlaces B-1,4-glicosidicos y presenta una estructura lineal
no ramificada. A diferencia del almidén, que posee enlaces a-1,4-glicosidicos, la
configuracion (3 de la celulosa permite la formacion de cadenas rectas, largas y altamente
resistentes. Estas cadenas pueden interactuar entre si mediante enlaces de hidrogeno,
generando microfibrillas con gran resistencia mecanica y una notable estabilidad frente a la
degradacién [1, 2].

La estructura semicristalina y microfibrilar de la celulosa le otorga una notable capacidad
mecanica, con un médulo de Young cercano a 145 GPa y una resistencia a la traccion de
aproximadamente 7.5 GPa [3]. Estas propiedades, junto con su alta biodegradabilidad,
abundancia en la naturaleza y caracter renovable, posicionan a la celulosa como uno de los
biomateriales sostenibles mas prometedores en la actualidad. Este interés ha impulsado el
desarrollo de procesos para la extraccidn, procesamiento y aplicacion de materiales
derivados de la celulosa, especialmente los lignoceluldsicos. Dichos materiales estan
compuestos mayoritariamente por celulosa (40-50% en peso), acompafiada de
hemicelulosa (20-30%) y lignina (10-25%). Los materiales lignocelulésicos pueden
obtenerse de fuentes renovables como residuos agricolas, subproductos forestales y
plantas herbaceas [3, 4]. Este estudio se centra en la reutilizacion del bagazo de Commelina
coelestis Willd como materia prima para la obtenciéon de celulosa mediante hidrdlisis acida,
resaltando su potencial como recurso renovable en el desarrollo de materiales

biodegradables.

2. Metodologia experimental

La celulosa se obtuvo de raices de Commelina coelestis Willd mediante una extraccion
acido-alcalina secuencial descrito por Wang & Zhao [1]. En la Figura 1, se describe el
proceso en cada una de las etapas.

Para la purificacion del bagazo, se inicid el proceso colocando 20 g del material en 500 mL
de agua destilada a 80 °C durante 30 minutos bajo agitacion constante, con el fin de eliminar
polisacaridos solubles en agua. Tras la filtracion del residuo, este fue tratado con 200 mL
de una soluciéon de HCI 1 M a 85 °C durante 30 minutos, también con agitacion continua.
Luego, el mismo procedimiento se repitié utilizando una solucion de HCl a 0.5 M.
Posteriormente, el residuo sélido fue sometido a tres ciclos de tratamiento alcalino con 200

mL de NaOH 1 M, manteniéndose la agitaciéon a 85 °C durante 30 minutos en cada ciclo.
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Finalizado el tratamiento con alcali, se realizaron dos etapas de blanqueo con hipoclorito
de sodio (NaClO) para eliminar la lignina. Finalmente, los sélidos obtenidos fueron lavados
con agua destilada hasta alcanzar pH neutro, recuperados mediante filtracion y

almacenados para su posterior caracterizacion.
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Figura 1. Representacion esquematica de la sintesis de celulosa.

Previo a la aplicacion de cualquier tratamiento quimico, se evalué la composicion quimica
del bagazo de Commelina coelestis Wild. Para ello, se determinaron parametros como el
contenido de humedad, fibra, ceniza, lignina, hemicelulosa y celulosa. Las determinaciones
de humedad y cenizas se realizaron siguiendo los métodos estandar ASTM D2216 y ASTM
D2866, respectivamente, mientras que la cuantificacion de celulosa, lignina y hemicelulosa
se llevé a cabo de acuerdo con la metodologia propuesta por Abde-Halim [5]. Brevemente,
el contenido de lignina tipo Klason se determind a partir de bagazo molido, previamente
extraido con una mezcla etanol-benceno (1:1) durante 4 horas bajo reflujo. Luego, 0.5 g de
muestra se trataron con acido sulfurico al 72%, afiadido gota a gota bajo agitacién hasta su
completa desintegracion, dejandose reposar durante 12 horas a temperatura ambiente.
Posteriormente, la mezcla se diluyd con acido sulfurico al 3% y se calenté a reflujo por 4
horas. La lignina insoluble se recuperé por filtracion, se lavd con agua destilada tibia hasta
neutralidad, se secé a 105 °C durante 6 horas y se cuantifico por gravimetria.

El analisis quimico de la celulosa se realizé6 mediante la técnica de espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FT-IR). La morfologia y la microestructura de la celulosa se

observaron mediante microscopia electrénica de barrido SEM.
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3. Resultados y discusion

El andlisis de caracterizacion del bagazo de raiz de Commelina coelestis Wild reveld que
estaba compuesto, en base al peso seco, por aproximadamente 26% de celulosa, 22% de
lignina y 41% de hemicelulosa, ademas de un contenido de fibra de 22.99 g por cada 100
g de bagazo.

Para obtener celulosa, el bagazo fue sometido a una serie de tratamientos quimicos acido-
alcalinos que permitieron eliminar materiales no lignoceluldsicos presentes en la biomasa.
Como se observa en la Figura 1, estos tratamientos alteraron notablemente la apariencia
visual de la materia prima durante el proceso de aislamiento de celulosa. Al finalizar el
procedimiento, se obtuvo un rendimiento de extraccion de celulosa del 21% en base seca.
Estos resultados sugieren que tanto las caracteristicas del material lignocelulésico como
las condiciones de procesamiento aplicadas tienen un impacto directo en el rendimiento y
la calidad final de la celulosa extraida [6].

La morfologia de la celulosa obtenida a partir del bagazo de Commelina coelestis Willd,
ilustrada en la Figura 2, mostré una estructura en forma de red, en la que se observaron
algunas nanofibras dispersas. La superficie lisa de la muestra indica una eliminacion
efectiva de los componentes no celulésicos, resultado del tratamiento quimico con acido
clorhidrico e hidroxido de sodio. Este patron morfolégico es consistente con lo reportado
por Melikoglu et al. [7], para la celulosa extraida del orujo de manzana. Ademas, la
presencia de agregados de microfibrillas en la celulosa Commelina coelestis Willd coincide
con observaciones similares en otras fuentes vegetales como madera, cascarilla de arroz,

bambu, cascarilla de trigo, fibras de lino y hojas de pifia [8, 9].

Figura 2. Morfologia fibrilar de la celulosa.
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En la Figura 3, el espectro FTIR de la celulosa, muestran una banda ancha e intensa en la
region de 3200-3600 cm™, atribuida a la vibracién de estiramiento de los grupos hidroxilo
(—OH), caracteristica de la estructura de la celulosa. Adicionalmente, se observa una banda
mas débil alrededor de los 2900 cm™, asociada con la vibracién de estiramiento asimétrico
del enlace C-H [1, 6].
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Figura 3. FTIR de bagazo y celulosa de Commelina coelestis Willd.

También se identific un pico en la region de 1640-1650 cm™, comunmente asociado con
las vibraciones angulares (de tijera) del grupo —OH provenientes del agua adsorbida,
principalmente en las zonas amorfas de la celulosa. Por otro lado, la sefial observada
alrededor de 1320 cm™ corresponde a la vibracion de flexion en el plano de los enlaces C—

H y C-O del anillo de hexosa caracteristico de la estructura celulosica [6].

4. Conclusiones

Esta investigacion demostro el considerable aprovechamiento de los residuos
agroforestales (bagazo) como fuente de materia prima para diversas aplicaciones
industriales. De modo que, la raiz de Commelina coelestis Willd destaca su viabilidad como
precursor de biomateriales funcionales, contribuyendo al aprovechamiento sostenible de
los residuos, impulsando la economia circular, abriendo asi un camino prometedor para el

desarrollo de materiales ecoldgicos, innovadores y de alto valor afiadido.
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Resumen
El uso y reuso de celulosa definen la posibilidad de reciclaje disminuyendo el impacto
ambiental. La trituracion de papel reduce el tamafio de la fibra de celulosa, siendo enviado
a relleno sanitario o quema. La incorporacion de materiales de refuerzo a matrices base
cemento presenta una opcién para residuos organicos. En el presente trabajo se adiciona
fibra de celulosa en diferentes proporciones a una matriz de cemento con incorporacion de
resina empleada en construccion, evaluando la respuesta fisica, estructural y mecanica
para aplicaciones decorativas. Los resultados muestran una reduccién de densidad, con
mayor absorcién de agua directamente proporcional a la cantidad de fibra, baja afectacion
de degradacion por microorganismos y resistencia al fuego. Sin embargo, se tiene una
reduccion en las propiedades mecanicas como flexion y en compresién muestra gran

deformacion sin fracturar al incrementar la cantidad de fibra.

Palabras clave: celulosa, ladrillos, material compuesto, residuos organicos, fibras.

1.Introduccién

La produccién de papel y cartén requerida para diversas industrias registré en 2022, 419.1
millones de toneladas métricas. En México, en 2020, se tuvo una capacidad instalada de
7.6 millones de toneladas con produccion de 5.8 millones de toneladas [1]. EI consumo
aparente de papel fue de 8.1 millones de toneladas en 2020 [2], usando el 70 % en

empaques, 11.5 % en escritura/impresion, 14.5 % sanitario/facial y 4% especial.
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La madera es la principal fuente de fibra para fabricar pulpa de papel. La produccion de
papel requiere la tala de grandes extensiones de bosque; se estima que se necesitan unos
17 arboles para producir una tonelada de papel blanco. Kunak Technologies S.L. resalta
que por cada kilogramo de papel producido se liberan a la atmosfera 3.3 kg de CO> [3].
Ademas de la liberacion de CO,, existen otros tipos de gases como metano (CHs), 6xido de
nitrogeno (NO.) y diéxido de azufre (SO2) que se emiten en dicho proceso y contribuyen al
calentamiento global. Independientemente del proceso que se utilice, la pulpa debe
mezclarse con agua, con una relacion de peso agua-pulpa de 100:1. Para ello, se necesitan
10 L de agua para producir una hoja de papel, lo que supone una gran presion sobre un
recurso natural esencial para la vida en la Tierra. Dentro del uso de papel en impresién se
generan documentos con informacion que requiere de trituracién del mismo, reduciendo la
posibilidad de reciclaje considerando revalorizacion energética o envio a relleno sanitario.
En el reciclaje de celulosa para la generacion de nuevos productos se tiene un impacto
importante debido al tamafio de la fibra, en papel triturado el tamafio no permite la
generacion de nuevo papel con la calidad adecuada para su uso en oficina y por ello se
considera una opcion la aplicacion en la industria de la construccion. En el presente trabajo
se generan ladrillos con diferentes porcentajes de celulosa evaluando el desempefio
mecanico y estructural del material fabricado.

La generacion de ladrillos ligeros con diferentes materiales como paja ha presentado
problematicas en la unién de fibra/cemento [4].

Los materiales compuestos, como los ladrillos que utilizan una matriz de cemento reforzada
con celulosa, no solo representan una solucion innovadora para la reduccion de desechos
de papel, sino el desarrollo de un material con propiedades distintas a las conocidas. En
este caso, la matriz de cemento proporciona la estructura y resistencia necesarias, mientras
que el refuerzo de celulosa mejora la flexibilidad y durabilidad del ladrillo. Sin embargo, la
combinacién no puede ser empleada directamente en estructuras de carga debido a la
reduccion de la resistencia por la presencia de las fibras de celulosa. La incorporaciéon de
resinas usadas en la industria de la construccidon permite la posible aplicacién de estos
materiales.

La modificacion de cemento con materiales organicos como paja de trigo [4], hongos [5], ha
permitido la generacién de materiales con mejores prestaciones. La incorporacién de
refuerzo genera cambios en propiedades tales como conductividad térmica [6], modificacion
de resistencia mecanica [7], aumento en absorcion de agua [6]. En los procesos que

permiten una mayor interaccion de fibra/matriz se tiene el acondicionamiento superficial de
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la fibra que involucra la activacion con quimicos o aumento de adhesion mecanica [4]. En
el trabajo se realiza la mezcla cemento/celulosa en las siguientes proporciones: 100/0,
70/30, 50/50 y 30/70, evaluando el desempefio mecanico, la resistencia al fuego, entre

otros, para aplicaciones arquitectonicas para interiores.

2. Metodologia experimental

2.1 Obtencion de ladrillos

El proceso de extraccion y procesamiento de celulosa consta de dos etapas principales: 1)
trituracion del papel y 2) dispersion de fibra, 500 g de papel triturado con adicion de 5 L de
agua potable mezclando (amasadora Blazer HM20B) por 90 min, asegurando la dispersion

de la fibra.

a Mezclar

(cemento blanco,
resina y celulosa

Papel triturado Mezcladora
+Agua ,

(90 minutos )

Colaioe M  Fraguado Y  Secadofinal

-
i

Figura 1. Preparacién de ladrillos.

Se realiza una dilucion de resina B-18 5.5 L en 1 kg en agua potable. La cantidad de agua
se considero proveniente de la celulosa hidratada, se mezclan los componentes (cemento,
celulosa, resina) acorde a la Tabla 1 por 15 min. Se fabricaron ladrillos en moldes de
24x5x1.5 cm dejando secar a temperatura ambiente. La Figura 1 muestra el proceso para

la fabricacion de ladrillos y la Tabla 1 presenta las proporciones de materiales empleados.
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Tabla 1. Relacion de componentes de mezclas cemento-celulosa.

Cemento Celulosa Resina
Muestra
(mL) (mL) (9)
100% cemento 200 0 0
50%cemento - 50% celulosa 100 100 18.2
45% cemento - 55% celulosa a0 110 20
40% cemento - 60% celulosa 80 120 21.2

2.2 Caracterizacién de ladrillos

Se empled un microscopio 6ptico VHX-5000 digital identificando la distribucion del material
considerando la interaccion de fibra, cemento y resina.

Se empled un espectrometro de infrarrojo Bruker Tensor 37, con ATR, identificando las
bandas de vibracion de enlaces presentes en el cemento, celulosa. Se realizé un barrido
de 400 a 4000 cm™ para las muestras con los porcentajes de cemento/celulosa siguientes:
100/0, 70/30, 50/50 y 30/70.

Se tomaron las normas ASTM C67 [8], ISO 10545-3 [9], ASTM C129 [10] para la realizacion
de las pruebas de densidad y Absorcion de agua. Se pesaron las muestras después de
secado a temperatura ambiente. Se calculé el volumen geométrico del ladrillo para obtener
la densidad. Para el caso de absorcién de agua se sumergio el ladrillo durante 1 h a
temperatura ambiente, se sacaron y eliminé el excedente de agua con pafio seco, se
dejaron escurrir durante 15 minutos, se pesaron determinando la cantidad de agua
absorbida.

Por otro lado, se realizé acorde a la norma ASTM C1185 [11]. Se pesaron los ladrillos
después del secado a temperatura ambiente. Se aplicé calentamiento a 60 °C durante 1 h,
se dejo enfriar y se repitid este proceso tres veces determinando el peso después del ciclo

de calentamiento.

2.3 Respuesta a fuego/microorganismos

La prueba de inflamabilidad se basé en las normas NF P92 501-507 [12-18] y las normas
de referencia para polimeros-microorganismos ISO 846 [19] y ASTM G21 [20]. Se aplico
calor con soplete en un extremo y se determind la propagacion de fuego a través del ladrillo,
considerando posibles aplicaciones en plafones o paredes que pueden estar expuestos a
incendios. Por otra parte, se dejo el ladrillo en contacto con alimentos que pueden permitir

la proliferacion de hongos y moho como, Penicillium, Aspergillus, y Rhizopus, asi como
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algunas bacterias como Bacillus cereus y Serratia. No se determind el tipo de

microorganismo, pero si la presencia, propagacion y limpieza de estos.

2.4 Pruebas mecanicas: impacto, flexion y compresion

Las muestras con agua absorbida y con ciclos de calentamiento se ensayaron dejandolas
caer de un metro de altura, identificando el efecto del impacto en las muestras,
considerando la evaluacion inicial, identificando posibles fracturas que permitieran una
posible propagacion de fractura. Se calculd la energia potencial relacionandola a la
apariencia final del ladrillo. Para los ensayos de flexién y compresiéon usando una maquina
universal Tinius Olsen®, determinando la resistencia a flexién y compresion, asi como el

porcentaje de deformacion.

3Resultados y discusién

3.1 FTIR

Se identifican los picos de 1000 y 1500 cm™' para estiramientos de los enlaces simétricos
del COs, el estiramiento Si-O-Si y el estiramiento antisimétrico del COs. Estos modos
vibracionales provienen de los carbonatos y silicatos que constituyen el cemento. Se
atribuye el pico en 3000 cm™ al estiramiento del enlace O-H y 3700 cm™ para vibraciones
de hidroxilos internos considerando la presencia de agua en el cemento. La incorporaciéon
de celulosa muestra entre 3000 y 3500 cm™ los modos vibracionales correspondientes a
los estiramientos del grupo hidroxilo O-H, caracteristicos de los polisacaridos como la
celulosa. Se identifican picos alrededor de 1400 cm™, siendo otra caracteristica de la
presencia de celulosa y relacionada con las vibraciones de los enlaces CH, CH, y C=0, que
aumentan su intensidad conforme se aumenta la cantidad de celulosa, ademas de la mayor
cantidad del ion carbonato presente. La Figura 2 muestra los espectros para las muestras

descritas.
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Figura 2. Espectros IR para los ladrillos fabricados.

3.2 Caracterizacion fisica

En la Tabla 2 se muestran los resultados de: 1) densidad, observando reduccion de esta
con respecto al incremento de celulosa en el ladrillo; 2) porcentaje de absorciéon de agua,
cuando la cantidad de celulosa se incrementa se tiene una mayor cantidad de agua
absorbida debido a hidratacion del refuerzo sin observar un cambio aparente en el volumen
del ladrillo; 3) porcentaje de reduccion de peso en ciclos de calentamiento, obteniendo la
minima reduccion de peso siendo mayor para la muestra de cemento, lo cual indica que el
secado del ladrillo a temperatura ambiente remueve la mayor parte de agua; 4) energia
potencial, los ladrillos sin refuerzo presentan mayor energia al contener elementos de
mayor densidad y al relacionarlos con 5) estabilidad en caida, es posible determinar que
ladrillos con 40 % a 50 % de cemento con calentamiento es factible de mantenerse intacto

a una caida de 1 m de altura.

Tabla 2. Caracterizacion fisica de ladrillos con diferente contenido de cemento/celulosa. Nota: se
denota A para muestras con absorcion de agua y C para ciclos de calentamiento.

Muestra . ‘. Energia - ,
Cement Densida % y % reducc!on potencial (J) Estabilidad en caida
ol d \ absorcion | peso en c_:lclo
celulosa (g/lcm?) de agua | calentamiento A C A B
100/0 1.73 17 1 3.7 3.1 Intacto Frag-
mento
50/50 1.02 48.7 0.5 2.7 1.9 Intacto Intacto
45/55 0.96 49 0.7 26 | 17 Frag- | |ntacto
mento
40/60 0.78 55 0.6 25 | 14 | Deforms | Fra9;
mento
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En la evaluacion de agentes promotores de deterioro del ladrillo, se evalu6 el impacto de
agentes que afectan la superficie del material por presencia de microorganismos. Se
consider6 4 semanas de interaccion del material con la fuente de microorganismos (moho),

observando crecimiento de la colonia de estos, pero sin afectacion al interior del ladrillo.

7
Figura 3. a) micrografia de ladrillo, b) ladrillo con microorganismos superficiales, c) ladrillo después
de limpieza para remocion de ladrillo, d) prueba de inflamabilidad, e) seccion transversal de ladrillo,

f) ladrillo con 40% y 50% de cemento.

Las propiedades mecanicas muestran una respuesta a compresion que permite la
deformacion a baja carga con alta deformacion. Sin embargo, a flexién la resistencia es

baja considerando que no es recomendable (Tabla 3).

Tabla 3. Pruebas mecanicas en ladrillos.

S : o 5
Muestra lalaigamisntelfiexion Resistencia (l-:lllgsdtliltlzg Resistencia
e flexion <. compresion
Cemento/celulosa elastico A rotura (MPa) flexion (MPa)
(GPa)
50/50 0.34 0.54 1.04 0.24 16.5
40/60 0.33 0.88 0.6 0.12 17.8

El cambio de apariencia superficial fue eliminado mediante la limpieza con pafo
impregnado con cloro (C en la Figura 3c) o agua (A en la Figura 3c), es posible la remocion
completa de microorganismos con cloro sin dafio aparente de la superficie. La aplicacion
de calor mediante soplete permitié observar que no hay propagacion de fuego, obteniendo
el mejor resultado para el ladrillo con 40% cemento y 60% celulosa. Cabe mencionar que

la resina empleada envuelve a la fibra de celulosa reduciendo el efecto de flama.
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4 Conclusiones

La incorporacion de celulosa a ladrillos base de cemento aumenta la adsorcion de agua. En
FTIR se observa el aumento del hombro caracteristico al enlace O-H de agua. El secado
del ladrillo con temperatura elimina la mayor cantidad de agua; al aplicar varios ciclos de
calentamiento, no se tiene cambio significativo del peso. El aumento en la cantidad de
celulosa reduce la resistencia a la flexion y a la compresién, presenta una mayor
deformacion sin alcanzar la fractura. Las pruebas de inflamabilidad muestran que no hay
propagacion de flama, teniendo un mejor resultado para la muestra con 40% de cemento.
Con los resultados obtenidos se presenta una forma viable de reinsertar residuos organicos
como materia prima en la fabricacion de ladrillos en donde se emplean fuentes de calor
naturales para alcanzar resultados viables para aplicacion en decoracion ya sea en pared

o en forma tipo plafén al no propagar el fuego.
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Resumen
La generacion masiva de residuos sélidos urbanos al afio motiva a buscar alternativas que
ayuden a la valorizacion de los residuos soélidos organicos, principalmente de flores, en uno
de los mercados mas grandes de México. En este trabajo se realizé la evaluacion de la
viabilidad técnica de la produccion de biogas mediante el proceso de digestion anaerobia
de residuos florales del mercado de Jamaica. Se llevd a cabo la caracterizacion
fisicoquimica para evaluar la composicion y propiedades de los residuos, incluyendo
andlisis de pH, humedad, materia organica, cenizas, nitrégeno total y relaciéon C/N.
Posteriormente, se disefiaron y operaron 12 reactores de digestion anaerobia bajo
condiciones controladas, variando cantidad de solidos totales (15, 20 y 25%). Los
resultados indicaron que una mayor concentracion de sustrato aumenté la produccion
acumulada de biogas, alcanzando un volumen maximo de 199 mL en los reactores con 25%
de ST. No obstante, este incremento también implicé riesgos de inestabilidad del proceso,
como la acumulacion de acidos grasos volatiles. Adicionalmente, el digestato resultante
mostro caracteristicas viables para su uso como abono organico. Esta investigacion
demuestra que la digestién anaerobia de residuos florales representa una alternativa
sostenible para el manejo de residuos urbanos con beneficios energéticos, ambientales y
sociales. Se destaca la importancia de ajustes operativos y pretratamientos para maximizar

la eficiencia del proceso y minimizar los impactos negativos.

Palabras Clave: residuos sélidos, biogas, caracterizacion fisicoquimica, potencial

energético, residuos florales, emisiones de gases de efecto invernadero.
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1. Introduccién

La gestion de residuos solidos urbanos constituye uno de los desafios ambientales y
energéticos mas relevantes para las ciudades, especialmente en contextos donde el
crecimiento poblacional genera volumenes crecientes de desechos. En México se generan
anualmente mas de 42 millones de toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) [1], en
este marco, la Ciudad de México (CDMX) ocupa una posicion destacada, siendo la segunda
entidad de mayor generacion de residuos a nivel nacional, situacion que se atribuye a la
diversidad de actividades econdémicas, comerciales y sociales que tiene lugar en su territorio
[2].Esta problematica es especialmente evidente en la alcaldia Venustiano Carranza, donde
se estima una produccion de aproximadamente 617 toneladas diarias, con un promedio per
capita de 1.07 kg [3].

Dentro de esta demarcacion, el mercado de Jamaica se configura como un punto
estratégico por su alta concentracion de actividades florales. Con mas de 1,150 vendedores
distribuidos en tres grandes almacenes, el 40% comercializa flores sueltas y el 25% arreglos
florales [4]. Esta dinamica genera diariamente una gran cantidad de residuos organicos,
principalmente pétalos, tallos y hojas, que actualmente son dispuestos junto con los RSU
en rellenos, sin procesos de separacion ni valorizacion. Esta disposicion inadecuada
favorece la generacién de lixiviados, malos olores y emisiones de gases de efecto
invernadero [5], afectando la salud publica y contribuyendo al calentamiento global [6].
Asimismo, la gestiéon insuficiente de estos residuos implica el desaprovechamiento de
oportunidades para la generacion de valor, especificamente de aprovechamiento
energético y produccion de recursos. En este contexto, la falta de informacién técnica soélida
acerca del potencial energético de diferentes tipos de residuos organicos, como los
provenientes de mercados, y zonas comerciales, dificulta el disefio e implementacién de
estrategias efectivas para su gestion sustentable [7].

Frente a esta situacion, el presente trabajo propone la caracterizacion fisicoquimica (pH,
humedad, materia organica, relacion C/N, sélidos totales, sélidos volatiles), de los residuos
florales del mercado de Jamaica y su evaluacion como sustrato para la digestion anaerobia
con fines de produccion de biogas. Esta tecnologia representa una alternativa viable para
transformar un pasivo ambiental en una fuente renovable de energia, reduciendo

emisiones, mejorando la gestion de residuos y contribuyendo a la sostenibilidad urbana.

2. Metodologia experimental
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Se realiz6 la recoleccion de materiales, principalmente los residuos extraidos del mercado
de Jamaica y el indculo, estiércol fresco, con la finalidad de obtener un indculo que
contuviera microorganismos activos y variables, necesarios para la digestion anaerobia de
los residuos florales.

Con el objetivo de verificar las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato a utilizar en la
digestion anaerobia fue necesario recolectar una muestra representativa y caracterizarla,
mediante los parametros de pH, conductividad eléctrica, materia organica, humedad,
cenizas, nitrogeno total y relacion C/N. Todas las determinaciones se realizaron por
triplicado para asegurar la reproducibilidad de los resultados.

Se trabajaron 12 reactores de 100 mL, de los cuales 3 contenian unicamente el inéculo y
los 9 restantes se prepararon con diferentes cantidades de solidos totales; 15, 20 y 25% de
solidos totales (ST).

Para evaluar la produccion de biogas en los reactores, se utilizd6 un método basado en el
desplazamiento de un volumen de agua. Este procedimiento se llevé a cabo de la siguiente
manera: se conecté una manguera desde la salida de cada reactor de biogas a una botella
seroldgica llena de agua. De esta botella se conectaba otra manguera que se dirigia a una
probeta, este sistema permitia medir el volumen de agua desplazada, lo que a su vez

indicaba la cantidad de biogas producido (Figura 1).

Figura 1. Sistema de medicion de volumen de biogas.

Las mediciones de la composicion de biogas se realizaron dos veces por semana. Se tomo
una muestra de 10 mL del biogas producido en cada reactor. Las muestras de biogas fueron
luego inyectadas en un cromatdgrafo de conductividad térmica para su andlisis. Con los

datos de composicién y cantidad de biogas se determind el potencial energético de los
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residuos. Posterior al proceso de digestién se caracterizé el digestato para evaluar su
posible aplicacion como mejorador de suelo.

3. Resultados y discusion

Las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato mostraron una humedad elevada (84.9%) y
un alto contenido de materia organica (91.8%), condiciones que favorecen los procesos de
degradacién anaerobia. La relacion C/N obtenida (24.61) se encontré cercana al equilibrio
ideal para la digestion anaerobia. Se determind un contenido de nitrégeno total de 2.17%,
asi como un 8.2% de cenizas y una conductividad de 710.67 uS/cm, lo que indica la
presencia de compuestos minerales y iones solubles. Estos resultados permitieron
identificar al sustrato como un material con potencial para ser aprovechado mediante
digestion anaerobia.

La Figura 2 muestra el volumen de biogas en los diferentes reactores. El inéculo, en
ausencia de sustrato adicional, no generé volumenes medibles de biogas a lo largo de toda
la serie temporal, lo cual evidencia que la carga organica desempefia un papel determinante
en el inicio y la sostenibilidad del proceso de digestion anaerobia.

Se observo una correlacion positiva entre el incremento en la concentracion de ST (15, 20
y 25%) y el volumen acumulado de biogas. En particular, los reactores con una
concentracion de 25% presentaron el mayor rendimiento, superando de manera
significativa a los sistemas con menores concentraciones. Al término del periodo de
monitoreo, los reactores con 15% de ST alcanzaron un volumen promedio acumulado de
122 mL, mientras que aquellos con 20 y 25% lograron promedios de 141 y 199 mL,
respectivamente.

Asimismo, se destaca la evolucion temporal del proceso: en las etapas iniciales, los
reactores con una concentracion del 25% ya mostraban una producciéon superior en
comparacion con los otros tratamientos, lo que indica una mayor velocidad de inicio en la
actividad metanogénica bajo condiciones de alta carga organica.

La Figura 3 muestra que el reactor con 15% de solidos totales (linea naranja) presenta la
mayor eficiencia en la produccion de metano, con un crecimiento constante y superior al de
los demas reactores, alcanzando la mayor concentracion al final del periodo. Por otro lado,
el reactor con 25% (linea azul) tuvo un crecimiento inicial mas lento, pero logré una
produccion moderada y estable, mientras que el reactor con 20% (linea verde) mostro la
menor eficiencia, con un crecimiento inicial rapido seguido de una estabilizacion y ligero
descenso, debido a una sobrecarga organica que inhibié la actividad de las bacterias

metanogénicas. Estos resultados indican que la concentracién de 15% presenta el mejor
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equilibrio entre disponibilidad de materia organica y eficiencia, mientras que
concentraciones mayores pueden causar acumulaciéon de subproductos inhibidores que
afectan el proceso.

200
175
150
125
100

75

50

Volumen acumulado promedio (mL)

25

«@=|niculos ===15% 20% 25%
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La caracterizacion del digestato obtenido tras el proceso de digestion anaerobia revelo
variaciones significativas en los parametros fisicoquimicos analizados, en funcion de la
concentracion de solidos totales (15, 20 y 25%).

A medida que se incrementa dicha concentracion, se observa una disminucion progresiva
en el valor del pH del digestato, pasando de valores cercanos a 8.0 en la menor

concentracion, hasta aproximadamente 7.85 en la mas elevada. Esta tendencia sugiere una

97



ligera acidificacion del medio, posiblemente atribuida a una mayor produccién de acidos
organicos volatiles derivados de la intensificacion de la actividad fermentativa como
consecuencia del aumento en la carga organica [8].

En paralelo, se registr6 un aumento en la conductividad eléctrica con el incremento de
solidos totales, lo cual puede estar relacionado con la liberacion de sales minerales y
compuestos idnicos durante la descomposicién de la materia organica. Este incremento
podria tener implicancias en la actividad microbiolégica del sistema, dado que niveles
elevados de conductividad pueden generar condiciones osmaticas desfavorables para
ciertos grupos microbianos.

La concentracion de nitrégeno total y la relacion carbono/nitrégeno (C/N) también mostraron
variaciones notables. En particular, una relaciéon C/N excesivamente alta puede limitar la
eficiencia del proceso metanogénico, al provocar desequilibrios en la disponibilidad de
nutrientes esenciales para los consorcios microbianos responsables de la producciéon de
metano.

En lo que respecta a la fraccion fibrosa, se identificd un incremento en el contenido de
celulosa y una disminucién en el de lignina, lo que indica alteraciones en la composicién
estructural del sustrato residual. La reduccion en los niveles de lignina podria ser indicativa
de una degradacioén parcial de compuestos estructuralmente complejos, facilitada por las
condiciones del proceso. Por su parte, el aumento de celulosa en digestatos con mayor
concentracion de sdlidos totales podria sugerir una acumulacion de fracciones fibrosas de
dificil degradacion, lo que repercute negativamente en la eficiencia global del proceso [9].
Adicionalmente, la presencia de macronutrientes en concentraciones relativamente bajas y
un indice de germinacion (IG) inferior al 80% evidencian la falta de madurez del digestato.
Esta situacién indica que el material no ha alcanzado un estado adecuado de estabilizacién,
conservando sustancias potencialmente perjudiciales para el desarrollo vegetal, como
acidos organicos o amoniaco. Por lo tanto, se recomienda la aplicacion de estrategias de
postratamiento, tales como la separacion de fases, la reduccion del contenido de agua o el
ajuste del pH, a fin de acondicionarlo para su eventual utilizacion como enmienda o
fertilizante organico [10].

Como parte del proyecto se realizaron diversos calculos para identificar la generacion
mensual de residuos organicos del mercado, esto fluctua entre 204 y 585 toneladas. La
utilizacion de estos residuos para la produccién de biogas permitiria evitar la emision de
aproximadamente 292 toneladas de CO, equivalentes (CO,e). Este proceso podria

contribuir de manera significativa a la reduccion de la huella de carbono, ya que disminuye
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la necesidad de transporte de residuos hacia los centros de transferencia, ademas de
promover la integracion en la economia circular. En este contexto, la valorizacion de las
flores residuales favorece su reincorporacion al sistema productivo, generando nuevas

cadenas de valor y promoviendo la reduccién de la dependencia de recursos no renovables.

4. Conclusiones

La ejecucion del proyecto permitid6 analizar las caracteristicas fisicoquimicas (pH,
conductividad eléctrica, materia organica, humedad, cenizas, nitrégeno total y relacién C/N)
de los residuos florales y su comportamiento en procesos de digestion anaerobia. La alta
proporcion de materia organica y una relacion C/N cercana al valor 6ptimo favorecieron el
desarrollo microbiano, mientras que el pH inicial acido evidencio la necesidad de ajustes
para mejorar la eficiencia del sistema. La evaluacion de la producciéon de biogas con
diferentes cantidades de ST mostré6 que cargas mas altas incrementaron el volumen
acumulado, siendo los reactores con 25% de ST los mas productivos. Sin embargo, también
presentaron signos de inhibicion en la fase metanogénica, lo que subraya la importancia de
incrementos graduales y monitoreo constante. Ademas, se identificaron estrategias
potenciales como pretratamientos fisicos, adicion de micronutrientes o co-digestion para
mejorar la eficiencia sin comprometer la estabilidad. El analisis del digestato revelé una
estabilizacion significativa de la materia organica y transformaciones en nutrientes, lo que
refuerza su posible uso como biofertilizante. En conjunto, los resultados evidenciaron el
potencial de la digestion anaerobia para valorizar residuos florales y contribuir a una gestion

mas sostenible.
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Resumen
Este trabajo se enfoco en la preparacion de biocarbon a partir de residuos agroindustriales
(cascaras de naranja y coco), con el objetivo de evaluar su capacidad adsorbente de
farmacos comunes en aguas residuales mexicanas, como diclofenaco, ibuprofeno y
naproxeno. La caracterizacion fisicoquimica del material incluyd analisis mediante
espectrofotometria UV-Vis, titulaciones &acido-base (Boehm y potenciométrica) y la
determinacion del punto de carga cero (PCC). Los estudios de adsorcion se realizaron bajo
diferentes condiciones de concentracion, pH y tiempo de contacto. Los resultados indicaron
que el biocarbdn de naranja presenté un mejor rendimiento de adsorcién en comparaciéon
con el biocarbén de coco, asociado a su mayor contenido de grupos funcionales activos y
un PCC mas adecuado para la atraccién de especies aniodnicas. El biocarbén demostré ser

una alternativa viable, sostenible y de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales.

Palabras Clave: biocarbon, adsorcion, contaminantes farmacéuticos, carbonizacion,

residuos agroindustriales, caracterizacion superficial.

1. Introduccion

El uso extensivo de farmacos en medicina humana y veterinaria ha generado una creciente
preocupacion ambiental debido a la presencia de compuestos activos farmacéuticos en
cuerpos de agua. Estos compuestos son persistentes, no biodegradables y tienden a
acumularse en el ambiente, lo que representa un riesgo para los ecosistemas y la salud
publica.

Diversas tecnologias han sido propuestas para la remocién de estos contaminantes,

incluyendo métodos fisicos, quimicos y biolégicos. La adsorcidon destaca por ser una técnica
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eficiente, econdémica y ambientalmente amigable, que no genera subproductos toxicos y
permite la regeneracion del adsorbente [1].

La adsorcidn ocurre cuando un contaminante tiene baja solubilidad en los residuos, cuando
el contaminante tiene mayor afinidad por el carbono [2].

En este contexto, los residuos agroindustriales han sido identificados como una fuente
prometedora de materiales adsorbentes por su contenido en polimeros naturales como
celulosa, lignina y hemicelulosa. A través de procesos de carbonizacion, estos residuos
pueden transformarse en biocarbén, un material rico en carbono, con alta porosidad y
funcionalidad superficial. Las propiedades adsorbentes del biocarbon estan ligadas a
caracteristicas como su acidez y basicidad superficial, y su punto de carga cero (PCC) [3].
El biocarbén es una sustancia sdlida porosa producida a partir de diversas materias primas
de biomasa [4]. Los materiales principales utilizados para producir biocarbén incluyen
biomasa, residuos municipales, residuos de cultivos y estiércol animal [5].

El objetivo de este trabajo fue obtener biocarbdn a partir de cascaras de naranja y cascara
de coco, y su posterior evaluacion en la adsorcion de farmacos representativos como
diclofenaco, ibuprofeno y naproxeno, para lo cual se consideraron variables como el pH, la
concentracion y el tiempo de contacto. Este estudio permitira determinar la viabilidad de
implementar biocarbones de residuos agroindustriales en la retencién de compuestos

farmacéuticos presentes en cuerpos de agua.

2. Metodologia experimental

2.1 Obtencién de biocarbén

Para la produccién de biocarbén, se utilizaron cascaras de naranja y de coco como materias
primas, sometiéndolas previamente a limpieza, secado y reduccion de tamafio. Se pesaron
150 g de cascara de naranja y 110 g de cascara de coco (Balanza OHAUS PA3202), los
cuales fueron colocados en tubos de ceramica conectados a hornos tubulares (Horno
Tubular THERMO SCIENTIFIC) con flujo continuo de nitrégeno. La carbonizacion se realizé
a 600 °C para la naranja, y 300 °C para el coco, durante una hora en atmosfera inerte [6].
Tras el enfriamiento, se recolectd y pesé el biocarbén generado. Posteriormente, este
material se caracterizd mediante las técnicas de titulacion de Boehm, titulacion
potenciométrica y punto de carga cero. Para finalmente evaluar su capacidad de adsorcion

y le efecto del pH en este proceso.

2.2 Caracterizacion de la superficie del biocarbén
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El método de titulacion de Boehm fue utilizado para determinar la concentracion de grupos
funcionales superficiales del biocarbdn. La regla principal de este método consta en que los
grupos que contienen oxigeno en la superficie del carbén tienen diferente acidez y pueden
ser neutralizados usando bases de diferente fuerza [7].

En frascos herméticos con tapa agregé 0.02 gramos de cada uno de los materiales, y les
fue anadido un volumen de 20 mL de NaOH, Na;COs, NaHCO3 y HCI para evaluar los
grupos funcionales afines. Inicialmente, se tomo lectura de pH (en Potenciémetro Oridn),
posterior a ello se llevaron a agitacién en un Motor Ajustable Solbdbat, durante 5 dias y 250
rpm. Transcurridas las primeras 24 horas se tomaron 5 mL de cada frasco para medir el
pH. Esta muestra se tituld6 con HCI 0.1 M para las soluciones basicas, y con NaOH 0.1 M
para la solucién acida, utilizando fenolftaleina como indicador. EI mismo procedimiento se
completd a 5 dias.

Para desarrollar la titulacién potenciométrica en biocarbones se prepararon frascos
herméticos con 0.05g de cada muestra (precursores y biocarbones) y 20 mL de agua
desionizada. Se midi6 el pH inicial tras 20 minutos de agitacion a 250 rpm. Luego, se agrego
1 mL de NaOH, se agité y se midié el pH nuevamente. Posteriormente, se afadié HCI en
incrementos de 1 mL, con agitacion de 10 minutos entre cada adicion, hasta alcanzar un
pH acido, registrando el pH en cada paso. El procedimiento se repitié por duplicado y los
datos fueron analizados en una hoja de calculo.

El punto de carga cero (PCC), es el valor de pH que corresponde al punto de equilibrio de
las cargas externas e internas del material adsorbente [8]. Se prepararon frascos
herméticos con 0.02 g de cada material (precursores y biocarbones) y 20 mL de soluciones
(agua desionizada) ajustadas a pH 1, 3, 5, 7, 9 y 11, usando HCI o NaOH 0.1 M segun el
caso del pH al que se desea llegar. Las soluciones se verificaron con potenciémetro. Tras
agregar las soluciones a los frascos, se agitaron durante 48 horas, se dejaron reposar y se

midié nuevamente el pH.

2.3 Estudio del proceso de adsorcion

Para realizar el experimento de adsorcion se prepard una solucion del farmaco de interés
con concentracion conocida, posteriormente se afiadié un volumen de 30 mL a 0.01 g de
biocarbon, a temperatura ambiente y bajo agitaciéon constante a 250 rpm. La toma de
muestras se realizoé en distintos intervalos de tiempo durante un periodo de 48 horas. La
concentracion del farmaco remanente en solucién se determind por espectrofotometria UV-

Vis a la longitud de onda caracteristica del farmaco para evaluar la cantidad adsorbida.
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Adicionalmente, los experimentos de adsorcion se realizaron también a distintos pH con el
objetivo de conocer la estabilidad del proceso de adsorcion. La influencia del pH en la
adsorcion de farmacos sobre biocarbon es un aspecto critico que afecta tanto la eficiencia
del proceso como los mecanismos de interaccion entre el adsorbente y el adsorbato. El pH
determina la ionizacion de los grupos funcionales presentes en la superficie del biocarbén
y del farmaco, lo que a su vez influye en las interacciones electrostaticas, la formacién de
enlaces de hidrégeno y otras fuerzas intermoleculares [9].

Todos los procedimientos se realizaron por duplicado y a temperatura ambiente.

3. Resultados y discusion
El biocarbon obtenido de cascara de naranja presentd el aspecto que se muestra en la

Figura 1. Mientras que el de coco tiene una apariencia y color similar.

Figura 1. Biocarbon de cascara de naranja obtenido durante el estudio.

3.1 Identificacion de farmacos en UV-Vis

Los analisis espectrofotométricos UV-Vis de los farmacos diclofenaco, ibuprofeno y
naproxeno demostraron una alta precision en la identificacion de sus sefales
caracteristicas.

En la Figura 2 se aprecia la identificacion realizada mediante UV-Vis, de manera cualitativa
se valido la posibilidad de utilizar la técnica para hacer el seguimiento en las etapas
sucesivas de este estudio. El ibuprofeno presentd un pico a 223 nm (vs. 224 nm respecto
a lo reportado en la literatura), el naproxeno a 229 nm (vs. 231 nm), y el diclofenaco a 275
nm (vs. 276 nm). En conjunto, los resultados muestran buena concordancia con la literatura,

validando la eficacia del método utilizado.
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Figura 2. Identificacion cualitativa de farmacos mediante prueba espectrofotométrica.

3.2 Caracterizacion del material adsorbente

En la titulacion de Boehm, el precursor de cascara de naranja presento alta concentracion
de acidos carboxilicos (1.48 mmol/g) y grupos basicos (1.76 mmol/g), mientras que el
precursor de coco mostré menor cantidad de acidos carboxilicos (0.32 mmol/g) pero una
cantidad similar de grupos basicos (1.6 mmol/g). Tras la carbonizacién, el biocarb6on de
naranja mostré una reduccion de acidos carboxilicos (0.72 mmol/g) y un ligero aumento de
grupos basicos (1.84 mmol/g). Por otro lado, el biocarbon de coco aumenté
significativamente su contenido de acidos carboxilicos (1 mmol/g) y también incrementd
ligeramente sus grupos basicos (1.8 mmol/g). En todos los casos se mantuvo la ausencia
de lactonas y fenoles. Estos resultados indican que los materiales poseen naturaleza
anfotera, y que la carbonizacion modifica la proporcién de grupos funcionales, haciéndolos
adecuados para la adsorcion de compuestos acidos.

En la titulacion potenciométrica, todas las muestras mostraron un punto de inflexién entre
4.5y 5.5mL de HCI, lo que indica la neutralizacién de los sitios basicos en la superficie. El
biocarbén de cascara de naranja requirié un mayor volumen de HCI, lo que sugiere una
mayor cantidad de grupos basicos. Tras el punto de inflexion, el pH descendié hasta valores
acidos (~2), confirmando la neutralizaciéon completa. Estos resultados indican que la
carbonizacion incremento la cantidad de sitios basicos en el biocarbon de naranja en
comparacion con su precursor.

En el analisis del punto de carga cero (PCC), el precursor de cascara de naranja mostré un
valor cercano a pH 1, indicando una superficie cargada positivamente a pH < 1 y
negativamente a pH > 1. Tras la carbonizacion, el biocarbon de naranja presenté un PCC

de aproximadamente pH 3, lo que sugiere una modificacion de los grupos funcionales
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superficiales y una mayor estabilidad en soluciones mas acidas. En el caso del coco, tanto
el precursor como el biocarbén mostraron un PCC cercano a pH 3, lo que indica que la
carbonizacién no alteré significativamente su carga superficial. La mayor variacién
observada fue en la cascara de naranja, reflejando cambios en su composicion quimica tras

el proceso de carbonizacion.

3.3 Estudio del proceso de adsorcion de farmacos en biocarbén

El estudio de adsorcion de naproxeno, ibuprofeno y diclofenaco utilizando materiales
adsorbentes (carbén activado comercial — CAC, biocarbon de cascara de naranja — BioN, y
biocarbén de cascara de coco COC) a diferentes valores de pH (3, 5, 7 y 9) mostré que la
eficiencia del proceso depende fuertemente del pH de la solucién y del tipo de adsorbente,
los resultados se muestran en la Figura 3.

En general, se observé que la mayor parte de la adsorcion ocurre durante los primeros 20
a 30 minutos, alcanzando posteriormente un equilibrio. Para los tres farmacos evaluados,
los valores de pH acidos (principalmente pH 3 y 5) favorecen significativamente la
adsorcion, mientras que en condiciones alcalinas (pH 9), la capacidad adsorbente
disminuye drasticamente. Esto se debe posiblemente a la ionizacion de los compuestos en
medios basicos, lo cual reduce la interaccion con las superficies de los adsorbentes. En el
caso del naproxeno, la adsorcién fue mas eficiente con BioN a pH 3 y 5, manteniéndose
casi constante a lo largo del tiempo.

Para el ibuprofeno, se observaron picos de adsorcibn en los primeros minutos,
especialmente a pH 3 BioN, mientras que el CAC mostré menor eficiencia. En cuanto al
diclofenaco, la adsorcién fue mas rapida y estable en los dos biocarbones. El biocarbén de
cascara de naranja resulté mas eficiente para la recuperacion de diclofenaco a pH neutro,
mientras que el biocarbén de coco resultd ser mejor adsorbente de este farmaco en pH 3y
5. En conjunto, estos resultados indican que el biocarbén de cascara de naranja presenta
un desempefio eficiente para la remocion de farmacos en medios acidos, lo que lo posiciona
como un material promisorio para el tratamiento de aguas contaminadas con residuos

farmacéuticos.
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Figura 3. Comparacion del proceso de adsorcion respecto al pH para los farmacos: Naproxeno (a-
c), ibuprofeno (d-f), diclofenaco (g-i), en carbén activado comercial (a, d, g), biocarbon de cascara
de naranja (b, €, h), y biocarbén de cascara de coco (c, f, i).

4. Conclusiones

Los resultados sugieren que el biocarbdn de cascaras de coco y naranja representa una
opcion viable, ecoldgica y de bajo costo para el tratamiento de aguas contaminadas con
compuestos farmacéuticos.

Mediante titulacién de Boehm, se identifico la presencia de grupos funcionales acidos
(principalmente carboxilicos) y basicos en los precursores y sus respectivos biocarbones.
El precursor de naranja mostré mayor cantidad de grupos acidos, mientras que el de coco
presentdé una menor cantidad, pero aumentd su acidez tras la carbonizacién. Ambos
materiales mostraron un incremento leve de grupos basicos tras el tratamiento térmico. La
titulacion potenciométrica confirmé la existencia de sitios basicos capaces de neutralizar
acidos en ambos tipos de biocarbdn y precursores. Esta caracteristica es relevante para
procesos donde se requiere adsorcion de compuestos acidos. La determinacion del PCC
permitié predecir el comportamiento de adsorcién segun el pH.

El estudio de adsorcion demostro que tanto el biocarbdn de naranja es una alternativa para
la adsorcién de farmacos en solucion acuosa, a temperatura ambiente y resulté mas
eficiente para la retencion de naproxeno y diclofenaco. Mientras que, el biocarbén de coco

retiene una mayor concentracion de diclofenaco. Se observo que la mayor parte del proceso
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de adsorcion ocurre durante las primeras 5 horas, alcanzando el equilibrio entre 5 y 24
horas.

Asimismo, el pH influye en la eficiencia de adsorciéon debido a las interacciones
electrostaticas entre el adsorbente y el adsorbato. A pH menor al punto de carga cero
(PCC), la superficie del adsorbente tiene carga positiva, favoreciendo la adsorcion de
especies anibénicas, mientras que a pH mayor al PCC ocurre lo contrario. Por lo tanto,

optimizar el pH es esencial para maximizar la remocion de cada farmaco.
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Resumen
Las baterias de iones de litio (LIB) son cruciales para el almacenamiento de energia en
dispositivos méviles y sistemas estacionarios debido a su alta densidad energética y
durabilidad. Este trabajo se enfoca en la recuperacion de materiales de baterias gastadas,
especificamente particulas de LixM,O; y grafito, para su reutilizacion. Se utilizé un método
de niebla ultrasonica y plasma a presion atmosférica (APPJ) para crear un recubrimiento
homogéneo de LixM,O; sobre laminas de aluminio y material carbonoso usado sobre lamina
de cobre. En el anodo el analisis XRD mostro el efecto de mecano-sintesis sobre material
carbonoso y SEM confirma un depdsito homogéneo. Pruebas electroquimicas evaluaron
las caracteristicas redox de las superficies tratadas evidenciando la intercalacion de litio.
Para el catodo el analisis SEM-EDS confirmaron la composicion del material que se

depositd, que contiene Ni, Co, Oy C.

Palabras Clave: Baterias de ion litio, APPJ.

1 Introduccién

El mercado de las baterias cada vez va en aumento y se estima en miles de millones de
dodlares. Se estima que, para 2025, el mercado de las baterias de ion litio (LIB por sus siglas
en inglés) alcance los 105 mil millones de dodlares [1]. Un analisis llevado a cabo por el
Banco Interamericano para el Desarrollo (BID) [2], destaca la creciente importancia de
fomentar el reuso y reciclaje de las LIB debido al aumento de la demanda de vehiculos
eléctricos (EV, por sus siglas inglés), productos electronicos y energias renovables.

En América Latina y el Caribe (ALC), la demanda de LIB esta creciendo rapidamente debido
a la expansion de las energias renovables y la adopcion de vehiculos eléctricos. Sin

embargo, la region carece de un marco normativo solido para gestionar adecuadamente
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estas baterias al final de su vida util, lo que aumenta la presion sobre la extraccion de litio
virgen y sus impactos ambientales [2,3].
Este trabajo tiene como objetivo reciclar el material activo del anodo y el catodo de baterias

de ion litio usadas para su reutilizarlos en electrodos en nuevas baterias.

2 Metodologia experimental

2.1 Recuperacion de material activo

Se recibieron baterias de ion litio donadas por una empresa recicladora de material
electronico. Se descargaron en solucion de cloruro de sodio 2M por 24 h para proceder a
desensamblar mecanicamente las celdas tipo 18650 usadas, posteriormente el electrodo
catddico se trata térmicamente por 2 horas a 450 °C para proceder con una exfoliacion
mecanica del material activo; el electrodo anddico se lleva a bafio ultrasénico por 20
segundos y después a una parrilla eléctrica a 100°C para la evaporacién del agua y

posteriormente una recuperacion del material activo.

2.2 Preparacién de material y deposito por APPJ

Se empled un tratamiento de mecano-sintesis por 1 hora para disminuir el tamafio de
particula. Se prepard una solucion de 100 mL al 0.2% (p/v) de una mezcla de material
pristino de catodo NMC con 10% de material activo recuperado y 10% de negro de humo
conductor. Para el anodo se prepar6 una solucion de 100 mL al 0.8% (p/v) de una mezcla
con 50% material recuperado y 50% de grafito comercial. El depésito se realizé con un
equipo de plasma PlasmaJet®, en un sistema automatizado con brazo robético
Yasakawa®, que utiliza nitrdgeno y oxigeno como gas para generar plasma. Se generé una
niebla que arrastra las particulas con ayuda de un nebulizador. Este flujo se proyecté sobre
el jet de plasma lo que causa una mejora en la cohesion y adherencia de las particulas

sobre los sustratos poliméricos y metalicos.

2.3 Caracterizacion

Caracterizacion morfolégica. Se aplicé difraccion de rayos X (XRD) para caracterizar la
estructura cristalina del grafito reciclado. Se usé microscopia electrénica de barrido (SEM)
equipado con espectroscopia de energia dispersiva de rayos-X (EDS) para observar la

morfologia y la distribucion de impurezas en el grafito.
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Caracterizacion electroquimica. Los electrodos de grafito se depositaron durante 24
minutos en ciclos de 4 minutos de inyeccion de niebla y 2 minutos de tratamiento con
plasma. la masa sobre el electrodo es de 2.3 mg/cm? y se ensambld en una celda para
materiales de bateria ion litio Gamry, alambre de litio metalico como referencia, una lamina
de litio metalico como contra-electrodo y como electrolito LiPFes comercial todo ensamblado
en una camara de guantes con ambiente inerte. La intercalacion de litio se estudio por
voltametria ciclica con un potenciostato multicanal VMP3 (BioLogic) en el rango de voltaje
de 0-1.5 V a una velocidad de barrido de 0.8 mV/s. En el caso del catodo se usaron las

mismas condiciones.

3 Resultados y discusion

Analisis XRD. La Figura 1 muestra los patrones de difraccion de rayos-X de grafito no
purificado y grafito depositado, la estructura del grafito se mantiene ya que la intensidad del
pico del plano (002) sigue siendo el mas intenso, ademas se observa un ensanchamiento

debido a la mecano-sintesis de una hora se reportan resultados similares en [4].

(100)
(101)

Anodo usado

L (00a)

Intensity (a. u.)

Depésito de anodo usado

Y syt

T T T T T T T T
20 30 40 50 60 (] 250 255 26.0 265 21.0 215 28.0

20 (degree) 26 (degree)

Figura 1. XRD de a) anodo usado y deposito anodo:grafito (50:50), b) pico del plano (002).

Analisis SEM. La Figura 2 muestra imagenes SEM de grafito de anodo recuperado y
depdsito de anodo recuperado-grafito en el anodo recuperado se observan particulas de
alrededor de 15 ym y una disminucion de tamarfio debido a la mecano-sintesis, resultados

similares se han reportado en [4,5].
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Figura 2. Micrografia SEM que revela la superficie de un anodo de bateria de ion-litio usada, a-c)
se observan particulas de 15 ym y la presencia de aglutinante, con un aumento de 500X, 2000X y
5000X, d-f) revela la superficie de un deposito de anodo usado mezclado con grafito industrial con

mecano-sintesis en molino de alta energia por 1 hora.

Pruebas electroquimicas. La Figura 3 muestra voltamperogramas ciclicas (CV) de depésito
de anodo recuperado:grafito y de una barra de grafito. Se observan picos de intercalacion
de litio en 0.29 y 0.26 V, respectivamente. En el depdsito se observa un pico en 0.43 V que
indica la formacion de la capa de interfase electrolito-sélido (SEI) en el primer ciclo y que

desaparece en ciclos posteriores [4,6].

a) b)
Depasito anodo recuperado-grafito (50:50) Barrade grafito
‘ 0.29v

0004 00 4

-

l 0.26V

-
——
————
-

0.4 4

0.02 4
— - CICLO1
=—CICLO 2
~=—CICLO3

=—CKL02 084 ——CICLO4

0,04 I' !

E(V),vs Li* E,VvsLi*

Figura 3. Curvas CV de a) deposito de anodo recuperado:grafito (50:50) y b) barra de grafito a una
velocidad de barrido de 0.8 mV/s.

Analisis SEM. La Figura 4 muestra la conformacion de un depésito de material activo de
catodo por medio de la técnica APPJ, se aprecia un espesor mas delgado y un
recubrimiento homogéneo, con la recuperacion directa se mantienen los elementos (Ni, Co,

O, Cy F) estas caracterizaciones también se han reportado en [7,8].
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Figura 4. 1) Polvo de material activo de anodo, Il) depdsito por APPJ después de mecano-sintesis
de 1 hora.

4 Conclusiones

Se logro el depdsito por APPJ de materiales activos recuperados de baterias Li-ion usadas.
Los depdsitos son homogéneos y pueden colocarse en grandes areas con el sistema
automatizado.

Los resultados XRD muestran una estructura de grafito sin cambios por la presencia del
pico del plano (002).

Las pruebas electroquimicas de media celda confirman la intercalacion de Li. Se logro el

deposito por APPJ de LixM,O, recuperado de baterias Li-ion.
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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la fitotoxicidad de colillas de cigarro, en colillas
nuevas y usadas, de Marlboro y Pall Mall, en dos plantas comestibles (rabano y la
zanahoria), se realizé con distintas cantidades de capsulas en los filtros (sin capsula, con
unay con dos), por triplicado para cada tratamiento.

El proyecto se realizd en tres etapas: lixiviacidon, germinacion y crecimiento de plantas,
siguiendo lo establecido en la NADF-020-AMBT-2011 y la OCDE 208/2006. Las pruebas
de lixiviacidon se realizaron durante 14 dias aireando los recipientes durante un minuto a
diario. Posteriormente, se realizaron ensayos de germinacion en semillas de rabano y
zanahoria regando las plantas con lixiviados de las colillas, se midié el porcentaje de
germinacion relativa y el crecimiento de radicula.

Los resultados mostraron que las colillas afectan negativamente el desarrollo de las plantas,
reduciendo la germinacion y la longitud de raices y tallos. Las plantas de zanahoria

presentaron mayor fitotoxicidad.

Palabras Clave: lixiviado, zanahoria, rabano, colillas.

1.Introduccion

Las colillas de cigarro estan compuestas por alrededor de 12,000 fibras un plastico no
biodegradable de acetato de celulosa y también contiene grandes cantidades de
compuestos toxicos resultantes de la combustion del tabaco [1]. Las colillas contienen
nicotina, hidrocarburos poliaromaticos, alquitran, arsénico, plomo, otros metales.

Cada afo, se desechan aproximadamente 4.5 billones de filtros de cigarrillos en el ambiente

[2], debido a que entre el 76 % y el 84 % de los fumadores arrojan sus filtros de cigarrillos

118


mailto:aacs@azc.uam.mx

en lugar de desecharlos en un contenedor [3]. Actualmente, las colillas de cigarro son de
los principales residuos en el ambiente a nivel mundial. Presentes en calles, playas y zonas
naturales, donde una sola de ellas puede contaminar hasta diez litros de agua [4], envenena
a los animales y deja una huella plastica persistente que amenaza a la sostenibilidad del
planeta [5] y puede comprometer el crecimiento de plantas.

Un estudio publicado en 2019 ha demostrado que la presencia de colillas perjudica el
crecimiento normal de plantas como el trébol blanco y la hierba de centeno perenne
dificultando su crecimiento y germinacion [6] encontraron que la presencia de colillas en el
suelo reduce el éxito de la germinacion y la longitud del brote (la longitud del tallo) del trébol
enun 27 %y 28 % respectivamente, mientras que la biomasa de las raices (peso de la raiz)
se reduce en un 57 %.

Con base en lo anterior, este estudio tuvo como objetivo evaluar la fitotoxicidad de colillas
nuevas y usadas, con diferentes cantidades de capsulas (sin capsula, una o dos capsulas),
en plantas comestibles como rabano y zanahoria, siguiendo los métodos especificados en
la NADF-020-AMBT-2011 [7], y OCDE 208/2006 [8].

2. Metodologia experimental

Para la realizacion del proyecto se efectuaron tres pruebas: 1) lixiviacion, 2) germinacion y
3) crecimiento de las plantas.

Las pruebas de lixiviacion se realizaron en reactores de vidrio de 413 ml. Los tratamientos
fueron colillas nuevas y usadas, de Marlboro y Pall Mall, sin capsula, 1 capsulay 2 capsulas,
por triplicado para cada tratamiento y tres réplicas del blanco, teniendo en total 21 reactores
(Figura 1a). A cada reactor se le agregdé 300 ml de agua potable mas seis colillas, es
importante aclarar que, en el caso de las colillas nuevas, la capsula se troné antes de
agregarla al reactor. La duracion de las pruebas de lixiviacion fue de 14 dias durante los
cuales los recipientes se airearon durante un minuto diariamente (Figura 1b). Durante la
realizaciéon de la prueba el volumen de agua se mantuvo constante por lo que adicional a
los 350 ml se agregaron 50 ml mas de agua.

En cuanto a las pruebas de germinacion, se siguio lo estipulado en la NADF-020-AMBT-
2011 [7]. Por cada uno de los 21 reactores se mont6 una prueba de germinacion en una
caja Petri, se colocé papel filtro de tal modo que cubriera todo el diametro de la caja, se
agregaron 10 semillas de rabano o zanahoria, segun fuera el caso, y 4 ml de lixiviado del
reactor correspondiente, posteriormente se coloco la tapa y se mantuvo la caja en un lugar

fresco.
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Figura 1. Pruebas de lixiviacion: a) montaje de reactores, b) aireacion de reactores.

En total se tuvieron 21 pruebas, la duracion fue de 6 dias para semillas de rabano y 10 dias
para semilla de zanahoria. Al final se calculé el indice de germinacion (IG) a partir de la
relacion del Porcentaje de Germinacion Relativa (PGR) y el Crecimiento de Radicula

Relativo (CRR) como se muestra en las siguientes ecuaciones:

n’ de semillas germinadas en el extracto

PGR = —
n de semillas germinadas en el testigo X
elongacion de radiculas en el extracto
CRR = — - -
elongacion de radiculas en el testigo
. PGR x CRR
~ 100

Las pruebas de crecimiento se realizaron con base en lo indicado en la OCDE 208/2006
[8], para cada reactor se montaron dos réplicas, excepto en el blanco donde solo se manejo
una, teniendo asi 39 pruebas por semilla. Para estas pruebas se utilizaron bolsas plasticas
de 4 x 15 cm a las cuales se les agreg6 44 g de suelo de rio, tamizado por una malla de
apertura de poro de 2 mm, el cual se humedeci6 sustrato con 12 ml de agua potable. En
cada bolsa se colocaron dos semillas, de rabano o zanahoria segun fuera el caso, se
regaron cada tercer dia con 1 ml de la solucién de cada tratamiento teniendo una duracion
de 15 dias después de que germinara el 50 % de las semillas sembradas. Al término de la

prueba se determind la longitud de la parte aérea y raiz.

3.Resultados y discusiéon
Se observo que las plantas de zanahoria mostraron un menor indice de germinacion (78.62
—134.1 %) y crecimiento en comparacion con el rabano (59.68 — 157.26 %), indicando una

mayor sensibilidad a la fitotoxicidad de las colillas de cigarro, por otro lado, se observé que

120



el tratamiento de colillas nuevas para las plantas de rabano afecto en mayor proporciéon que
el tratamiento de colillas usadas (Tabla 1), mientras que para las plantas de zanahoria

sucedio lo contrario afectando mas el tratamiento de colillas usadas (Tabla 2).

Tabla 1. Promedio y desviacion estandar del PGR Y CRR de las colillas empleadas para rabano

Rabano
Colillas usadas Colillas nuevas
0 capsulas 1 capsula 2 capsulas 0 capsula 1 capsula 2 capsulas
157.26+£39.92 | 128.7+61.89 | 111.68+35.65 | 102.26+46.86 | 59.68+28.66 | 107.17+29.76

Tabla 2. Promedio y desviacion estandar del PGR Y CRR de las colillas empleadas para zanahoria.

Zanahoria
Colillas usadas Colillas nuevas
0 capsulas 1 capsula 2 capsulas 0 capsula 1 capsula 2 capsulas
78.62+26.89 | 110.07£9.09 | 89.05+28.15 | 134.10+31.92 | 95.581+22.24 | 92.76+26.75

Las pruebas realizadas con base en lo indicado a la OCDE 208/2006 [8] permitieron
determinar los valores promedio para el largo de la raiz y parte aérea de la planta, la Figura
2 muestra los promedios de largo para zanahoria observandose que los valores de ambos
tratamientos fueron similares presentando variaciones para los tratamientos de cero
capsulas. La Figura 3 muestra los datos obtenidos para las plantas de rabano donde se

observé un menor promedio para el tratamiento de dos capsulas.

}Illi[
I Al i

0 capsulas 1 capsula 2 capsulas 0 capsulas 1 capsula 2 capsulas

Blanco Usadas Nuevas

m Promedio (raiz) Promedio (aérea)

Figura 2. Promedios de largo de raiz y parte aérea para pruebas en zanahoria.
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Figura 3. Promedios de largo de raiz y parte aérea para pruebas en rabano.

4. Conclusiones

La evaluacion de la fitotoxicidad de colillas de cigarro en plantas comestibles como el

rabano y la zanahoria revel6 que las colillas, tanto nuevas como usadas, afectan

negativamente la germinacion y el crecimiento de estas plantas. Las pruebas realizadas
siguiendo los métodos NADF-020-AMBT-2011 [7] y OCDE 208/2006 [8] mostraron que las

colillas disminuyen significativamente la tasa de germinacién y la longitud de las raices,

especialmente en las zanahorias, que presentaron una mayor sensibilidad a los efectos

toxicos. Estos resultados subrayan la necesidad de abordar la contaminacion por colillas de

cigarro para proteger la salud de las plantas y la calidad del suelo.
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Resumen

La creciente demanda de baterias de ion-litio con mayor capacidad y seguridad impulsa el
desarrollo de nuevos materiales para anodos. En este trabajo se disefiaron y depositaron
heteroestructuras compuestas por disulfuro de molibdeno (MoS), grafeno, negro de humo
conductor (T-Sup-Li) y material recuperado de anodos comerciales (NCR18650), sobre
laminas de cobre. El proceso de recubrimiento combiné un método de pulido por frotacion
con Plasma Jet a Presion Atmosférica Automatizado (APPJ), tras una limpieza previa
mediante lijado y sonicacion

Se evalud la adherencia del recubrimiento segun la norma ASTM D3359, asi como la
morfologia (microscopia 6ptica y SEM) y el espesor de las capas formadas. Los resultados
mostraron recubrimientos uniformes con espesores entre 8 y 40 um y clasificaciones de
adherencia entre OB y 3B, alcanzando hasta un 65 % de remocién minima. La combinacion
de materiales favoreci6 la estabilidad del recubrimiento sobre el sustrato de cobre, lo que

evidencia su potencial para aplicaciones en anodos de baterias de ion-litio.

Palabras Clave: grafeno; plasma jet; anodo.

1. Introduccién

El desarrollo de nuevas y mejores baterias recargables de iones de litio es uno de los retos
mas importantes de la ciencia moderna. Esto se debe a que estas baterias ofrecen una alta
capacidad para almacenar energia, se cargan rapidamente y son mas seguras. De hecho,
el avance de los vehiculos eléctricos (EV) depende en gran parte del éxito en la
investigacion y desarrollo de baterias de nueva generacion que cumplan con los requisitos

necesarios para funcionar solo con electricidad [1]. Cambiar los autos con motor de gasolina
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por autos eléctricos representa una verdadera revolucion ecoldgica, con beneficios
importantes para el medio ambiente y nuestra calidad de vida. Por eso, muchos equipos de
investigacion y empresas en todo el mundo estan trabajando intensamente en el desarrollo
de nuevos materiales para estas baterias [2-5]. Este trabajo, después de un estudio sobre
las necesidades energéticas actuales de la sociedad, se analiza los avances y desafios
mas recientes en la creacién de nuevas soluciones para las distintas partes de las baterias:
los anodos.

Las baterias de ion-litio (Li-ion) son actualmente la tecnologia de almacenamiento
energético mas empleada a nivel global, gracias a su alta densidad energética, larga vida

util y eficiencia electroquimica [6].

Corriente Eléctrica

Catodo Anodo
O | L]
N mE
=) [——— ]
-+
| — 0+ +
| PSS
[ - |
|2
| = &
{ -
s na] = S ]
o
£
2

Electrolito

Figura 1. Partes de una Bateria [12].

No obstante, los materiales utilizados en sus componentes, particularmente en los anodos,
presentan limitaciones que afectan su rendimiento y sostenibilidad. El grafito, el anodo mas
comun, posee una capacidad limitada, lo que ha impulsado la busqueda de nuevos
materiales con mayor capacidad y estabilidad [6].

En este contexto, MoS,/G podrian brindar nuevas oportunidades para las tecnologias de
almacenamiento de energia [7]. Debido a que poseen propiedades fisicas complementarias
y estructuras en capas similares, pueden combinarse para formar heteroestructuras que
optimizan el rendimiento y crean un efecto sinérgico significativo (ver Figura 2).

El MoS; ofrece una combinacién uUnica de alta capacidad de almacenamiento de litio,
conductividad eléctrica y estabilidad quimica. Su estructura cristalina permite la
intercalacion eficiente de iones de Litio durante el proceso de carga y descarga de la bateria,
lo que resulta en una alta densidad de energia especifica. Mientras que el grafeno mejora

la conductividad y dispersion del recubrimiento [2].
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Figura 2. llustracion esquematica de la sintesis de MoS2/Grafeno [8].

Ademas del MoS; y el grafeno, se emplearan otros materiales funcionales para fortalecer
la eficiencia del anodo. Uno de ellos es el negro de humo conductor

(T-SUP-Li), un material carbonoso altamente hidrofébico que mejora la conductividad
electronica del sistema, facilitando el transporte de carga durante los ciclos electroquimicos
[9]. A su vez, se incorpora material recuperado de anodos extraidos de baterias tipo
NCR18650, previamente tratados y acondicionados, con el fin de reducir el impacto
ambiental y explorar su viabilidad técnica dentro de nuevas formulaciones [10].
Finalmente, se contempla la incorporacion de un electrolito sélido tipo Ta-LLZO (6xido de
litio-lantano-zirconio dopado con tantalo), conocido por su alta estabilidad térmica, buena
conductividad i6nica y compatibilidad con materiales activos de anodo. Este electrolito se
evaluara en etapas posteriores del proyecto, con vistas a desarrollar celdas completas en
estado solido.

Para lograr una integracion efectiva de estos materiales, se requerira una técnica de
recubrimiento precisa y controlable. En este trabajo, se propone el uso combinado de dos
técnicas: frotaciony Plasma Jet a Presion Atmosférica Automatizado (APPJ) para depositar

sobre las laminas de cobre, evaluando su adherencia, morfologia y composicion [11].

2. Metodologia experimental

Para la obtencion del anodo de baterias de ion-litio, se utilizaron los materiales de: disulfuro
de molibdeno (99 %, grafeno, negro de humo conductor (T-Sup-Li), anodo recuperado de
la bateria de litio marca NCR18650. Todos estos materiales se depositaron sobre una

lamina de cobre, en la cual se trazé un proceso de recubrimiento controlado que garantiza
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la adherencia y funcionalidad de los materiales activos. En este proceso se utilizé la
combinacion de dos métodos de deposicion: Pulido por frotacion y Técnica de Plasma Jet
a Presion Atmosférica (APPJ), con el objetivo de tener una buena adherencia y dispersion
homogénea de los materiales depositados.

Las laminas de cobre fueron sometidas a un proceso de limpieza minuciosa. Primeramente,
se lijaron con papel de lija Fandeli de grano fino 1500 para eliminar cualquier oxidacion o
rugosidad. Luego son fueron sometidas a sonicacién en 30 mL de acetona durante 15
minutos, para desintegrar y disolver las impurezas en la superficie metalica, y por ultimo en
agua desionizada. Una vez secas las laminas, se procedié a preparar los materiales
aditivos.

En un matraz Erlenmeyer se disolvié una solucion de 0,05 g de cada material (disulfuro de
molibdeno (99 %), grafeno, negro de humo conductor (T-Sup-Li), anodo recuperado) en 100
ml de agua desionizada. Tras obtenidas las soluciones, fueron llevadas al nebulizador
ultrasénico modelo WH-2000. Con el nebulizador en funcionamiento, fue activado el Plasma

Jet a Presion Atmosférica marca YOSWO para comenzar el recubrimiento (ver Figura 3).

( Preparacion de las soluciones
AR

o - K Grafeno
j[_’ A-
Eapel de ~ H C/\ Microscopio
Lija 1500 : > Digital Keyence
O)udo de litio-
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Conductor moblo
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019 Limpiador Plasma Jet a Presion Atmésferica (APPJ) Técnica de Frotacién
Ultrasénico
Modelo 8890 J
Distancia de la 3em
boquilla al sustrato
Montaje de la Bateria Presion i

-

' Citodo - LinkyOz T[—‘ Tiempo 20 min.
\/ 5??{3';3 4 Intermedios 2min

CrofonoNHe s, ' d Gas portador Argén

Temperatura 200°C

Union de Anodo y Catodo Bateria Caja de Guantes

Microscopio Dlgnal Keyence

Figura 3. Proceso de fabricacion de anodos con heteroestructuras MoSZ/grafeno mediante APPJ.

Durante 40 minutos se realizé el recubrimiento de la lamina de cobre, en el cual se
empelaron tiempos de intermedios de 10 minutos para intercalar el método de pulido. Una

vez obtenido el depdsito, se deposito el electrolito sélido LLZNO sobre el recubrimiento de
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la combinacion. Una vez obtenido el depdsito se procedié al montaje de la bateria. Para
este ensamblaje de baterias se utiliz6 como catodo LiFeO.. Este montaje fue realizado en
una caja de guantes, donde el ambiente fue controlado para evitar contaminacion o
humedad.

Esta metodologia favorecié a la obtencién de capas continuas para el uso de los anodos de
baterias. A medida que se hacia el recubrimiento, se llevaba las muestras al microscopio

optico.

3. Resultados y discusion

Las muestras obtenidas en este trabajo mostraron recubrimientos uniformes y buena
adherencia sobre el sustrato de cobre.

Con la ayuda del microscopio digital Keyence con un aumento de 500x, se observo la
morfologia del recubrimiento obtenido tras la combinacion de plasma y pulido. Los
resultados de la Figura 4 mostraron una capa uniforme de cada material con una
distribucion homogénea sobre la superficie de cobre.

En la imagen a) correspondiente al MoS, se observan aglomeraciones de particulas que
dan lugar a una superficie mas compacta, b) a pesar del tiempo de 1hora y 20 minutos de
deposito empelado se distingue poca dispersion del grafeno debido a su carencia de grupos
funcionales, dificultando su fijacion; c¢) Aunque aparentemente se obtuvo una pelicula
uniforme , la adherencia fue de 65% de desprendimiento por el método B de la norma
D3359-23 , d) el tiempo de depdsito fue de 25 minutos de depdsito, donde se observan las
lineas definidas del brazo robético, asi como una proporcién mas distribuida del material
disuelto. e) a nivel microscopico se manifiesta una textura rugosa, con lineas paralelas
asociadas al estado actual de la lamina de cobre; donde el brillo blanco puntual visible
corresponde a un reflejo de la luz incidente del microscopio 6ptico.

La imagen surgiere de que el depdsito presenta una integracion parcial de los materiales,
sin embargo, la rugosidad observada contribuye favorablemente al incremento del area
superficial electroactiva para la intercalacion de iones litio; f) puede visualizarse una capa

homogénea y paralela del electrolito solido, reflejando una adherencia en la combinacion.
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Figura 4. Morfologia de los recubrimientos observados con microscopio digital (500x). a) MoS2, b)
Grafeno, c) Negro de Humo T-SUP-Li, d) Anodo Recuperado, e) Combinacién de MoS2, Grafeno,
Negro de Humo T-SUP-Li y Anodo Recuperado, f) Deposito del electrolito solido Ta-LLZNO sobre
el recubrimiento de la combinacién de MoS2, Grafeno, Negro de Humo T-SUP-Li y Anodo
Recuperado.

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales.

Dimensiones ADHERENCIA
de la lamina 0P CD (NORMA D3359-23)
S ot Recubrimiento =
Lamina | Recubrimientos A Xx B x (um) Clasificacion %
C(cm) H Removido
Disulfuro de 2,96 x 3,17 x
1 Molibdeno 0,24 14,46 3B 15
3,12 x 3,14 x
2 Grafeno 0,24 16,09 2B 15
Negro de Humo | 3,10 x 3,14 x
3 T-SUP-Li 0,20 8,06 3B /
Anodo 3,08 x 3,05 x
4 recuperado 0,22 8,02 3B 15
MoS,/Grafeno/
5 | T-SUP-Li /Anodo | 0% X 3,10x 11,02 0B 65
0,23
Recuperado
MoS,/Grafeno/
T-SUP-Li /Anodo | 2,91 x 2,93 x
6 Recuperado / 0,22 40,53 2B 15
Electrolito Sélido

Las muestras de la Figura 4 con las dimensiones de ancho x largo x espesor (A x B x C)
alcanzaron un espesor de 8,02 a 40,53 um como se muestra en la tabla 1.
Las imagenes SEM revelaron una morfologia superficial continua para el MoS, y las

heteroestructuras con distribucién homogénea de los elementos
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Figura 4. Imagenes SEM g) MoSz a 10 um, g.1) SEM de MoS2 a una resolucion de x40,000; h)
Combinacién de Combinaciéon de MoS:, Grafeno, Negro de Humo T-SUP-Li y Anodo Recuperado,
h.1) SEM Combinacién a x40,000; i) Depdsito del electrolito solido Ta-LLZNO sobre el
recubrimiento de la combinacién del inciso h, i.1) SEM Dep6sito del electrolito sélido Ta-LLZNO
sobre el recubrimiento de la combinacién del inciso h.

4. Conclusiones

La incorporacién de heteroestructuras MoS,/Grafeno/T-SUP-Li/Anodo recuperado sobre
laminas de cobre mediante APPJ y pulido demostré ser una estrategia efectiva para
desarrollar anodos con mejoradas propiedades fisicas y electroquimicas. Ademas, el uso
de materiales reciclados no solo aporta beneficios ambientales, sino que también mantiene
una buena eficiencia electroquimica. Estos resultados son alentadores para el desarrollo

de baterias de ion-litio de préxima generacion mas sostenibles y de mayor rendimiento.
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Resumen

La generacion de residuos con alto contenido de metales pesados representa un reto
ambiental, pero también una oportunidad para su valorizacion como materiales funcionales.
En este estudio, se evalud y caracterizé la funcionalizacion de nanotubos de didxido de
titanio (TiO2,n|Ti), ademas del potencial de residuos industriales con alto contenido en hierro
(Fe) y plomo (Pb) como precursores para la sintesis de nanoparticulas (NPEs) de magnetita
(FesO4) y didxido de plomo (PbO3) utilizadas en la modificacion superficial de los TiO2 | Ti,
con el objetivo de potenciar la fotocorriente. Para ello, los TiO2qTi fueron sintetizados
mediante anodizacioén electroquimica y posteriormente modificados con NPEs derivadas de
extraccion quimica de residuos.

La caracterizacion estructural y composicional de las diferentes superficies modificadas fue
realizada a través de microscopia electrénica de barrido por emisiéon de campo (FESEM),
espectroscopia de dispersion de energia (EDS) y espectroscopia de fotoelectrones emitidos
por rayos X (XPS), confirmando la integracion efectiva de las fases metalicas sobre la
superficie de los nanotubos. El estudio fotoelectroquimico evidencio que las NPEs de Fe3O4
incrementan la densidad de fotocorriente bajo irradiacion UV-vis, reflejando una mejora en
la generacion y separacion de portadores de carga fotoinducidos, asi como una disminucion
en la recombinacién de pares electrén-hueco.

Este enfoque promueve la economia circular al convertir residuos metalicos en precursores
para el desarrollo de fotoelectrodos avanzados. Ademas, contribuye al desarrollo sostenible
al reducir la extraccion de materias primas virgenes y ofrecer soluciones tecnoldgicas
orientando el disefio de materiales para su aplicacién en sistemas electro-fotocataliticos

enfocados a la remediacion ambiental.
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1. Introduccién

El incremento en la generacion de residuos industriales con alto contenido de metales
pesados, como el Fe y Pb, representa un desafio ambiental significativo debido a su
toxicidad, persistencia y dificil gestion [1,2]. No obstante, estos residuos también pueden
considerarse recursos estratégicos bajo un enfoque de economia circular, ya que contienen
elementos con propiedades fisicoquimicas valiosas para el disefio de materiales
funcionales [1,3]; su reutilizacion como precursores activos contribuye a disminuir el
impacto ambiental, reducir la extraccion de materias primas virgenes y promover procesos
sostenibles [4].

Los TiO2 | Ti han sido ampliamente estudiados por su elevada estabilidad quimica, area
superficial especifica y propiedades semiconductoras, que los hacen atractivos en
aplicaciones de fotocatalisis y electro-fotocatalisis [5—7]. Sin embargo, su eficiencia se ve
limitada por la rapida recombinacion de los pares electron-hueco, lo que compromete su
desempefio en procesos de conversion de energia solar o degradacion de contaminantes
organicos [8-11]. Diversos estudios han demostrado que la modificacion superficial de
dioxido de titanio (TiO2) con especies metalicas mejora la separacion de cargas,
incrementando la densidad de fotocorriente y, con ello, la actividad fotoelectroquimica del
material [7,8,12]. En este contexto, se plantea la valorizacion de residuos metalicos ricos
en Fe y Pb como fuente para la obtencion de nanoparticulas de Fe3zO. y PbO,, empleadas

en la funcionalizacion de nanotubos de TiO..

2. Metodologia experimental

2.1Sintesis de TiOzn¢|Ti

Los TiO2n|Ti fueron obtenidos mediante anodizacion electroquimica de un sustrato de
titanio con area de 0.75cm? en una disolucion compuesta por NH4F 0.1 M (J.T Baker, 99%),
agua desionizada (3% v/v) y etilenglicol (Karal, 99%) [13]. La anodizacion se realizd a 50 V
en agitacion continua por 15 min. Tras la anodizacion, se eliminé el electrolito residual
utilizando etanol (Karal, 99.5%) y se aplicé un tratamiento térmico a 450 °C durante 1 hora

para inducir la formacion de la fase cristalina anatasa.
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2.2Valorizacion de residuos de Fe y Pb

La valorizacion de residuos se realizd empleando materiales con alto contenido metalico:
granalla de acero como fuente de hierro y electrodos de baterias de plomo-acido como
fuentes de plomo metalico (Pb°) y PbO.. El objetivo fue obtener NPEs de FesO4 y PbO> a
partir de dichos residuos mediante un proceso de extraccion quimica, utilizando acetato de
cesio y acido acético 0.5 M como medio solubilizante. La seleccidén de estas soluciones se
debe a su papel fundamental en la solubilizacion de metales, la formacion de complejos y
su capacidad para oxidarlos [14]. Es asi como, se dispuso de 1 g de residuo en contacto
con 20 mL de solucién durante cinco dias para permitir la disolucion progresiva de los
metales presentes. La concentracion de especies de Fe y Pb en solucion fue monitoreada
periddicamente mediante tiras reactivas para analisis de agua (Widealiff), que
proporcionaron una estimacion semicuantitativa del proceso de solubilizacion. Una vez
alcanzada la maxima concentracion detectable, las soluciones con iones metalicos
disueltos fueron utilizadas como electrolitos soporte para procesos posteriores de

electrodeposicion de nanoparticulas sobre superficies de TiO2 | Ti.

2.2.1 Modificacion de TiO2,¢|Ti con las NPEs de Fe3:04 y PbO-

La modificacion se desarrollé mediante un electrodepdsito, sobre los electrodos de TiO2 | Ti
en una celda convencional de tres electrodos con las soluciones obtenidas, bajo un régimen
galvanostatico donde el electrodo de trabajo (ET) fue TiO2|Ti, el electrodo de referencia
(ER) de sulfato mercuroso (Hg|Hg2SO3) y el contraelectrodo (EC) fue un alambre de platino
(Pt); durante el electrodepdsito se aplic una densidad de corriente de 38 mA/cm? durante

5s de tiempo de electrolisis [15,16].

2.3 Caracterizacion de superficies

La caracterizacion del sistema se realiz6 en 4 niveles: (i) electroquimico, mediante
voltamperometria de barrido lineal (LSV) y electrdlisis a potencial controlado (CPE), para
determinar la fotocorriente en presencia y ausencia de luz UV (365 nm) en funcion del area
geomeétrica; se empled un sistema de tres electrodos donde el CE fue un alambre de Pt, los
ET fueron los TiO2|Ti y los modificados con las NPEs R-FesO4 (R: residuo de granalla de
acero), R1-PbO- (R1: residuo de Pb°) y R2-PbO; (R2: residuos de PbO;) teniendo como
ER al Ag/AgCl (KCI 3 M), empleando como electrolito soporte Na;SO. 50 mM; (ii)

morfolégico, mediante microscopia electronica de barrido por emision de campo acoplado

134



a espectroscopia de dispersion de energia (FESEM-EDS, MAIA3 TESCAN); (iii) quimico-
estructural, mediante espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS) y (iv)

optico a través de reflectancia difusa para determinar el Band-Gap.

3Resultados y discusién
3.1 Valorizacion de residuos
En la Tabla 1 se observan las concentraciones obtenidas de acuerdo con el rango

establecido por las tiras reactivas.

Tabla 1. Valorizacion de residuos de Fe, Pb y PbO2 empleando las tiras reactivas para analizar el
agua en estudio.

Parametro
Solucién pH Hierro Plomo Dureza
0.5M 6.2-8.4 [0-250 ppm] [0-500 ppm] [0-425 ppm]
Pb | PbO2 |Fe |Pb | PbO2: |Fe |Pb | PbO: |Fe | Pb | PbO: | Fe
CHsCOOH | 62| 62 |62 - - 100 | 500 | 200 - 425 | 425 425
CH;COOCs | 76| 76 |76 - - 500 | 200 | 200 - 25 25 25

De acuerdo con lo obtenido, los electrodos de Pb° y PbO, de una bateria de plomo-acido
pueden disolverse en acido acético (CH;COOH), aunque el proceso es mas lento y menos
agresivo en comparacion con acidos mas fuertes como el HNOs o el H.SO4, debido a la
formacion de compuestos solubles de plomo en el medio acido. El plomo es un metal que
no reacciona facilmente con acidos no oxidantes en ausencia de un agente complejante.
Sin embargo, en presencia de CH;COOH y O, del aire, el plomo puede reaccionar formando
acetato de plomo (Pb(CH;CQOOQ),) soluble [14,17,18]:
Pb%* + 2 CH;COOH + 0, — Pb(CH5C00), + H,0 (1)

En donde el plomo es oxidado por el O, del aire a Pb** y se forma Pb(CH;COO),, que es
soluble en agua. La presencia de O, es clave para que la reaccion ocurra, pues el
CH3COOH por si solo es un acido débil y no oxida el plomo facilmente [14,17,19].

Por otra parte, el PbO, es mas resistente a los acidos débiles, pero en un medio con
CH3;COOH y un agente reductor, también puede disolverse, donde el PbO, se reduce a
Pb?* y se forma Pb(CH3;COO), soluble, liberandose O, gaseoso. La reaccion general es
[14,18]:

PbO, + 4 CH;COOH — Pb(CH5C00), + 2H,0 + 0, (2)
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En cuanto al Fe, puede reaccionar con los protones del CH;COOH de la siguiente manera
[14,19,20]:
Fe + 2CH;COOH — Fe(CH;C00), + H, (3)

En donde el Fe se oxida a ion ferroso (Fe®*) formandose acetato de hierro(ll)
(Fe(CH3COO),), que es soluble en agua y se libera hidrégeno gaseoso (H,), en cantidades
muy pequenas. Asi mismo, al emplear CH;COOCe, el Pb metalico es relativamente estable
en medios neutros o ligeramente basicos. Sin embargo, el ion acetato (CH3COO~) puede
formar complejos solubles con Pb?* facilitando una leve disolucion del Pb si hay un agente

oxidante presente, como el oxigeno disuelto en agua [18,21].

Pb + %oz + H,0 + 2CH;C00~ — Pb(CH3C00), somuble (4)

En cambio, el PbO, es un material mas resistente a la disolucion, especialmente en
soluciones neutras o basicas, pero en presencia de iones reductores o ligeros acidos (como
el CH;COOH generado por la disociacion del acetato, [C,H;0,]") puede reducirse a Pb2+
que luego se solubiliza si [14,18,21]:

PbO, + 4 H* + 2e™ — Pb?* + H,0 (5)
Pb?* + 2CH;C00~ — Pb(CH3C00); soluble (6)

Si el medio contiene oxigeno, la reduccion del PbO2, se ve favorecida, permitiendo su
conversion en Pb?" soluble en forma de Pb(CH;COO),. Con respecto al Fe metalico, es
mas reactivo que el Pb y se oxida mas facilmente en presencia de oxigeno y agua, formando
Fe**y Fe?, que luego se combinan con los iones acetato para formar acetatos solubles
[17,19,20]:

1
Fe +20; + H;0 + 2CH3C00™ — Fe(CH3C00)z so1uble

1
Fe?* + 0 + Hz0 + 2CH3C00™ — Fe(CH3C00)2 so1uble

En comparacién con el plomo, el hierro se disuelve mas facilmente, ya que su potencial de
oxidacién es menor y el O, presente en la solucion acelera su conversion en acetatos
solubles de Fe(ll) y Fe(lll), CH;COOFe?*"y CH;COO Fe*', respectivamente [14,22].

3.2 Caracterizacion electroquimica
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De acuerdo con la Figura 1, la evaluacion fotoelectroquimica por LSV y CPE de los TiOz,|Ti
funcionalizados con NPEs, la superficie de NPEs R-Fe304-TiO2 | Ti mostré una mejora
significativa en la densidad de corriente foto-inducida en comparacion con los TiO2q|Ti sin
modificar, ademas de una alta estabilidad y repetibilidad en los ciclos de irradiacién. Estos
resultados reflejan una separacion mas eficiente de los pares electron-hueco y una menor
recombinacion, favorecida por la incorporaciéon de las especies férricas como sitios de

trampa de carga superficial.
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Figura 1. Comparacion de la fotocorriente en funcion del potencial (A) asi como en fuﬁcién del
tiempo (B) y tipo de electrodo, en ausencia y presencia de luz UV (365nm) de los TiO2nt|Ti sin
modificar y con NPEs R-Fe304 NPEs, R1-PbO2y NPEs R2-PbOs2.

En contraste, las NPEs R1-PbO-TiO2«Ti y las NPEs R2-PbO,-TiO, «|Ti no evidenciaron
una mejora significativa en la densidad de corriente con respecto a los TiOznTi.
Considerando este comportamiento electroquimico diferencial, se propone el uso de los
TiO2nt Ti sin modificar como anodo y como catodo las NPEs R-Fe304-TiO2 | Ti en el disefio

de un sistema electro-fotocatalitico avanzado.

3.3 Caracterizacion morfoldégica

El analisis morfoldgico por FESEM-EDS (Figura 2A) de los TiO2 | Ti (Figura 2B) modificados
con NPEs de R-FesO4, NPEs R1-PbO; (Figura 2C) y NPEs R2-PbO, (Figura 2D)
sintetizadas a partir de los residuos antes mencionados mostraron una cobertura parcial y
homogénea de la superficie nanotubular. Sin embargo, se identificé que al emplear el
residuo de Pb° para modificar los TiO2|Ti (Figura 2C), existe la presencia simultanea de
PbO, (forma oxidada) y Pb metalico (forma reducida), lo cual ocurre por una deposicion

incompleta o no uniforme de la capa oxidada o por condiciones electroquimicas que
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favorecen la co-deposicion de especies metalicas. Mientras que al utilizar el residuo de
PbO- (Figura 2D), se determind que el proceso de oxidacion de Pb?* ha sido efectivo. Sin
embargo, la estructura amorfa observada sugiere que las condiciones del depdésito
favorecieron un crecimiento desordenado, probablemente debido a una combinacién de
alta velocidad de nucleacion, por lo que puede influir tanto en la actividad catalitica como
en la estabilidad del electrodo como se observo en el andlisis electroquimico. Asi mismo, al
funcionalizar los TiO2|Ti con NPEs R-FesO4 (Figura 2D), confirma un depdsito exitoso,
aunque su distribucion es relativamente homogénea pero consistente en la superficie de
los TiO2,n|Ti. Por esta razén al tener FesO, se correlaciona directamente con el aumento de

la densidad de corriente medida experimentalmente.

semnv: 100k : L] wAAITESCAN sEMHV:t00kv | wo:szmmm |
UDLAP View field- 505 pm e 38

RN WA
Tem

, - o~ = e -
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View field: 41.1 ym Det: SE UDLAF View field: 12.2 pm Det: SE

Figura 2. Imagenes de FESEM de los electrodos (A) TiO2nt|Ti, (B) NPEs R-Fe304-TiO2nt, (C) NPEs
R1-PbO2-TiO2tTi y (D) NPEs R2-PbO2-TiO2,nTi.

3.4 Caracterizacién quimico-estructural.

En el analisis quimico de las superficies, se excluyeron los electrodos funcionalizados con
NPEs de R1-PbO, y R2-PbO,, debido a que no presentaron mejoras significativas en la
respuesta fotoelectroquimica. En consecuencia, el analisis de XPS se centré en los
electrodos NPEs R-Fe304.TiO,«|Ti y en los TiO.n|Ti. En estos se identificaron sefales

caracteristicas de Ti**, indicativas de la fase cristalina anatasa del TiO,, asi como picos
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correspondientes a especies mixtas de Fe?*/Fe?®*, confirmando la presencia de Fe;O,. Estos
resultados, corroboran la formacion de las fases activas esperadas y su adecuada
integracion en la matriz semiconductora de TiO.. Adicionalmente, los espectros obtenidos
por reflectancia difusa (DR) evidenciaron una disminucién en el ancho de banda prohibida
(band-gap) en los electrodos modificados con NPEs R- Fez04.TiO, | Ti. Esta reduccion se
atribuye a la introduccion de estados electronicos intermedios dentro de la banda prohibida,
generados por la incorporacién de las nanoparticulas metalicas; tales estados facilitan una
mayor absorcion de radiacion en la region cercana al visible, lo que conlleva a una mejora

en la actividad fotocatalitica del sistema.

4 Conclusiones

Con base en los resultados de caracterizacion morfolégica (FESEM-EDS), estructural,
Optica, quimica y electroquimica, se concluye que los TiO2|Ti obtenidos por anodizacion
presentan una estructura ordenada y fase anatasa activa, adecuada para su uso como
anodo en sistemas electro-fotocataliticos, al favorecer la generacion de radicales hidroxilo.
La funcionalizacion con NPEs R- Fe304.TiO,|Ti, confirmada por XPS y EDS, mejora la
conductividad superficial y la respuesta electroquimica, lo que justifica su empleo como
catodo. Esta configuracion anddica-catddica basada en la valorizacion de residuos
metalicos ofrece un enfoque funcional, sostenible y eficiente para la degradacién de

contaminantes en aire.
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Resumen
La industria queretana destaca por su participacion en industria automotriz, aeronautica,
metalmecanica, entre otras, generando residuos durante la fabricacion de componentes
que son manejados por empresas autorizadas para procesamiento posterior. De los
residuos, algunos son empleados como materia prima para otras empresas después de
procesos fisicos y/o quimicos. Una opcion de tratamiento para polimeros es la trituracion y
peletizacion que incluye calentamiento; sin embargo, cada calentamiento promueve
cambios estructurales generando variaciones en propiedades térmicas y mecanicas. Es
posible la recuperacién de propiedades tales como procesabilidad, plasticidad, resistencia
a flama, resistencia mecanica, etc. [1, 2], empleando aditivos los cuales incrementan los
costos y posible afectacion al usuario dependiendo de la aplicacién, asi como degradacion
en procesos de manufactura. En el presente trabajo se realiza un estudio del impacto de
calentamiento en polipropileno con carga (PP-talco) evaluando resistencia a la tension y
efectos térmicos mediante DSC-TGA asi como FTIR para estructura estudiando parte del
ciclo de vida del polimero considerando impresion 3D y moldeo para la obtencion de

muestras.

Palabras Clave: reciclaje, polipropileno, analisis de ciclo de vida.

1. Introduccién

Los materiales poliméricos industriales permiten continuar con la cadena de valor mediante
la reutilizacién de residuos para una aplicacion secundaria, considerando la ausencia de
aditivos que permitan reestablecer propiedades del material. El uso de aditivos tales como
antioxidantes, lubricantes, plastificantes, estabilizadores, retardantes de flama, etc. permite
reinsertar el polimero en la aplicacion primaria con posibles degradaciones de este durante
el procesamiento del material [1,2]. En México, la producciéon de polipropileno (PP) esta

centrado en una empresa teniendo necesidad de importacion de material, es necesario
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incrementar la reinsercién de materiales de reciclaje con el fin de cubrir en mayor porcentaje
los requerimientos del material. En 2021 se reporté una produccion del PP de 459,362
toneladas, siendo requeridas 849,071 toneladas importadas y solo 47,182 toneladas
exportadas [3].

El reciclaje de polimeros requiere de procesos ecoamigables, bajo impacto ambiental-
social-econédmico que permita una mayor incorporacion de residuos en las cadenas
productivas, Uekert et al [4], se tiene un compendio de tecnologias de reciclaje aplicadas a
polimeros comunes siendo los procesos mecanicos y pirdlisis con mayor aceptacion. Una
forma de tratar los polimeros de desecho es mediante la incineracion o recuperacion de
energia, procesos como la pirolisis rapida y la gasificacion [5] muestran que tienen menor
impacto ambiental al evaluar el ciclo de vida. Sin embargo, el uso de herramientas que
permitan la evaluacién del impacto en las propiedades del material es requerida para
determinar el ciclo de vida de estos, siendo investigaciones documentales [6-8] vy
experimental [9—11] las aproximaciones para dicho analisis. La incorporacién de aditivos o
agentes que permitan la modificacion estructural es una opcidon para reestablecer
propiedades, un ejemplo es el acido amino acético que, en combinacion con otros
materiales, promueven la resistencia al impacto, mejor tenacidad y rigidez.

La incorporacion de refuerzos a la matriz polimérica de polipropileno tiene efectos derivados
de cantidad, distribuciéon, composicion y forma del refuerzo. La mejora de la interfase se
incrementa con modificadores como acido estearico [12] empleado CaCO3s como particula
de refuerzo. En la busqueda de reincorporacion de residuos se han realizado propuestas
enfocadas a la generacién de compuestos reforzados con fibras organicas, otros polimeros
[9] y particulados ceramicos [12].

En el presente trabajo se emplean residuos del PP con adicién de talco empleado en la
industria queretana proporcionado por la empresa Reciclajes Victoria, se aplicaron ciclos
de calentamiento derivados de proceso de manufactura para la obtencion de probetas para
ensayos mecanicos y térmicos, se determinaron propiedades en diferentes ciclos de
calentamiento sin incorporacién de aditivos correlacionando cambios microestructurales
con propiedades. Los resultados permitieran identificar futuras aplicaciones de estos
materiales desde la empresa de reciclaje aumentando la cantidad de usuarios de materiales

poliméricos sin uso de aditivos.

2. Metodologia experimental

2.1 Fabricacién de probetas
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Se trabajo con residuos industriales del PP-talco proveniente de una empresa de reciclaje
que fue considerado como el ciclo de calentamiento 1, se fabricé filamento (extrusora
Filabot EX2) para impresion 3D de probetas para ensayo de tensién acorde a norma ASTM
D638 (impresora Creator pro). Esta fabricacion se consideré como un ciclo de tratamiento
térmico que incluye dos calentamientos, en extrusor e impresora, posteriormente se
caracterizaron. Se emplearon los residuos de los ensayos para la fabricacion de probetas
en el siguiente ciclo de proceso. Adicionalmente, se fabricaron probetas con un ciclo de
calentamiento empleando un molde de aluminio con la forma de probeta calentando en
estufa (Memmert HPP), reduciendo un calentamiento en el ciclo de proceso de molde en

comparacion con impresion 3D.

2.2 Caracterizacion estructural

Para la caracterizacion se usé un espectrofotdometro infrarrojo (FTIR Bruker Tensor 37, con
ATR). Se colocaron muestras del PP, talco, asi como muestras de las probetas por moldeo
e impresién 3D cubriendo el area de muestreo del equipo. Se realizé un barrido de 400 a
4000 cm™ identificando las bandas de vibracion de enlaces caracteristicos del PP y del

talco.

2.3 Ensayos térmicos.

Las muestras de los ciclos 2 y 3 se evaluaron en calorimetria diferencial de barrido y en
anadlisis termogravimétrico (SDTQ600 TA-INSTRUMENTS). Se emplearon crisoles de

alumina e intervalos de temperatura de 25 °C a 450 °C.

2.4 Ensayos mecanicos
Se realizaron ensayos de tension a las probetas fabricadas por moldeo y por impresion 3D
(Instron 647). Con los resultados se determiné el médulo de Young y la resistencia la

cedencia para las probetas con ciclo 2 y 3.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion estructural

Los analisis de FTIR muestran los hombros caracteristicos de vibracion para los materiales
empleados, Figura 2a, siendo notable la incorporacion de talco a la matriz del PP que

muestra la suma de las bandas de los materiales base. La Figura 2b muestra las vibraciones
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para el ciclo 3 para los dos métodos de fabricacion. Se observa que en impresion 3D, con
dos calentamientos, se tienen un decremento de la intensidad de picos que son
relacionados con el deterioro de la cadena polimérica directamente al no tener aditivos que
permitan la reestructuracion de esta. Cabe mencionar que un objetivo del trabajo es
identificar el impacto de calentamiento en la estructura del polimero, en la Figura 2b es
evidencia del impacto en el deterioro de la cadena polimérica que no cambia en grupos

funcionales, pero si en intensidad de cada pico.

Impresién 3D, Ciclo 3

PP V
PP-Talco

Moldeo, Ciclo 3

b)

Transmitancia (u.a)
Transmitancia (u.a)

T T T T — T L | T T v T T T LN S e S B B S S e S S E——
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™) Ntmero de onda (cm™)

Figura 1. Caracterizacion FTIR, a) PP, talco y PP-talco y b) muestras fabricadas por dos métodos
en ciclo 3 de procesamiento.

En la tabla 1 se muestran los numero de onda caracteristicos de los materiales individuales
y la mezcla de estos. Se puede corroborar que la vibracién de los enlaces CHs cerca de
1500 cm™, en 1300 cm™ la deformacion simétrica de C-H disminuyen, asi como las

deformaciones del enlace C-C.

Tabla 1. Numero de onda caracteristico de los enlaces representativos en los materiales usados.

Material Numero de onda (cm™') Descripcion
Polipropileno (PP) 1450 Flexion de los grupos metilenos y metilos
(CHzy CHa)
2800-3000 Estiramiento de C-H
Talco 400-600 Flexion de Si-O-Si y Si-O
1000 Estiramiento de Si-O
3600-3700 Estiramiento =-H
PP-Talco 2800-3000 Estiramiento C-H
400-1000 Flexion y estiramiento de Si-O-Si y Si-O

3.2 Ensayo térmicos
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En las pruebas de calorimetria se observé un incremento de la temperatura requerida para
el procesamiento del polimero, siendo de 18-20 °C, es importante considerar que se tiene
mezcla de polimeros de reciclaje y tiene variabilidad en propiedades. Se analizaron las
piezas en varios ciclos de calentamiento considerando que el material inicialmente ya tenia

un ciclo de calentamiento y solo se identifican los ciclos 2 y 3.

3.3 Caracterizacion estructural

El recuadro naranja muestra la seccion de pérdida de agua, en TGA se muestra inicio de
pérdida de material por secado a 100 °C y 492 °C para calcinacion en ciclo 2, asi como 103
°C y 480 °C para el ciclo 3. Con los resultados anteriores, la degradacion del polimero
modifica la temperatura de proceso y, mediante DSC, Figura 2b, siendo menor la energia

requerida para la degradacion manteniendo la temperatura de reblandecimiento.
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0.8
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Figura 2. calorimetria a) TGA y b) DSC para los polimeros del ciclo 2 y 3.

3.3 Ensayos mecanicos

Se observa que el segundo ciclo tiene un comportamiento mas ductil que el tercer ciclo, con
un modulo de elasticidad de 3.7 MPa y 3 MPa respectivamente, resistencia a la fluencia de
4.05 MPa para el ciclo 2 y de 37.14 para el ciclo 3. Es evidente el aumento de la rigidez
para el PP-talco con el ciclo de calentamiento reduciendo la capacidad de deformacion de
este. La resiliencia, energia absorbida en la deformacion elastica, decrece a medida que el
material es expuesto a mayor numero de ciclos de calentamiento. La Figura 3 muestra la
grafica de esfuerzo vs deformacion para las muestras del ciclo 2 y ciclo 3 obtenidas por

impresién 3D.
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Figura 3. Ensayo de tensién para probetas impresas en 3D para ciclo de calentamiento 2 y 3.

4. Conclusiones

Aunque el material experimenta perdida de propiedades mecanicas, puede reincorporarse
a la produccion de componentes no estructurales en distintas areas industriales como
tableros interiores, interruptores, canaletas, guanteras, etc. Afiadiendo el valor de ser un
material 100 % libre de aditivos o materiales virgenes, lo cual lo encamina en la economia

circular.
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Resumen
En el presente trabajo se presenta la caracterizacidon de residuos inorganicos provenientes
tanto de procesos metalurgicos como de componentes de baterias de ion-litio, utilizando
técnicas complementarias como la microscopia electronica de barrido con espectroscopia
de dispersion de energia (SEM-EDS) y la difraccion de rayos X (XRD). En el caso del
residuo mineral analizado, se identific6 una composicion rica en plomo (34.14 %) y azufre
(7.25%), este ultimo en concentraciones superiores a los limites aceptados
comercialmente, lo que representa una desventaja econdmica en su valorizacion. El analisis
microestructural revelo particulas de 20 a 100 yum, mientras que el estudio cristalografico
confirmo la presencia de galena como fase principal, junto con boulangerita y esfalerita. Por
otro lado, en las carcasas de baterias de litio desechadas se identificd una aleacién de
acero recubierto de niquel, caracterizada por la presencia mayoritaria de Ni y Fe, empleada
por su elevada resistencia a la corrosion. La integracion de SEM-EDS y XRD permitio
obtener una vision integral de la composicion, distribucion y estructura de estos residuos,
aportando informacién clave para su posible aprovechamiento. Estos resultados reafirman
la importancia de una caracterizacion avanzada para disefar estrategias sostenibles de

recuperacion y valorizacién de materiales.

Palabras Clave: SEM, EDS, XRD, Residuos inorganicos.

1. Introduccién

La caracterizacion estructural y composicional de los residuos es esencial para disefiar
estrategias de valorizacion y reciclaje que favorezcan la economia circular. En este
contexto, técnicas avanzadas como la difraccion de rayos X (XRD), la microscopia
electronica de barrido combinada con espectroscopia de dispersion de energia (SEM-EDS),
y métodos complementarios, ofrecen una comprensiéon profunda sobre la composicion

quimica, fases cristalinas y pureza del material residual [1].
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La composicion quimica, microestructuras y estructura cristalina de los residuos puede ser
determinada por diferentes método analiticos, en el caso especifico de los residuos
inorganicos minerales los métodos convencionales de caracterizacién son por difraccion
de rayos X (XRD) en la identificacion de fases y microscopia electrénica de barrido (SEM)
como método de caracterizacion de microestructuras en residuos [2], con métodos
analiticos como espectroscopia de energia dispersiva (EDS) acoplado a SEM es posible
identificar la composicion elemental ( a excepcion de elementos ligeros como el Li, H, gases
nobles, entre otros), con lo cual es posible identificar la ubicacion espacia de los elementos
que constituyen las microestructuras de los residuos [3].

El analisis de componentes de baterias mediante SEM-EDS y XRD, brindan informacion
correspondiente a las proporciones relativas de elementos como aluminio y cobre en celdas
de baterias desechadas, lo que es vital para optimizar procesos de lixiviacion y purificacion,
la importancia de identificar con precision los componentes metalicos presentes en los
residuos de baterias de ion-litio, esencial para optimizar las condiciones de procesos
posteriores como el lixiviado selectivo y la purificacion electroquimica. Esta aproximacion
permite no solo mejorar la eficiencia en la recuperacion de metales valiosos, sino también
reducir la generacién de residuos secundarios [4].

En el contexto actual de sostenibilidad y economia circular, los residuos minerales,
concentrados de baja ley y concentrados con impurezas se reconocen como fuentes
secundarias de elementos metalicos y no metalicos estratégicos, para el apropiado
aprovechamiento de estos materiales se requiere una comprension profunda de su
composicion y estructura, lo que solo es posible mediante técnicas de caracterizacion
avanzadas como lo son XRD y SEM-EDS.

En la comercializacion de concentrados minerales, particularmente los de plomo, el
contenido de ciertos elementos no deseados juega un papel determinante en la aceptacién
del material por parte de las fundiciones. Uno de los elementos mas criticos es el azufre.
Aunque es parte constitutiva de minerales como la galena (PbS), su exceso representa un
problema en procesos pirometalurgicos en la etapa de fusion, donde genera emisiones
contaminantes e interferencias en la calidad del metal recuperado. Por lo anterior, el
contenido de azufre en los concentrados de plomo se encuentra sujeto a limites, cuando el
contenido se ubica entre 1 % y 2 %, comienzan a aplicarse cargos adicionales, que suelen
oscilar entre 1 y 3 USD por tonelada de concentrado. Cuando el nivel de azufre supera el
2 %, las penalizaciones se vuelven mas significativas, pudiendo reflejarse en descuentos

mayores al 3 % sobre el valor total del lote [5].
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Este trabajo reporta la caracterizacion de diversos residuos inorganicos para su futuro

aprovechamiento.

2. Metodologia experimental

2.1. SEMy EDS

La caracterizacion de las microestructuras se realizdé por microscopia electrénica de barrido
SEM (Carl Zeiss Evo MA15), la composicion elemental, asi como el mapeo elemental por

energia dispersiva de rayos X con detector EDS (Bruker modelo Xflash 6]30).

2.1. Difraccion de rayos X (XRD)

La caracterizacion de fases cristalinas se realizé por difraccidon de rayos X con equipo XRD

(Rigaku miniflex CuKa).

3. Resultados y discusion
3.1. Caracterizacion de residuos minerales.

Muestra de residuo mineral, el cual fue obtenido por proceso de flotacion fue caracterizado
por SEMy EDS a 15KV.

cps/eV

Pb

keVv

Figura 1. Espectro EDS de mineral.
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La caracterizacion por energia dispersiva de rayos X Figura 1, nos muestra la informacion
de los elementos que componen la muestra, en la cual se identifican como principales
componentes en el analisis semicuantitativo los mostrados en la Tabla 1.

En el analisis por EDS podemos identificar el Pb como principal elemento que constituye la
muestra con un 34.14% en peso, y el azufre con un 7.25% en peso. Una elevada
concentracion de azufre en concentrados minerales de plomo, es penalizada
econdmicamente, debido a que este es considerado un contaminante de importancia que
puede tener efectos adversos dentro de los procesos metalurgicos de los minerales, el

limite permisible de azufre en muestras de plomo debe ser inferior al 1% en peso [5].

Tabla 1. Analisis elemental por EDS.

Elemento % peso
Pb 34.14
O 11.07
Sb 10.14
S 7.25
Zn 5.96
Fe 4.94
N 1.54
As 0.27

Conocer la composicion elemental de este material de bajo valor comercial, debe ser
completada con otro método de caracterizacién complementario, el cual nos pueda brindar
mas informacién, como lo es la microscopia electronica de barrido. El analisis por SEM de
la muestra Figura 2, nos muestra la distribucion de los elementos dentro de la muestra, asi
como la microestructura del material, el cual esta conformado por particulas de tamafio
entre 100pm y 20um, constituidas principalmente por Pb.

Para poder obtener las fases cristalinas que componen la muestra se realizé analisis por
XRD a la muestra, obtenido el difractograma mostrado en la Figura 3. Al realizar la
identificacion de fases con las reflexiones observadas en (111), (200), (202), caracteristicas
de la galena, en sistema cubico COD-96-90-0002 se identifica como principal componente

del material en un 47.1%.
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Figura 3. A) Difractograma obtenido por XRD, B) Analisis semicuantitativo mediante el método RIR:

% elemental y % de fases cristalinas presentes en muestra mineral.

Dentro de la composicion se encontraron fases de Boulangerita (PbsS11Sbs) COD96-901-
5350 y ZnS COD96-110-1051. Elementos como el Fe, N y As no pueden ser cuantificados

153



por XRD debido a que el método tiene como limite de deteccién y cuantificacion 4% en
peso donde el analisis por EDS nos muestra que la concentracion de estos elementos en
la muestra es menor. Debido a lo anterior podemos identificar la importancia de la
caracterizacion de materiales por multiples métodos analiticos, ya que hay informacion que

pude perderse si solo se realiza caracterizacion por un método o técnica analitica.

3.2. Caracterizacion de residuos de baterias.

La caracterizacion de materiales provenientes de baterias de descarte es importante para
su posible aprovechamiento, métodos de caracterizacion como SEM y EDS se usaron para
caracterizar el material que compone las carcasas de baterias gastadas de litio. Para la
muestra los elementos identificados en la Figura 4 son el Fe, Ni, C, O y Al. en la composicion

reportada en la Tabla 2.

Tabla 2. Analisis elemental por EDS carcasa de bateria.

Elemento % peso

Ni 57.29

Fe 34.21

C 7.85

O 3.26

Al 0.1
11 A) B) |
N 1
11 | ‘
| || :
“p\ }w\f’\\]_j v L./L— | : ssfE Mo N

kev

Figura 4. A) Espectro EDS y B) mapeo elemental de carcasa bateria.

La composicion de la muestra identifica a los elementos en el mapeo elemental distribuidos

de manera homogénea sobre el material, Se identifico en el analisis de espectros por EDS
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que los elementos que componen la carcasa son el Fe, Ni, C y O, donde se podria identificar
como aleacion sin embargo en el ambito de baterias y las carcasas se emplea el acero
recubrieron por niquel, lo cual corresponde a la composicién del material. El recubrimiento
de niquel actua como una barrera pasiva que evita la disolucion catodica de hierro, y esto
lleva a una reduccion significativa de la formacion de productos de corrosion y proporciona

una mayor estabilidad quimica del sistema de la bateria [6].

4. Conclusiones

El uso combinado de técnicas como la microscopia electronica de barrido con
espectroscopia de dispersion de energia (SEM-EDS) y la difraccion de rayos X (XRD) ha
demostrado ser una herramienta fundamental para comprender en detalle la composicion
y estructura de diversos materiales. Estas técnicas permiten no solo identificar los
elementos presentes y su distribucion en la muestra, sino también explorar su morfologia y
las fases cristalinas que la conforman. Cuando se aplican de forma complementaria,
ofrecen una vision mas completa del material, lo que resulta especialmente Util en el estudio
de residuos inorganicos, subproductos industriales o concentrados minerales. Esta
informacién aporta una base soélida para evaluar su potencial de valorizacion, asi como para
tomar decisiones informadas sobre posibles rutas de tratamiento o aprovechamiento. El
conocer la estructura cristalina del material permite generar modelos y simulaciones mas

precisas de procesos como lixiviacion, sinterizado o tratamientos térmicos.
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Resumen
La industria acerera del pais genera una elevada cantidad de residuos de FeSO4 durante
el proceso de decapado quimico, vendiéndose a un precio significativamente menor
comparado con el FeSO4 grado reactivo. Por este motivo, crece el interés aprovechar este
residuo. En este proyecto, se utilizé como precursor para la sintesis por el método de
coprecipitacion de FesO4. Los materiales obtenidos fueron caracterizados por medio de
Espectroscopia Infrarroja, Difraccion de rayos X y Microscopia Electronica de Barrido,
confirmando la formacion de FesOs, identificando las diferencias entre los nanomateriales
obtenidos en las distintas condiciones de sintesis. Posteriormente, estos materiales se
aplicaron como catalizador en un proceso Fenton para la eliminacion del colorante Azul de
Metileno, encontrando que, empleando Fe3O, sintetizada a 25°C se elimin6 un 82 % de
color en 120 minutos de tratamiento, con una constante de velocidad de primer orden de
0.0139 min™. Los resultados sugieren que aprovechando el residuo se obtiene Fe;O4 lo que
podria disminuir los costos de sintesis y que ademas tiene aplicaciones como catalizador

en un proceso Fenton.

Palabras Clave: catalizador, colorante, FesO4, Fenton, residuos FeSOa.

1. Introduccién
La industria acerera del pais genera una gran cantidad de residuos durante el proceso de

decapado quimico, en el cual se limpian las superficies de metal, removiendo impurezas y
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suciedad mediante un bafo en H>SO., obteniendo como residuo el FeSO.. Este residuo,
comercializado a un precio inferior en comparacion con el mismo compuesto en grado
reactivo, ha sido empleado en nuestro grupo de trabajo en procesos Fenton para la
remocion de colorantes como el Naranja de Metilo y Rojo Granada [1]. Estos procesos
tienen como objetivo la degradacion de moléculas organicas, como farmacos o colorantes
[2].

El proceso Fenton consta en agregar a un medio acuoso un catalizador de sal ferrosa
soluble y perdxido de hidrogeno, generando radicales hidroxilos segun la reaccién (1).

Fe?* + Hy0, » Fe*3+ OH™ + HO* (1)

Estos radicales oxidan las moléculas organicas hasta descomponerlas, generando en
ultima instancia H.O y CO; [3].

Este proceso requiere una sal de hierro que actue como catalizador, que se disuelve por
completo en el medio, formando lodos con alto contenido de hierro al final del tratamiento.
Por este motivo, en la actualidad, existe un gran interés en el desarrollo de materiales
solidos a base de hierro para ser empleados como catalizadores en el proceso Fenton. Una
de estas alternativas es la magnetita, un 6xido de hierro con féormula FesOs4, con
propiedades magnéticas y una estructura de espinela inversa [4]. Debido a la presencia de
Fe?" en su estructura quimica, se puede utilizar como catalizador para el proceso Fenton,
ademas por la alineacion del spin de los iones Fe*" en su estructura, la magnetita presenta
ferromagnetismo. Estas propiedades magnéticas son una ventaja, ya que facilita la
separacion de este catalizador heterogéneo de la solucién al concluir con la reaccién de
degradacion, evitando la formacion de lodos.

Para la obtencién de la magnetita existen numerosas alternativas, siendo la mas viable la
sintesis por el método de coprecipitacion, por ser una reaccion simple que puede realizarse
a condiciones estandar, bajo atmdsfera de nitrégeno, en tiempos relativamente cortos de
reaccion que al final permite obtener produccion alta de material [4,5]. Este método se basa
en la precipitacion simultanea de sales férricas y ferrosas en una solucion basica, segun la

reaccion (2).

Fe*? + 2Fe*3 + 80H™ - Fe(OH), + 2Fe(0H); —» Fes0, L +4H,0 (2)

Como precursor para esta sintesis, se requieren dos sales de hierro, siendo el cloruro de

hierro y sulfato de hierro. Algunos autores proponen el uso de residuos de hierro en la
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sintesis de materiales como la magnetita [6] y su aplicacion en el tratamiento del agua, con
ello se aplican principios del modelo de economia circular. Ademas, se disminuyen
considerablemente los costos de sintesis, siendo estos los limitantes para la produccién en
masa de estos materiales. Por este motivo surge el interés en emplear el residuo FeSO,
proveniente de la industria acerera para sintetizar la magnetita, asi como la posterior
evaluacién en procesos Fenton para la degradacién de colorantes como el Azul de Metileno
(AM). ElI AM es considerado uno de los colorantes textiles mas utilizados, debido a su firme
adherencia en los espacios intersticiales de las fibras de algodon [7]. No obstante, altas
concentraciones de AM pueden tener efectos adversos en la salud, mientras que la
presencia de este colorante en cuerpos de agua, aun en bajas concentraciones, puede dar
pie a la formacién de subproductos dafiinos a la salud, asi como el propio efecto del
colorante al limitar el paso de la luz solar [8].

Por ello, el objetivo de este trabajo es sintetizar nanoparticulas de FesOs mediante el
método de coprecipitacion, empleando como precursor el residuo de FeSQOs4, para

finalmente emplear el material obtenido en un proceso Fenton.

2. Metodologia experimental

2.1 Sintesis y caracterizacion de Fe304 empleando como precursor residuos
de FeSO4

Para la sintesis de Fe3O4 se disolvieron en 100 ml de agua FeCls; y FeSO4 proveniente de
la industria acerera en una relacion 1:2 molar dentro de un matraz sellado herméticamente
y manteniendo una agitacion constante durante 1 h. Después de disolver las sales, se
inyectd N2 para evitar la oxidacion no controlada de las particulas de FesO4. Posteriormente
se adicionaron 25 mL de NHiOH, notando que inmediatamente la solucién tomd una
coloracién obscura formandose un precipitado que corresponde a Fe3O.. Se trabajoé con
dos temperaturas de sintesis, 25y 50 °C.

Concluida la reaccioén, el contenido del matraz se filtré con papel filtro de poro No. 40,
dejandolo secar en un horno a 50°C durante 5 horas. Al residuo seco en el papel, se le
realizaron 6 lavados con 200mL de agua desionizada utilizando un iman entre lavados para
evitar pérdidas de FezO4 obteniendo como producto un polvo fino negro.

Como material control, se sintetizd FezO4 empleando como precursor FeSO4 grado reactivo.
El FesO4 se caracterizd por Espectroscopia Infrarroja (FT-IR) para lo que se empled un
Espectrofotometro UV-VIS modelo SHIMADZU®/UV-160a, Microscopia Electrénica de
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Barrido (MEB) usando un equipo Zeiss EVO MA15 y Difraccion de Rayos X (DRX)

analizando la muestras en un equipo Bruker modelo D8 Advance.

2.2 Aplicacion de Fez04 como catalizador en un proceso Fenton

Para evaluar la actividad de Fe3O4 en un proceso Fenton, se prepard una solucion 10 mg/L
de AM y se ajustd a pH 3 con H2SO4. Se tomaron 50 mL de esta solucion y se adiciond 1
g/L de Fes04 y 4 mL de H>O; (30%). El experimento se mantuvo bajo agitacion constante y
para seguir los cambios en la remocion del contaminante se tomaron muestras a diferentes
tiempos y se analizaron por espectroscopia de UV-vis a una A de 665 nm.

Como pruebas control se realizdé una prueba de adsorcion bajo las condiciones descritas

anteriormente, pero en ausencia de H2O..

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion de Fe3O4 sintetizado a partir de residuos de hierro

El material FesO4 sintetizado a partir de residuos de hierro se caracterizé y en la Figura 1
se muestran los espectros de IR donde se compara el espectro de Fes;O4 sintetizada con el
residuo y Fe3O. obtenido con el FeSO4 grado reactivo, ambas a la misma temperatura 50

°C, ademas se agreg6 el espectro obtenido de Fe3O4 sintetizado con el residuo a 25 °C.
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Figura 1. Espectros de FT-IR para FesO4 sintetizado usando como precursor FeSO4 grado reactivo
y residuos de FeSO4 a (temperatura de sintesis 25 y 50 °C).

En las tres muestras se observa en ~500 cm™ el pico del estiramiento Fe-O relacionado con
los iones Fe?* y Fe®*" ubicados en los sitios octaédricos y los iones Fe** ubicados en los
sitios tetraédricos, confirmando la formacion de la estructura FesOs [9]. En este mismo

espectro se encuentra un pico correspondiente al estiramiento O-H en aproximadamente
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3000 cm™, indicando que quedan rastros del hidréxido de amonio en la estructura de Fe30,
o bien a la humedad del ambiente. Este resultado indica que los materiales obtenidos con
el residuo contienen los mismos grupos funcionales que el FesOs sintetizado con el
precursor grado reactivo. Por otro lado, al comparar el FesO, sintetizado con el residuo a
dos diferentes temperaturas, se observa que la intensidad de la banda ubicada en alrededor
de 500 cm™ es muy similar siendo ligeramente mayor para el material obtenido a 25°C.

Debido a que el espectro de FT-IR del Fe3O4 sintetizado a 50 °C fue similar al de grado
reactivo se seleccioné para caracterizarlo por difraccion de Rayos X, Figura 2. Los picos en
los angulos 26 de con valores de 29.86, 35.41, 57.12 y 62.62 se identifican como la
difraccién de los planos (220), (311), (511) y (440) respectivamente, siendo similares a los
picos identificados en el espectro estandar del FesOs y que indican que el material

sintetizado tiene estructura cubica centrada en la cara [10].

DRX220715

Fe,0,50°C

<)

6261

2theta

Figura 2. Difractogramas DRX de Fe3Os sintetizado a 50 °C y usando como precursor residuos
de FeSOa.

Por ultimo, los resultados de MEB se observan en la Figura 3. Las imagenes indican que
los materiales muestran un tamafio de particula menor a 100 nm, con una forma esférica 'y
se encuentran aglomeradas formando particulas mas grandes. Es importante mencionar
que el fendmeno de aglomeracion se debe a las interacciones magneto-dipolo entre las
particulas, de forma que es una evidencia de las propiedades magnéticas de los materiales
sintetizados.

De acuerdo con la literatura [11], una alta superficie de contacto, asi como los defectos
microestructurales en la superficie del catalizador, favorece la formacién de los radicales
hidroxilo ('OH) a partir del H.O. favoreciendo la eliminacion del contaminante. Las
particulas, al tener una forma esférica, podrian ocasionar un aumento en la superficie de

contacto entre FezO4 y H20,.
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Figura 3. Imagenes MEB de Fe304 sintetiz‘ad.o“a 25 y 50 °C y usando como precursor residu;)s de
FeSOa4.

3.2 Aplicacion de Fe3O4 como catalizador en un proceso Fenton para la
eliminacion de AM

Una vez que se sintetizaron y caracterizacion los materiales se probaron como
catalizadores en un proceso Fenton, los resultados se muestran en la Figura 4. A manera
de control, primero se evalud la remociéon de AM al adicionar Unicamente el Fe;O4 sin
adicionar H2O2 con lo que se descarta ocurra la reaccion de Fenton y por lo tanto toda
remocion de color se puede atribuir a un proceso de adsorcién. De acuerdo con el resultado
se descarta la adsorcion de AM en Fe3O.. Posteriormente se realizé un comparativo entre
Fes0s4 sintetizada con FeSO4 grado reactivo y FeSOs residuo en la decoloracién por Fenton
de forma que también se adicioné al medio H202. Se observd que en los primeros 40
minutos la eliminacién de AM es similar con ambos materiales, de alrededor de 47 %.
Después la remocion se favorece ligeramente al emplear FesO4 sintetizado con el FeSO,
reactivo, ya que a los 120 min se decolord un 80 % mientras que con el FezOs4 sintetizado
con el residuo se logré un 70 % de remocion de AM. Esto indica que el comportamiento de
material obtenido a partir de un residuo tiene un comportamiento similar al de Fe3Os
sintetizado con precursores de grado analitico (ver recuadro de Figura 4). Este resultado
esta en concordancia con lo reportado por otros autores donde el uso de residuos permitio

alcanzar eficiencias similares al tratamiento Fenton convencional [12].
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Figura 4. Decoloracion de AM (10 mg/L) por Fenton empleando como catalizador Fe3O4 (1g/L)
obtenido a partir de residuos y 4mL de H202 (30%).

Cuando se emplearon FesO; sintetizados con el residuo a 25 y 50 °C se decolor6é 82 y 68
% respectivamente de forma que el material tiene actividad catalitica para ser usado en
procesos Fenton y para este caso en particular el material sintetizado a temperatura
ambiente favorece la decoloracion. Este resultado se acompana con la evaluacion de la
cinética de decoloracion donde se encontré que los datos se ajustan al modelo de primer
orden [13] que la constante cinética para Fe;04-25°C fue de 0.0139 min™ (R?=0.9767) y con
Fe304-50°C de 0.0091 min™ (R?=0.9556), de forma que la perdida de color es mas rapida
con Fe304-25°C.

Este comportamiento posiblemente se relacione a que la caracterizacién por FT-IR mostré
que posiblemente haya mayor presencia de grupos Fe-O lo que aumentaria el nimero de
sitios activos para llevar a cabo la reaccién de Fenton y por lo tanto formar con mayor

rapidez los "OH que eliminan el color.

4. Conclusiones

Este trabajo mostro la viabilidad de utilizar residuos de FeSO4 de la industria acerera para
la sintesis de FesO4 y su aplicacién como catalizador en un proceso Fenton para la
decoloracion de AM. La caracterizacion por FT-IR, DRX y MEB indicaron la formacion de
Fes0s. Al utilizar el material en un proceso Fenton se encontré que el comportamiento fue
similar a cuando se empled Fe;Os-reactivo, lo que indica la capacidad catalitica del material
obtenido a partir del residuo. El empleo en Fenton de Fe3O4 preparado a 25 °C permitié un

82 % de decoloracién de AM, en un tiempo de 120 min con una constante cinética de primer
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orden de 0.0139 min™'. Estos resultados sugieren que es posible valorizar un residuo de

hierro local en la sintesis de un material con aplicaciones para el tratamiento de agua.
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Resumen
Los microplasticos (MPs) hoy en dia son omnipresentes en el ambiente, sin embargo,
existen entornos poco estudiados, como la composta; es importante determinar su
presencia en este medio y sus caracteristicas fisicoquimicas para evaluar las repercusiones
potenciales de este tipo de contaminacion. El objetivo del estudio fue cuantificar y clasificar
los MPs existentes en una muestra de composta producida en la planta de composta de la
UAM-A. A las muestras se les realizé un tren de tratamiento que consistié en tamizado,
digestion, filtracion, observacion en microscopio y cuantificacion. Se encontré una
concentracion de 9.50 £ 2.66 MP/g en base seca con un intervalo de 3.60 — 16.80 MP/g. En
cuanto al color los tres mas relevantes fueron: azul (32.43 %), blanco (19.46 %) y
transparente (19.46 %). En el caso del tamano, el mas frecuente fue de 0.06 mm con un
4.81 %, mientras que las fibras fueron los MPs mas comunes, con una proporcion de 61.08
%. La presencia de MPs en composta pueden generar impactos negativos en las redes
troficas, por esta razén es importante monitorear su presencia la cual ain no es

contemplada en la normatividad.

Palabras Clave: fragmentacion, mejorador de suelos, plastico, redes tréficas, suelo.

1.Introduccion

Los microplasticos (MPs) son piezas de plastico con una medida menor o igual a 5
milimetros [1]. Hoy en dia estan presentes en diversas matrices, como agua, aire y suelo,
ademas de encontrarse en alimentos, ya que estan dentro de las redes tréficas; sin
embargo, existen pocos estudios de MPs en composta.

En la Universidad Auténoma Metropolitana unidad Azcapotzalco (UAM-A) se encuentra la
Planta de composta (PlanCom) la cual trata un 60 % de los residuos de poda y jardineria

generados [2] provenientes de areas verdes, donde se realizan distintas actividades
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recreativas, generando una alta cantidad de microplasticos primarios, es decir, que se
fabrican en la escala menor a 5 mm (diamantina, papel de fiesta) como residuos que debido
a la fragmentacion pueden convertirse en microplasticos secundarios (envolturas de dulces,
botellas plasticas, entre otros).

La mayor parte de los residuos inorganicos que llegan a la PlanCom son plasticos que son
retirados durante el procesamiento de los residuos desde la recepcion hasta el tamizado
del material maduro, sin embargo, hay algunos que persisten. Al tener un volteo manual
con bieldos se propicia la degradacion mecanica y por ende la fragmentacion de estos
residuos.

Algunos beneficios de la aplicacion de composta al suelo son mejorar la capacidad de
intercambio catidnico por el enriquecimiento de la fracciébn humica, incrementar los
nutrientes disponibles, también mejorar la estructura que ayuda a la infiltracion del agua,
ademas de aumentar la actividad microbiana [3]. Mantener una buena calidad en la
produccién de composta es de suma importancia y al contener residuos plasticos esta
disminuye; la NMX-AA-180-SCFI-2018 menciona que los mesoplasticos (>5 mm) deben ser
menores al 1 % en base seca [4] dejando de lado a los microplasticos cuya presencia en la
composta afecta a las redes tréficas.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue cuantificar y clasificar los MPs existentes
en una muestra de composta de la UAM-A y comparar los valores obtenidos con estudios

de la misma indole.

2.Metodologia experimental
La metodologia se dividid en tres etapas: 1) obtencién de la muestra, 2) extraccion de MPs

y 3) determinacién de la abundancia y caracteristicas de MPs.

2.1 Obtencion de la muestra

Se analizé composta producida en la PlanCom con 1 aio de proceso, extraida de una pila
de 12 toneladas que habia sido previamente tamizada con una malla de 6 mm y de forma
aleatoria se extrajo una muestra de 1 kg. Se realiz6 cuarteo con un cuadrado de 40 x 40
cm hasta obtener una muestra representativa de 240 g de la cual se tomaron cuatro

submuestras de 10 g cada una para realizar la experimentacion.

2.2 Extraccion de microplasticos
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Cada muestra se tamizé con dos tamafos de malla diferente (4.75 y 1.13 mm), por lo que
los MPs del presente estudio estuvieron en el intervalo de 0.012 — 4.750 mm. Se
identificaron las particulas mayores a 4.750 mm que se sospechaba que eran plasticas,
posteriormente se retiraron y almacenaron en cajas Petri para su analisis.

El material retenido en la malla de 4.75 mm se descartd, mientras que el restante fue
digerido con KOH al 10 % durante 3 dias a 50 °C. Posteriormente se anadieron 150 ml de
NaCl para extraer por flotacion los MPs presentes. Después se filtrd6 al vacio con

membranas Millipore de acetato de celulosa de 0.45 um.

2.3 Cuantificacion y caracterizacion de microplasticos

Las membranas fueron observadas con el microscopio digital trinocular, OMAX con el
objetivo 10X. Los MPs encontrados se cuantificaron y clasificaron por color, tipo y tamafo.
Para eliminar falsos positivos entre las particulas previamente almacenadas en cajas Petri,
estos se sumergieron en HNO3 0.5 N para descartar los calcareos y en H>O, al 30 % para
descartar los organicos. Los mesoplasticos encontrados se analizaron en un
espectrofotémetro por transformada de Fourier (FTIR) por reflectancia total atenuada (ATR)
de la marca Agilent, modelo Cary 630, con un intervalo de longitud de onda de 600 - 4000

cm™ y 32 escaneos por muestra para asegurar una lectura confiable.

3.Resultados y discusion

La muestra analizada presenté una concentracion media de 9.50 + 2.66 MP/g en base seca,
asimismo, al realizar el analisis por submuestras se encontraron concentraciones en el
intervalo de 3.60 — 16.80 MP/g (Figura 1).

De acuerdo con un estudio en Paises Bajos en 2021, en composta realizada con residuos
de jardineria e invernaderos, se obtuvo una abundancia de 1.25 + 0.56 MP/g. Por otra parte,
en un analisis de composta producida a partir de residuos organicos municipales presento
un valor de 2.80 + 0.62 MPs/g [5]. Comparando los dos valores anteriores con el que se
obtuvo en este estudio, las concentraciones fueron menores, una hipétesis puede estar
relacionada con la cultura ambiental en ambos paises ya que la gestidén de residuos cuenta
con multas en caso de no disponer correctamente de éstos.

Las dimensiones de los MPs se encontraron en un intervalo de 0.012 — 3.340 mm y la mas
frecuente fue de 0.060 mm con un 4.81 %, se obtuvo una mediana de 0.270 mm y una
media de 0.512 mm. Con los datos anteriores se puede observar en la Figura 2 una

distribucién no normal con datos atipicos.
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Figura 2. Diagrama de caja y bigotes de medidas de MP.

En cuanto al color, los tres mas relevantes fueron azul (32.43 %), transparente (19.46 %)y
blanco (19.46 %) (Figura 3). De acuerdo con un estudio anterior que se le realizé a la misma
pila se determind que dentro de los residuos sin fragmentar, los cubrebocas desechables
se encontraron en segundo lugar con un 14.85 % en términos de masa [6], el color azul
podria estar asociado a las fibras generadas por la degradacién de éstos. Respecto al color
dorado, aunque no ocupa los primeros lugares es de relevancia ya que su procedencia se
atribuye a las reuniones sociales y celebraciones en las areas verdes.

En un proyecto realizado en la CDMX se estudio la presencia de MPs en siete mejoradores
de suelos (cuatro compostas y tres lombricompostas), siendo el transparente el color
predominante [7]. Conocer el color de los MPs es relevante porque se ha descubierto que
ciertos organismos muestran predileccion por distintos colores. En una investigacion
realizada con cuatro tipos de peces diferentes se observd que hay una diferencia entre el
consumo de MPs con luz y obscuridad, en donde determinaron que la vision de los colores
si se ve afectada en el consumo de éstos y las mayores tasas de consumo fueron para MPs
de color rojo, amarillo, y verde [8], sin embargo, en los ecosistemas terrestres no hay

estudios que correlacionen la ingesta por colores.
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Figura 3. Proporcién de MPs de acuerdo con el color, por pieza.

Para el tipo o morfologia, las fibras fueron los MPs mas comunes, con una proporcion en
piezas de 61.08 %, después se encuentran los fragmentos con 24.86 % y por ultimo los
espumados 14.05 %, como se muestra en la Figura 4. En una investigacion realizada en
124 muestras de composta elaboradas a partir de estiércol de ganado, estiércol de aves de
corral, paja de cultivo y residuos solidos en China se detect6 que la mayor proporcion fueron
las fibras, seguido de fragmentos [9], lo que coincide con lo obtenido en este estudio.

100%

75%

M Espumado
50% m Fragmento

m Fibra

25%

0%
Figura 4. Proporcién en piezas de MPs de acuerdo con el tipo.

Respecto a los mesoplasticos se obtuvo una concentracion de 0.050 mesoplasticos/g, los
cuales se encontraron en un intervalo de 15 - 16 mm y al ser analizados se demostro la

procedencia de PET y poliéster.
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Los MPs presentes en la composta pueden impactar negativamente la salud del suelo
debido a que altera su estructura fisica, el desarrollo de los microorganismos y puede influir
en el ciclo del carbono, ademas al ser plastico puede contener otras sustancias
potencialmente téxicas [10], del mismo modo la sorcidon radicular puede afectar la
germinacion y el crecimiento de las plantas [11].

Debido a que las pruebas de flotacion se fueron realizaron con NaCl, existe la probabilidad
de subestimar la cantidad de MPs presentes, ya que algunos como el PET y el PVC poseen

una densidad mayor que la de la solucion y por lo tanto no flotarian.

4. Conclusiones

Se evidencié la presencia de MPs en la composta de la UAM-A la cual obtuvo una
concentracion de 9.500 + 2.665 MP/g, ademas se determind que el color predominante fue
el azul, asi como el tamafo de 0.06 mm y tipo fibra.

En algunas ocasiones el origen de los MPs se puede asociar a las actividades que se
realicen en el lugar del cual provienen los residuos organicos, como fue en este caso.

Con base en este estudio, los MPs pueden provocar afectaciones a las redes tréficas, por
lo que es importante monitorear su presencia en compostas.

Respecto a la normatividad, ésta solo contempla los mesoplasticos, sin embargo, se

recomienda que el tema de MPs sea considerado.
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Resumen
La produccion global de plasticos ha alcanzado 9 mil millones de toneladas, de las cuales
solo 9 % se ha reciclado; el resto (~7 mil millones) se ha dispersado en el ambiente y se ha
fragmentado hasta originar particulas mas pequefas incluidos los microplasticos (MPs).
Estos MPs, estudiados sobre todo en océanos, provienen principalmente de fuentes
terrestres y alteran ciclos biogeoquimicos, afectando ecosistemas y la salud humana. En
comunidades rurales, la falta de recoleccion de residuos propicia practicas inadecuadas
como quema o entierro de basura. En la localidad ElI Morgadal (Papantla, Veracruz),
durante 2018-2020 se enterraron desechos domésticos (especialmente pafales) en un
traspatio, por lo que derivado de ello se investigd la presencia de MPs en dicho suelo. Se
recolecto en el sitio 1 kg de suelo a 1 m de profundidad y se procesdé mediante digestion
alcalina (KOH 10 %) y separaciones por densidad con NaCl y CaCl, para extraer MPs, las
muestras se filtraron al vacio y tifieron con rojo Nilo, posteriormente los MPs se identificaron
y clasificaron por tamafo y forma bajo microscopio 6ptico. Se encontré una concentracién
promedio de 66,000 particulas de MP por kg de suelo seco, valor dentro del rango reportado
en suelos contaminados por residuos. Predominaron fibras (59.6 %) y fragmentos (33.8 %),
sobre peliculas (6.6 %), con tamafnos de ~0.04 a 3.5 mm. Estos resultados evidencian que
la disposicion inadecuada de residuos en zonas rurales dispersa MPs al ambiente,
convirtiendo traspatios en fuentes de contaminacion plastica persistente que amenaza al

entorno y la salud humana.
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municipales, suelo, traspatio.

1. Introduccién

La durabilidad, versatilidad y bajo costo de produccion, son caracteristicas que han
fomentado el aumento en la produccion global de plasticos virgenes desde 1950,
alcanzando 9 mil millones de toneladas hasta 2025, estimando que se triplique esta
cantidad para el afio 2050 [1]. Su aplicaciéon en una amplia variedad de productos,
particularmente de embalaje y articulos de un solo uso (146 millones de toneladas), ha
favorecido su consumo y descarte, contribuyendo a los 7 mil millones de toneladas de
residuos plasticos que se dispersan en el ambiente debido una disposicion inadecuada [2].
Unicamente el 9 % de estos residuos plasticos son reciclados [1], el resto queda expuesto
a los diferentes mecanismos de degradacion que derivan en su fragmentacion, dando lugar
a microplasticos (MPs) que se definen como el material plastico particulado con tamafio
menor o igual a 5 mm [3], estimando alrededor de 2.7 millones de toneladas en el ambiente.
Su presencia se ha estudiado principalmente en el océano y ambientes acuaticos, sin
embargo, su principal origen son fuentes terrestres y su estudio en comparacion es menor
[4]. Se ha probado que altera los ciclos biogeoquimicos del nitrégeno (N), fésforo (P),
carbono (C) y con ello las propiedades de diferentes matrices, afectando el metabolismo de
los diversos organismos, incluido el ser humano [5].

Por otro lado, el saneamiento y el acceso a servicios basicos son parte de los multiples
desafios que enfrenta cualquier asentamiento humano, la situaciéon en comunidades rurales
no es la excepcion y la infraestructura referente a la gestion de residuos sdlidos es una
problematica que se refleja en los 1.9 billones de personas que carecen de acceso a
sistemas de recoleccion de residuos sélidos municipales en estas zonas [6]. Lo anterior
contribuye a la prevalencia de practicas inadecuadas de quema, entierro y vertido
indiscriminado de los mismos, que conducen a la proliferacidon no solo de vertederos sino
de focos de infeccion que afectan la salud y el entorno de las propias comunidades.
Casos particulares como el que se presenta en este estudio, en la localidad rural el
Morgadal del municipio de Papantla Veracruz, donde se utiliza el suelo de traspatio como
depdsito de residuos solidos, principalmente de pafiales y residuos organicos, visibilizan la
importancia de conocer las fuentes emisoras de microplasticos en contextos menos

estudiados como son las localidades rurales.
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Por lo cual, el presente trabajo tuvo como objetivo determinar la concentracién y
caracterizacion fisica de microplasticos presentes en un area de suelo empleada

particularmente para el entierro de residuos solidos.

2. Metodologia
Para el desarrollo de este estudio se tomaron como referencia las metodologias para

analizar microplasticos en diferentes matrices y en fraccion fina de residuos solidos [7, 8].

2.1Recoleccion de muestra

Sitio de muestreo. El estudio se realizé en un sitio de muestreo ubicado en la localidad del
Morgadal en el municipio de Papantla, Veracruz. Bajo las coordenadas geograficas
20°24°10.8” N 97°21°21.9” W, se ubico un depdsito que fue utilizado durante 2 afos (2018-
2020) para enterrar residuos, principalmente de pafales y de manera esporadica residuos
organicos.

Toma de muestra. Se tomo una muestra compuesta de aproximadamente 1 kg, a partir de
la recoleccion aleatoria de suelo a una profundidad de 1 m y se almacend en bolsas selladas

a temperatura ambiente para su transporte.

2.2 Analisis en laboratorio

a) Preparacion de muestra. Conforme a una modificacion a la NMX-AA-015-1985 [9], dentro
de un cuadrante de 20 x 20 cm se homogeneizé la muestra para realizar un cuarteo con
toda la masa recolectada (0.995 kg) hasta obtener 0.505 kg, de la cual se obtuvieron 5
submuestras para una eficiente manipulacion, de 10 g cada una. Las muestras se colocaron
en estufa a temperatura de 109 °C por 24 horas para eliminar la humedad y registrar la
masa seca obtenida.

b) Extraccion de MPs. En una primera etapa se llevo a cabo la digestion de la materia
organica presente en las muestras, afiadiendo 70 mL de KOH al 10%, se cubrié con
aluminio y se agitd constantemente por 20 horas en orbital a una velocidad de 100 rpm,
para liberar la materia organica que estuviera adherida a los microplasticos. Posteriormente
se llevd a cabo una primera prueba de flotacion afiadiendo 100 mL NaCl con una densidad
de 1.2 g/cm?® [8] para separar por diferencia de densidades los microplasticos presentes,
después se filtré el sobrenadante con membrana Millipore de 47 mm de diametro y 0.45 um

de apertura de poro.
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Con los sedimentos previos (de la prueba de flotaciéon con NaCl) se realizdé una segunda
prueba de flotacion afadiendo 60 mL de CaClz, con la finalidad de obtener en el
sobrenadante aquellos microplasticos con densidad menor al CaCl, (1.5 g/ cm®) [8].
Posteriormente se centrifugd (Centrificient IV CRM Globe) a 2300 rpm por 5 minutos y el
sobrenadante obtenido se filtré utilizando membranas de las mismas caracteristicas que en
la primera extraccion. Las membranas con el material retenido se almacenaron en cajas
Petri de vidrio a temperatura ambiente.

¢) Identificacion de falsos positivos. Para aquellas particulas que se sospechaban que eran
microplasticos, pero no existia certeza, se procedié a sumergirlos en solucion de HCI al 36
% para descartar que se tratara de material calcareo.

d) Identificacion y clasificacion de MPs. Las membranas resultantes de ambas extracciones
se tifleron con rojo Nilo en etanol al 90 %, para facilitar su observacion con luz UV bajo
microscopio Optico Kruss. Para la identificacion se emple6é un objetivo 10X y luz UV,
tomando como criterios de clasificacion la forma (fibras, fragmentos o peliculas) y el tamafio

en mm, para su visualizacion se empleé camara Euromex y el software Imagen Focus.

3. Resultados y discusién

Después de realizar el conteo de MPs de las membranas, se encontré que, en una
concentracion promedio de 66 piezas/gss que equivale a 66,000 piezas/kgss. La
concentracion de particulas reportadas para suelos varia entre 40 — 236,000 piezas/kg,
dependiendo de su origen [4, 10]. Sin embargo, no hay determinaciones especificas
relacionadas con la practica del entierro de residuos, las concentraciones asociadas
indirectamente a esta practica son las que se reportan en contextos similares, es decir para
suelos empleados como vertederos cuyo intervalo va de 225-91,000 piezas/kg [10]. Aunque
los resultados obtenidos para la concentracion promedio con base a un kilogramo se ubican
dentro de este intervalo, es importante dimensionar, las cantidades, el tiempo y las
condiciones que llevan estos residuos depositados. De esta manera, en vertederos que
presenten alta cantidad de materia organica las temperaturas aumentan, lo cual es un factor
en la degradacion de los plasticos.

Por otro lado, la profundidad a la cual se realizd el muestreo (1 m) debido al espacio que
ocupaban los residuos, contrasta con profundidades reportadas para la determinacion de
microplasticos en suelo con distintos usos, cuyo intervalo es de 3 a 30 cm, es decir se trata

de muestreos superficiales [4].
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De acuerdo con los datos de la Tabla 1, las fibras son la forma predominante en las
muestras con una proporcion media en piezas de 59.6 %, seguida de fragmentos con 33.8

% y en menor proporcion las peliculas con 6.6 %.

Tabla 1. Caracterizacion fisica de microplasticos encontrados.

1o Intervalo de tamafo (mm)

Forma Proporcion (%) Min Max
Fibra 59.6 0.052 3.486
Fragmento 33.8 0.041 1.177
Pelicula 6.6 0.088 0.532

Las proporciones encontradas confirman que la presencia de fibras y fragmentos son
denominador comun en matrices de suelo, sin embargo, es la fuente de origen, profundidad,
difusion en el ambiente y las condiciones de exposicion, factores que influyen en su
prevalencia [4]. De esta manera un alto porcentaje de fibras y fragmentos pueden ser el
resultado de que los residuos se encuentran bajo condiciones de erosion hidrica y sobre
todo con actividad microbiana, un conjunto de factores que favorecen su degradacion.
Respecto a su intervalo de tamafo, éste oscilo entre 0.041 a 3.486 mm, en la Tabla 1 se
especifican los intervalos de tamafo para cada una de las formas.

Otros estudios han evaluado la degradacion de pafales en proceso de composteo aerobio
y anaerobio [11, 12], obteniendo resultados que demuestran que existe una degradacion
de los panales en un periodo corto de tiempo, dado que un porcentaje de los pafales (35
%) es materia organica y el resto, dadas sus caracteristicas sintéticas, no se degradan.
Extrapolando esta informacion en el presente trabajo, donde se tiene que el cavar un hoyo
en el suelo para posteriormente agregar material organico constituye un proceso de
composteo pasivo anaerobio. Dada la alta humedad ambiental de la zona (> 60 %), es
probable que los residuos y pafiales se degraden y consecuentemente den origen a

microplasticos.

4. Conclusiones

El ejercicio continuo de este tipo de practicas de disposicion final de residuos en lugares
donde la gestion de residuos siga siendo un desafio, convertiran a estos lugares como
puntos de fuga y entrada de microplasticos en las diferentes matrices.

Las mismas propiedades que caracterizan a los plasticos debido a los aditivos que

contienen, dificultan su degradacion por la naturaleza y su integracion a los ciclos
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bioguimicos, representado un riesgo latente en el ambiente y en la salud humana debido a
que son dificiles de asimilar por la naturaleza

La identificacion de microplasticos en suelo permite comprender ademas de su fuente, la
distribucion y con ello plantear estrategias de difundir los hallazgos para que la comunidad
tenga informacion al respecto y pueda tomar decisiones conscientes sobre el manejo

adecuado de sus residuos.
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Resumen
En la actualidad, los plasticos estan ampliamente presentes en las actividades cotidianas.
La problematica surge especialmente con aquellos de un solo uso, debido a su corta vida
util y a una gestion inadecuada posterior a su descarte. La fragmentacion de plasticos o la
produccién deliberada de particulas de menores o igual a 5 mm, conocidas como
microplasticos (MP), genera multiples impactos negativos en los ecosistemas, con
potenciales riesgos también para la salud humana.
En este estudio, se determiné la presencia de microplasticos en lirio acuatico recolectado
de la presa Endho. La metodologia incluyd el muestreo del lirio, determinaciéon de masa
seca, tratamiento de muestras, calculo de la concentracién y caracterizacion de los MP.
Los resultados indicaron que la forma predominante fue la de fragmentos (81.9 %), el color
transparente el mas comun (25.7 %). El tamafio mas frecuente de particula se ubico en el
intervalo de 2 — 4 mm (34.7 %). La concentracion de microplasticos en base seca oscilo
entre 0.7 y 8.4 MP/g, con un valor promedio de 3.3 £ 2.7 MP/g.
La elevada concentraciéon de microplasticos adheridos a las raices del lirio acuatico, asi
como la predominancia de fragmentos en tamafios intermedios, sugiere que estos
contaminantes provienen de residuos plasticos expuestos a procesos de degradacion o

erosion en el ambiente.

Palabras Clave: Plasticos, plantas acuaticas, degradacion, afectaciones

1. Introduccién
El uso de plasticos ha ido en aumento con el paso de los afios debido a su bajo costo de

produccién y practicidad en la vida diaria de las personas, se estima que se producen mas
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de 380 toneladas de plastico en el mundo de los cuales tres cuartas partes se vuelven
residuos que afectan a los diferentes ecosistemas [1].

A raiz de esto, la fragmentacion de estos provoca la aparicion de microplasticos [2].

Se denominan microplasticos (MP) a las particulas con un tamafio entre 1-5 mm, que
pueden provenir de diversas fuentes, en forma de fragmentos por degradacion de plasticos,
pellet por produccion de perlas de plastico, fibras por la degradacién en textiles, pelicula
provenientes de plasticos de un solo uso y espumas por embalajes [3].

Los MP se clasifican en primarios, los cuales son los fabricados industrialmente, siendo los
productos cosméticos los principales contenedores de estos como un ingrediente. Y los
secundarios, los cuales son resultado de la degradacién de plasticos por diversos factores
como los rayos UV, los microorganismos, la degradacion quimica y fisica [4].

Los MP presentan un peligro en la contaminacién de ambientes marinos, esto por la
capacidad de sorcion de algunas especies, debido al tamafo de particula de estos facilitan
su adherencia en plantas acuaticas, como lo es el lirio acuatico.

El lirio acuatico proviene de la cuenca de las amazonas, la cual es una especie invasora
con una alta capacidad de adaptacion y reproduccion acelerada en cuerpos de agua dulce,
provocando un impacto negativo para las especies nativas alterando su funciéon en los

ecosistemas, la interrupcion en el ciclo de alimentacion y atraccidén de vectores [5].

2. Metodologia experimental

En esta seccion se presenta la metodologia realizada para la elaboracién del proyecto.

2.1 Muestreo de lirio acuatico

La investigacion fue de tipo experimental en donde se muestre6 temporada: invierno
(noviembre). Se eligieron 5 puntos a lo largo de la presa Endhé con base en su accesibilidad
en los cuales se recolectaron aleatoriamente 5 plantas de lirio acuatico con ayuda de

bieldos, para posteriormente guardarlas en bolsas plasticas y trasladarlas al laboratorio.

2.2 Determinacion de masa seca

Cada planta de lirio acuatico se secciono6 en dos partes: aérea y radicular, se inspeccionaron
de manera visual con el fin de extraer los microplasticos visibles los cuales se colocaron en
cajas Petri de vidrio, previamente etiquetadas. Posteriormente, la parte radicular de cada
lirio se pes6 en una balanza analitica por separado, se metieron a una estufa a 80 °C por

24 horas, pasado ese tiempo se volvieron a pesar para obtener la masa seca.
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2.3 Tratamiento de las muestras

Las raices, se dejaron en una solucion salina de cloruro de sodio (NaCl) en agitacion
constante a 150 rpm en un agitador orbital durante 24 horas, con la finalidad de que los
microplasticos adheridos se desprendieran. Posteriormente, el sobrenadante se filtré por
medio de vacio donde se retuvo el material particulado en un papel filtro de celulosa con

tamario de poro de 8 ym.

2.4 Calculo de la concentracion de microplasticos
La determinacién del calculo de la concentracion de microplasticos se determiné con la
ecuacion 1:

MP #MP

= Ecuacion 1
Mseca  MLirio seco a 80 °C por 24 h

2.5 Determinacion de las caracteristicas de los microplasticos
Los microplasticos se clasificaron de acuerdo con su color y forma analizados visualmente

y su tamafio mediante el uso de un microscopio 6ptico con el objetivo 10X.

3. Resultados y discusion
Los resultados obtenidos de la concentracion se muestran en la Tabla 1, donde se
analizaron los 5 puntos muestreados, la Figura 1 muestra algunas de las formas, tamafnos

y colores obtenidos en los microplasticos analizados.

Tabla 2. Concentracion obtenida en masa seca en lirio acuatico.

Punto Concentracion
(MP/g)

8.4

0.7

2.2

3.4

1.7

QP |WIN|—

La concentracion obtenida resultd en un intervalo de 0.7 - 8.4 MP/g, con un valor medio de
3.3 £ 2.7 MP/g en base seca lo que indica un alto contenido de microplasticos en una

cantidad menor de masa seca.
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Figura 1. Micoplésticos obtenidos.

Los datos obtenidos en el fragmento fueron desde el 69.6 % hasta 88.3 %, colocandolo
como el microplastico con mayor presencia en las raices del lirio acuatico en los 5 puntos
muestreados, lo que da como resultado un MP secundario, mismos que se fueron
fragmentando de plasticos que llegaron al cuerpo de agua de la presa Endho.

La variabilidad de colores obtenidos indica diferente procedencia de los microplasticos, el
intervalo general de tamafio se presenté en 2-4 mm con un resultado de 34.7 % del total de
microplasticos analizados en los 5 puntos de muestreo, la Figura 2 muestra los resultados
obtenidos en la forma, la Figura 3 muestra los datos obtenidos en color y la Figura 4 muestra
los datos del tamafio en mm.

La presa Endho recibe el agua residual de la zona metropolitana del valle de México, Tula
y Tepeji del Rio, en donde también llegan residuos domésticos que fueron depositados de
manera irresponsable por los habitantes alrededor de la presa o que fueron arrastrados por
las corrientes. Esto indica que la contaminacion de microplasticos se debe principalmente
por el uso y desecho de plasticos al ambiente de manera deliberada.

No obstante, el agua es utilizada para riego de cultivos, la cual también esta contaminada
con agua residual, y debido a los residuos plasticos que albergan en ella tiende a contener
microplasticos por la fragmentacion de los residuos mas grandes, mismos que se adhieren

a las raices del lirio acuatico.
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La mayor parte de los estudios se centra en el sargazo debido a su presencia en las playas,
por lo que su estudio es extenso. Como es el caso del estudio de microplasticos en sargazo
del puerto de Morelos en donde la fibra fue la forma predominante, por Gil en 2022 [3].

Un estudio de Saley y colaboradores en el 2019 de la reserva costera marina de California
E.E.U.U comparé la presencia de MP en dos tipos de algas, Endocladia muricata y
Pelvetiopsis limitata, donde en la primera se obtuvo un resultado de 8.65 + 6.44 MP/g y en
la segunda resulté 2.34 + 2.19 MP/g [6].

La informacion obtenida de los resultados es pie para el inicio de la investigacion de
microplasticos en lirio acuatico, dado que no se tiene registro sobre el tema en
investigaciones anteriores.

El interés del estudio de los microplasticos en el lirio acuatico es debido a su reproduccion
acelerada en los cuerpos de agua dulce en México, los cuales se extienden a las areas
metropolitanas con afectaciones a especies nativas, no solo en vegetacion si no también

en animales de ambiente marino.

4. Conclusiones

El uso de plasticos ha llegado a nuestro dia a dia como algo necesario, a raiz de esto la
contaminacién de cuerpos de agua y suelo ha ido en aumento, que con el paso del tiempo
y diversos factores que degradan el plastico forman los microplasticos dando viabilidad a
los resultados obtenidos, siendo el fragmento el MP con mayor presencia en el lirio acuatico
con el 81.9 % promedio en los 5 puntos muestreados.

Los resultados en el tamafio rondan entre el intervalo de 2-4 mm con un dato de 34.7 % en
promedio, lo que sugiere una mayor fragmentacion en los plasticos que contaminan el
cuerpo de agua hasta un tamafio en el intervalo de tamafio de microplasticos de 1-5 mm.
La mayor presencia en el color se mostré principalmente en el transparente con un
promedio de 25.7 %, el cual podria provenir de plasticos de un solo uso, botellas plasticas,
entre otros.

Las concentraciones obtenidas demuestran que las raices analizadas contenian una alta
presencia de microplasticos en cada uno de los puntos analizados a lo largo de la presa
Endho6 en base seca.

A pesar de que las investigaciones de microplasticos en lirio acuatico son inexistentes, el
crecimiento acelerado de esta planta fija su atencion por ser considerada una maleza que
se reproduce de manera acelerada y sin control. Misma que dana factores socioeconémicos

en las comunidades en donde esta se presente.
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Resumen
Los microplasticos (MP), particulas de plastico con un tamafio menor o igual a 5 mm,
pueden llegar a suelos agricolas por el uso de acolchado, riego con aguas residuales y la
fragmentacion de materiales plasticos presentes en el entorno. El objetivo de este trabajo
fue estimar la abundancia y caracteristicas de los MP presentes en un suelo agricola del
municipio de Malinalco, Estado de México. Se realizdé un muestreo exploratorio superficial
en tres invernaderos, tomando 6 muestras por cada invernadero, que se utilizan para cultivo
de jitomate. Se caracterizo el suelo. El tratamiento de muestras consistio en secarlas, oxidar
la materia organica del suelo con peroxido de hidrégeno 50 % v/v, extraccion de MP por
flotacion con una solucién saturada de cloruro de calcio y filtracion al vacio con membranas
de acetato de celulosa (0.45 pm). Tefiir las membranas para observarlas en microscopio
optico para contabilizar los MP y registrar sus caracteristicas. La abundancia de los MP se
estimo entre 11.2 y 41.8 MP por g en base seca. Los MP que prevalecieron fueron los
menores a 0.5 mm (66.7 - 83.2 %), con forma de fibra (48.9 - 60.9 %) y de color azul (50.2
- 61.2 %). La abundante presencia de fibras sugiere que el acolchado no es una de las
fuentes principales de MP en este suelo. Se recomienda investigar los impactos a largo
plazo de los MP en la fertilidad del suelo, la salud de los cultivos y la posible transferencia

a las cadenas alimenticias.

Palabras Clave: acolchado, fibras, invernadero.

1. Introduccién
El suelo destinado al cultivo es un elemento fundamental para el desarrollo econémico y la
seguridad alimentaria. De acuerdo con estadisticas del Programa de las Naciones Unidas

para el Medio Ambiente y de la Agencia de las Naciones Unidas para la Alimentacion el 79
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% de las personas en pobreza extrema a nivel mundial dependen de la agricultura [1]. La
calidad del suelo esta vinculada al rendimiento de los cultivos [2], pero en afios recientes
se ha observado una disminucion en el rendimiento de los cultivos y su calidad [1].

Los microplasticos (MP), considerados contaminantes emergentes, son particulas de
plastico con un tamafio menor o igual a 5 mm. Estas particulas pueden llegar al suelo
agricola por varias vias, tales como el uso de acolchado, riego con aguas residuales
contaminadas y la fragmentacion de materiales plasticos presentes en el entorno. Los MP
pueden alterar el suelo, provocando cambios fisicos y quimicos en su textura y estructura.
Esto puede afectar el ciclo del agua y el funcionamiento de los ecosistemas terrestres, asi
como las interacciones entre las plantas y el suelo [3, 4]. En este contexto, el estudio de la
abundancia de MP en suelos agricolas se ha convertido en un area de investigacion
relevante [5-7]

El objetivo de este proyecto fue estimar la abundancia y caracteristicas de los MP presentes

en un suelo agricola del municipio de Malinalco, en el Estado de México.

2. Metodologia experimental

La metodologia consistié en cinco etapas; (1) muestreo de suelo, (2) caracterizacion del
suelo, (3) extraccion de MP, (4) estimacion de la abundancia de MP y (5) caracterizacion
de MP. El trabajo experimental se realiz6 en el Laboratorio de Tecnologias Sustentables de
la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco.

En cada una de las etapas donde se trabajo con las muestras para la determinacion de MP
se colocé un blanco para contabilizar la contaminacién cruzada de las muestras en el
laboratorio. El blanco consistié en una membrana de acetato de celulosa tipo disco marca
Whatman® con un tamano de poro de 0.45 um.

Durante el muestreo y manejo de las muestras se utilizaron equipos libres de plastico para
evitar la contaminacién de las muestras, incluyendo pala de acero inoxidable, papel
aluminio, muestreador y lamina de acero inoxidable, ropa de algodon y guantes libres de

talco.

2.1 Muestreo de suelo
Se realizé un muestreo exploratorio superficial en tres invernaderos que se utilizan
para el cultivo de jitomate en el municipio de Malinalco, Estado de México. En cada

invernadero se tomaron seis muestras de suelo de los primeros 5 cm de la
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superficie. En cada punto de muestreo se colocé un cilindro metalico con una altura
de 5 cm, se introdujo el cilindro hasta que el borde superior queddé al nivel de la
superficie del suelo, se removi6 el suelo alrededor del cilindro y se coloco una placa
metalica debajo de éste [8]. Las muestras se colocaron en papel aluminio y bolsas
herméticas para su traslado al laboratorio. En cada lugar donde se tomd una
muestra se registraron las coordenadas GPS con un equipo Garmin GPSMAP 64s.
Una vez en el laboratorio las muestras de suelo se pesaron y se secaron en una
estufa marca Riossa modelo H-62 a 70°C durante 16 h, para eliminar la mayor parte

del agua de las muestras sin alterar las propiedades del suelo o de los MP.

2.2 Caracterizacion del suelo

Para cada invernadero se obtuvo una muestra compuesta y ésta se caracterizé. Se tomaron
400 mL de suelo de cada una de las seis muestras recolectadas por invernadero y se
homogeneizaron. Después se formd una torta circular que se dividid en cuatro partes
iguales. Dos partes opuestas fueron excluidas, mientras que las dos restantes se mezclaron
nuevamente. Este proceso se repitid hasta obtener una muestra final de 1.5 kg de suelo.
En el invernadero uno se excluyd una muestra debido a que su volumen remanente era
menor a 400 mL.

Antes de la caracterizacion, el suelo se disgrego y se cribo a través de un tamiz con una luz
de malla de 2 mm. Los parametros que se determinaron en la caracterizacion fueron pH,

conductividad eléctrica, densidad aparente y real, porosidad y textura [9].

2.3 Extraccion de microplasticos

El procedimiento general para la extraccién de MP en las muestras de suelo consistié en
oxidacién de la materia organica, flotacion y filtracion. Cada muestra tomada en los
invernaderos se analizé por duplicado.

Previo a la experimentacion se realizd una revision bibliografica para determinar los
parametros del proceso de extraccion de MP [5-7], pero debido a las condiciones
observadas en la realizacion de estos experimentos, algunos parametros se tuvieron que
modificar a lo largo del desarrollo experimental.

En la oxidacién de materia organica se colocé aproximadamente 5 g de suelo en un
contenedor de vidrio con una solucién de peroxido de hidrégeno (H20-) al 50 % v/v. En

algunas muestras se afadié un volumen de H20- de 25 mL y en otras de 30 mL. Después
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de que se anadio el agente oxidante algunas de las muestras se colocaron en una orbital
marca DLAB modelo SK-0330-Pro durante 48 h. Al concluir este periodo las muestras se
colocaron en una parrilla a aproximadamente 40°C con agitacién magnética entre 16 y 24
h. A la mezcla de suelo y H2O; se le agregd 100 mL de una solucion saturada de cloruro de
calcio (CaCly). La solucién se dejéo sedimentar el tiempo suficiente para permitir la
separacion de la materia organica remanente. El sobrenadante se decanto, se le agregaron
3 gotas de una solucion de colorante rojo de Nilo (rN) con una concentracion de 500 ug/mL
en acetona y se dej6 reposar durante 30 min. Finalmente, el sobrenadante se filtr6 al vacio
con una membrana de acetato de celulosa tipo disco marca Whatman® con un tamafio de

poro de 0.45 um.

2.4 Estimacion de la abundancia de microplasticos

Las membranas de celulosa con los MP extraidos se observaron con un microscopio
KRUSS con objetivos 4X y 10X. Las muestras se alumbraron con luz ultravioleta para que
presentaran fluorescencia. Las membranas se dividieron en cuadrantes y para cada
membrana se analizé un cuadrante. Con el software Image Focus se midi¢ y se fotografio
cada MP identificado.

2.5 Caracterizacion de microplasticos
Los MP identificados mediante observacion al microscopio se clasificaron de acuerdo con
su tamano, tipo y color. Finalmente se estimé la abundancia de MP para cada invernadero

y se compararon las caracteristicas de los MP identificados por invernadero.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion del suelo

La Tabla 1 presenta la caracterizacion del suelo de los tres invernaderos. Todos los suelos
presentan caracteristicas homogéneas, con excepcion del pH y conductividad eléctrica. En
ambos parametros el suelo del invernadero 1 presenta valores diferentes a los de los
invernaderos 2 y 3. Respecto al pH, el invernadero uno presenta un suelo ligeramente
alcalino, mientras que en los invernaderos 2 y 3 el suelo es neutro. De acuerdo con la
conductividad eléctrica, el suelo del invernadero 1 se clasifica como ligeramente salino,

mientras que el de los invernaderos 2 y 3 como salino.
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Tabla 1. Caracterizacion de las muestras de suelo por invernadero.

Parametro Unidades Invernadero

1 2 3
pH Unidades | 6.49 7.13 7.33

de pH

Conductividad eléctrica mS/cm 1.70 6.40 5.80
Densidad aparente g/mL 1.04 1.06 1.04
Densidad real g/mL 2.39 2.46 2.37
Porosidad % 56.54 |56.71 55.99
Textura --- | Arena |Arena Arena

3.2 Estimacioén de la abundancia de microplasticos

La Figura 1 presenta la abundancia minima, promedio y maxima de MP para los
invernaderos en numero de MP por g de suelo en base seca (MP/gss). La abundancia se
entiende como los MP contabilizados por g de suelo en base seca. La abundancia de MP
es menor en el invernadero 1 con un promedio de 11.2 MP/gss; mientras que en los
invernaderos 2 y 3 la abundancia promedio es 41.8 y 40.2 MP/ggs, respectivamente. La
abundancia maxima se presento6 en el invernadero 3 con 73.4 MP/gss. Velasco Pérez y
colaboradores [8] reportaron una abundancia promedio de 4.17 + 4.64 MP/kgss en suelo de
milpa en el Estado de México, sin embargo, ese estudio sdélo incluyo6 a los MP visibles al ojo
humano. Las concentraciones reportadas en 20 sitios agricolas en Shanghai, China fueron
78.00 = 12.91 MP/kgss en suelos poco profundos y 62.50 + 12.97 MP/kgss en suelos
profundos [10]. Otro estudio realizado en 50 suelos cultivables en China encontré entre 7.10

y 42.96 particulas plasticas/kgss, con un tamafio de entre 10 y 0.05 mm [11].
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o
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—_ N w N g O
o o

o

1 2 3
Invernadero

o

Figura 1. Abundancia minima, promedio y maxima de MP por invernadero.
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3.3 Caracterizacion de microplasticos
La Figura 2 presenta la distribucion, en numero de MP, por tamafio para los tres
invernaderos. Los MP menores a 0.5 mm fueron los mas abundantes en las

muestras analizadas, con proporciones de entre 66.7 y 83.2 %.

100

» |
2 g [
D 80
©
;_oa_ 70
§ 60 1.5-2mm
S 50 =1-1.5mm
8 40 m0.5-1mm
2 30 m< 0.5 mm

20

10

0

1 2 3
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Figura 2. Distribucién de MP por tamafio e invernadero.

La Figura 3 presenta la distribucion de MP, en numero, por forma e invernadero. En los tres
invernaderos la forma de mayor abundancia son las fibras, con proporciones de entre 48.9
y 60.8 %. Los resultados sugieren que la principal fuente de MP en estos suelos no es el
acolchado agricola. Sin embargo, la clasificacion de los MP es compleja debido a su
tamafio, por lo que es de esperarse cierto grado de incertidumbre en los resultados.
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Figura 3. Distribucion de MP por forma e invernadero.

La Figura 4 presenta la distribucion de MP por color e invernadero, en los tres invernaderos
el color mas abundante fue el azul (50.2 — 61.2 %) seguido del verde (25.6 — 27.1 %). Debido
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al paso de tincién con rN algunos MP pudieron cambiar su color, por lo que esta clasificacion

también presenta un grado de incertidumbre.
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Figura 4. Distribucién de MP por color e invernadero.

4. Conclusiones

El objetivo principal de este estudio se cumplié de forma adecuada. En el invernadero 1 se
registr6 la menor abundancia promedio de MP (11.2 MP/gss), mientras que en los
invernaderos 2 y 3 la abundancia fue de 41.8 y 40.2 MP/ggs, respectivamente. Estos valores
son significativamente mayores que los reportados en la literatura. Resaltando la necesidad
de estudiar los sistemas agricolas en México para identificar las fuentes de MP e
implementar estrategias para minimizar su acumulacion en el suelo.

Las caracteristicas de los MP en los tres invernaderos fueron similares. En los tres
invernaderos prevalecieron los MP con un rango de tamano < 0.5 mm (66.7 - 83.2 %), fibras
(48.9y 60.8 %) y de color azul (50.2 — 61.2 %).

Aunque la metodologia utilizada para la cuantificacion y caracterizacion de MP tiene
limitaciones, permite estimar la abundancia de este contaminante emergente e identificar

sus posibles fuentes.
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Resumen
Debido a la necesidad de proteger la piel de los efectos daininos del sol se ha incrementado
el uso de bloqueadores solares, afectando especialmente al medio marino; en donde,
debido a su composicidén quimica, los efectos ambientales son diversos. Si a ello se suma
la presencia de otros contaminantes como los microplasticos, el problema se multiplica;
esto debido a la facilidad que éstos tienen para adsorber en su superficie sustancias toxicas
como las contenidas en los bloqueadores solares, lo que los convierte en un medio de
transporte para éstas. Es por ello, que en la presente investigacion se analiz6 la adsorcion
de un bloqueador solar comercial en distintos tipos de plasticos, considerados los mas
abundantes en playas y ecosistemas marinos. Para ello se pusieron en contacto estos
materiales (en forma de microplasticos) con soluciones de bloqueador solar
(concentraciones de 10 mg/L y 20 mg/L), en agua de mar simulada durante siete dias. Una
vez transcurrido este tiempo, se extrajeron los microplasticos de las soluciones de
bloqueador, analizandose éstas por medio de un espectrofotometro de luz UV. Los
resultados obtenidos revelaron que los plasticos presentaron cierta adsorcién, en el
siguiente orden PS>PVC>PEAD>PP>PET>PEBD para la concentracion de 10 mg/L y
PS>PEAD>PEBD>PET>PVC>PP para la concentracion de 20 mg/L. Por lo que se infirio
que los compuestos presentes en el bloqueador solar (mediante formacion de multicapas e
interacciones electrostaticas de algunos grupos funcionales), asi como caracteristicas de la
superficie de los microplasticos, tales como porosidad e irregularidades, tienden a influir en

la adsorcion de este tipo de compuestos.
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benzofenona.

1. Introduccién

La contaminacion de los mares puede provenir de diversas fuentes e incluir una gran
cantidad de sustancias quimicas, muchas de ellas provenientes de productos de cuidado
personal, tales como perfumes, cremas, tintes, desodorantes, bloqueadores solares, entre
muchos otros. La contaminacion quimica del agua, por sus caracteristicas y alta toxicidad
es especialmente dafiina para los organismos acuaticos.

En la actualidad, el uso de bloqueador solar es imprescindible debido a problemas
ambientales como son el cambio climatico y la pérdida de la capa de ozono, que provocan
un aumento en la cantidad de rayos UV, y con ello un mayor riesgo de desarrollar
enfermedades como cancer de piel [1]. Los bloqueadores solares, sin embargo, pueden ser
fotodegradados y desprender subproductos téxicos. Algunos de sus ingredientes activos
como la benzofenona, y el octocrileno, que actuan como filtros UV, modifican la actividad
estrogénica y pueden bioacumularse en animales marinos [2].

La benzofenona es un ingrediente comun de algunos bloqueadores. Estudios en roedores
revelan que dicha sustancia tiene potencial carcinbgeno, ademas de ser considerado un
disruptor endocrino que puede facilmente absorberse en la piel y el tracto digestivo de los
seres vivos, incluido el ser humano [3]. Se considera una sustancia de alto riesgo cuando
su uso es prolongado. De igual forma, investigaciones reportan efectos adversos en el
medio marino [4], tal como el blanqueamiento de corales, aun a bajas concentraciones (10
mg/L), aun sin tomar en cuenta marcas o factores de proteccion UV.

El estudio de los efectos ecotoxicoldgicos de los microplasticos en combinacion con
compuestos organicos hidréfobos, como los contenidos en algunos bloqueadores solares
es de especial importancia, debido al alto porcentaje de plasticos en aguas marinas, que
representa casi un 80% de los residuos marinos y que, al estar bajo el efecto de las
condiciones ambientales como cambios de temperatura y radiacion solar, se degradan en
fragmentos mas pequefios, dando lugar a microplasticos [5].

Los microplasticos son aquellas piezas menores o igual a 5 mm, que por su origen se
clasifican en primarios, como aquellos que son fabricados intencionalmente de dicho
tamafio (pellets, exfoliantes) y los secundarios que son los provenientes de la degradacién
de plasticos mas grandes. Su tamafio y densidad facilitan su distribucion en el ambiente, es

por ello que la presente investigaciéon plantea el estudio de la interaccion entre un
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bloqueador solar comercial (que posee compuestos organicos potencialmente toxicos) y los

microplasticos, simulando condiciones marinas.

2. Metodologia experimental

21 Preparacion de las muestras

Los microplasticos seleccionados para este estudio fueron polietileno de alta densidad
(PEAD), polietileno de baja densidad (PEBD), polipropileno (PP), poliestireno (PS),
policloruro de vinilo (PVC) y tereftalato de polietilieno (PET). A partir de productos
comerciales se cortaron 60 g de cada plastico con un tamafio menor a 5 mm para ser
considerados microplasticos, posteriormente fueron tamizados con numero de malla 4,
correspondiente a 4.75 mm.

Se trabajé con el bloqueador solar Hawaiian Tropic®, debido a que presenta solubilidad
parcial y diversas sustancias contaminantes entre sus ingredientes, las mas destacadas

para esta investigacion se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes del bloqueador solar analizado y su funcion.

Sustancia Funcién Longitud de onda (nm)

Refuerz_a el FI_:’S y mejora la 280-320 (UVB)
resistencia al agua

Benzofenona-3 Absorbente de Rayos UV 286 (UVA)

Avobenzona (butil
metoxidibenzoilmetano) Absorbente de Rayos UV 355

Octocrileno

2.2 Determinacidon de concentraciones por infrarrojo

La concentracién de bloqueador solar en agua se evalué directamente a través del COT
(carbono organico total), para ello se prepararon tres mezclas con diferentes cantidades de
bloqueador solar, en 100 mL de agua desionizada, posteriormente se agitaron durante 4
horas. Después se realiz6é un analisis tomando 25 mL de solucion, para ser examinados en
un analizador de carbono organico total (COT), marca Tekmar Dohrmann-Apollo 9000
reactor DRB-200 ubicado en el Laboratorio de Tecnologias Sustentables, UAM-A. Los
resultados de esta prueba se presentan en la Tabla 2.

A partir de estos resultados se prepararon las soluciones de 10 y 20 mg/L de bloqueador,
para ser puestas en reactores de 500 mL conteniendo 150 mL de agua de mar sintética [6],
la cual consiste de: Cloruro de sodio 24 g., Cloruro de magnesio 5g., Sulfato de sodio 4g.,
Cloruro de calcio 1.1g., Cloruro de potasio 0.7g., Bicarbonato de sodio 0.2 g., Bromuro de

sodio 0.096 g., Acido bérico 0.026 g., Cloruro de estroncio 0.024g., Fluoruro de sodio
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0.003g., por litro de agua destilada, y un 1 % en masa de muestra de microplastico, tal como
se muestra en la Figura 1a) y manteniendo una aireacion constante para simular las

condiciones de movimiento en el mar.

Tabla 2. Resultados del analisis COT de las diferentes mezclas.

Masa de bloqueador Concentracion en
Prueba Volumen de agua (mL) ..
solar (g) solucion (mg/L)
100 0.5 320.4
2 100 1 640.9
100 1.5 961.3

Después de siete dias los microplasticos se filtraron y secaron a temperatura ambiente
(Figuras 1b y 1c), para posteriormente determinar la concentracién por espectroscopia UV-

Visible, de la solucidon remanente. Dicha experimentacion se realizé por triplicado.

Figura 1. Preparacion de los reactores en contacto con la solucion de bloqueador solar.

2.3 Determinacion de concentraciones por UV

Para estas lecturas, se realiz6 una solucion madre de bloqueador, la cual se prepard a una
concentracion de 7,500 mg/L; estableciendo una masa de 45 mg de bloqueador en 60 mL
de agua de mar sintética. A esta solucion, se le realizé un barrido por espectroscopia UV-
Visible en el rango de 200 a 800 nm, empleando para ello un blanco de agua marina

sintética. Se utilizé6 un equipo Cary50 Bio, empleando celdas de cuarzo de 10 mm, para
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determinar la longitud de onda a la cual se tenia el pico mas alto de absorcion. En la figura

2 se muestra el espectro de absorcion obtenido por medio del programa CaryWinUV.

T T 1 1
200 300 400 500 600
Wavelength (nm)

Figura 2. Espectro de absorcion de la solucién madre de bloqueadores.

Con esta informacion, se establecié una longitud de onda de 293 nm para continuar con el
ensayo. Se realiz6 una curva de calibracién a partir de la solucion madre de bloqueadores,
de la cual se tomaron alicuotas de 2 mL para su lectura en el espectrofotometro; en la Figura
3 se muestra la curva obtenida, asi como la ecuacién de la recta calculada de acuerdo con
las distintas concentraciones consideradas y sus respectivas absorbancias. Dicha ecuacion
permitio calcular el valor de absorbancia para concentraciones de 10 mg/L y 20 mg/L de

solucién de bloqueador solar.

3 Concentracion
tedrica
0 0
2.5 75 0.4075
150 0.7617
450 1.5863
750 2.6550

Absorbancia

N

y =0.0034x +0.1189
R?>=0.9918

Absorbancia
o N
()] - [6)]

o

0 200 400 600 800
Concentraciéon (mg/L)

Figura 3. Curva de calibracion resultante del ensayo.

Posterior a ello se leyeron las muestras, tomando igualmente alicuotas de 2 mL, con lo cual
se obtuvieron las absorbancias correspondientes a la cantidad de bloqueador residual,
resultante de la interaccién con cada tipo de microplastico en solucién de agua marina
sintética. En funcion de ello, se determind el porcentaje de bloqueador aun presente en las

muestras después del ensayo.
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3 Resultados y discusion
En la tabla 3 se presentan los datos de las absorbancias y de los porcentajes obtenidos en

las diferentes muestras.

Tabla 3. Absorbancias leidas y concentraciones calculadas de las muestras de bloqueador

residual.
. Porcentajes . Concentraciones
Muestra pf:: Zzl?sgii;ztgse calculados de las sﬁ?:;?:ensc?edZeO calculadas de las
de 10 ma/L soluciones de 10 ma/L soluciones de 20
g mglL (%) g mgl/L (%)
Teodrica 0.1529 100 0.1869 100
Testigo 0.1238 81.0 0.0466 30.5
PEBD 0.0937 61.3 0.0298 19.5
PEAD 0.0700 45.8 0.0164 10.7
PET 0.0835 54.6 0.0304 19.9
PVC 0.0535 35.0 0.0318 20.8
PP 0.0771 50.4 0.0496 324
PS 0.0508 33.2 0.0260 17.0

Para el desarrollo de este analisis, se consider6 la absorbancia calculada para 10 mg/L y
20 mg/L como el equivalente al 100 % de la cantidad de bloqueador contenido inicialmente
en cada una de las mezclas. De acuerdo con esto, se puede observar que, hay una pérdida
en la cantidad de bloqueador que no se encuentra relacionada con la presencia de
microplasticos; siendo ésta cercana al 19 % y asociada principalmente a la disociacion de
los componentes del bloqueador en la solucién de agua marina sintética, por lo que ya no
resulta cuantificable en la longitud de onda establecida.

Tomando esto en cuenta, se puede observar que todos los plasticos presentaron cierto
grado de adsorcién de bloqueador solar, evidenciada por el hecho de que los porcentajes
presentados se consideraron equivalentes a la cantidad de bloqueador presente y que por
consiguiente no fue adsorbida por los microplasticos extraidos durante la experimentacion;
siendo el orden PS>PVC>PEAD>PP>PET>PEBD, para la concentracion de 10 mg/L y para
20 mg/L PS>PEAD>PEBD>PET>PVC>PP. Siendo este fendmeno respaldado por Kook, et.
al, 2022 [7], quiénes analizaron la capacidad de adsorcion de los filtros UV organicos
(Oxibenzona, el 3-(4 metibencilideno) alcanfor, 2-etilhexil 4-metoxicinamato y octocrileno
sobre microplasticos de polietileno (PE).

Otros estudios han analizado la adsorcion de distintos compuestos organicos como
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), bifenilos policlorados (PCB) y DDT sobre

microplasticos de polietileno y polipropileno [8]. si mismo la adsorcién de contaminantes
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mezclados fenantreno y DDT, también se ha estudiado sobre microplasticos de polietileno
y PVC, en donde se demostrd que hay un comportamiento competitivo entre las distintas
sustancias interfiriendo entre ellas por la adsorcién.

Adicional a ello, se ha encontrado que la adsorcién de compuestos organicos se da en
multicapas, considerando ademas que factores como la salinidad, el tamafno de particula,
cristalinidad, y grado de envejecimiento entre otros, influyen en la eficiencia de la adsorcién
debido a interacciones hidrofébicas, entre el microplastico y compuestos organicos.

La técnica de espectroscopia UV-Visible, empleada en esta investigacion, resulté eficiente
para determinar la adsorcion de bloqueadores en microplasticos, dicha técnica es
relativamente sencilla, rapida y de un menor costo, comparada con otras técnicas como
cromatografia de masas o extracciéon asistida por ultrasonido que son algunas de las
técnicas reportadas por otros articulos para determinar la presencia de este tipo de
compuestos [8,9]. Este método no requiere preparacién de la muestra y brinda una

precision de hasta el 0.2 % [10].

4 Conclusiones

Debido al amplio uso y baja biodegradabilidad de los bloqueadores solares, es importante
estudiar la interaccion de éstos, con otros contaminantes como son los microplasticos. Para
ello se utilizé la técnica de espectroscopia UV-Visible, lo cual resulté eficiente para
determinar la adsorcidon de bloqueadores en microplasticos. Se encontré que los
microplasticos pueden adsorber y transportar contaminantes organicos como aquellos
contenidos en los bloqueadores solares. Este tipo de estudios resulta importante ya que
varios compuestos presentes en la composicién quimica de los bloqueadores solares como
el octocrileno, benzofenona, avobenzona, entre otros, son encontrados frecuentemente en
distintos cuerpos de agua, tales como mares, rios, lagos donde posteriormente, dafian
irreparablemente el entorno y pasan a formar parte de la cadena tréfica, afectando los seres

Vivos.
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Resumen
La mayoria de los estudios de material particulado (PM, siglas en inglés) es en fuentes fijas
(industrias) y moviles (transporte) y son contados los realizados en sitios de manejo,
aprovechamiento y disposicion final de residuos sélidos, aunque también contribuyen a la
contaminacién atmosférica e impactos negativos a la salud. Para la medicion de las PM se
han utilizado diferentes equipos y procedimientos no estandarizados; por ello, en el
presente trabajo se realizé una revision de los equipos usados para la cuantificacién de PM.
Se revisaron 30 articulos publicados de 2015 a 2024 en revistas indizadas, asi como el pais
de origen de la publicacion. Entre los equipos de medicidn destacan los Medidores de
Particulas Portatiles (PPM) (50% en articulos), seguido del HVAS con 27%, el Hi-Vol con
13% de aplicaciones y finalmente, el Mini-Vol con un 10%. Los resultados mostraron que la
mayoria de las publicaciones provienen de la regién de Europa y Asia. Cabe mencionar
que, en todos los articulos revisados, los niveles de PM cuantificados superan los limites
permisibles establecidos para espacios abiertos, tanto por la Secretaria de Salud de México
(70 pug/m?®, 24 h) como por la Organizaciéon Mundial de la Salud (50 pg/m?, 24 h); por lo que
es importante cuantificar las emisiones de PM tanto en sitios de manejo, aprovechamiento
y disposicion final, para determinar la calidad del aire dentro y fuera de ellos, asi como

proyectar los posibles dafios a la salud de trabajadores y poblaciones aledaias.

Palabras Clave: Dainos a la salud, Material particulado, Sitios de disposicion final.

1.Introduccion
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Los sitios de manejo, aprovechamiento y disposicion final son fuentes importantes de
emisiones de material particulado (PM, siglas en inglés), metano (CH.), diéxido de carbono
(CO.), monodxido de carbono (CO), hidrogeno (H:), sulfuro de hidrogeno (H2S), nitrégeno
(N2) y oxigeno (O2), asi como Compuestos Organicos Volatiles (COVS) [1]. Aunque estos
sitios estan disefiados para confinar los residuos de forma controlada, diversas actividades
operativas como el transporte, la descarga, la compactacion y la exposicion de los residuos
a factores ambientales generan emisiones de contaminantes [2].

Ante este panorama, es fundamental contar con sistemas de monitoreo ambiental que
permitan identificar, cuantificar y controlar las emisiones de PM. La seleccion adecuada de
equipos para la medicién de material particulado es clave para garantizar la precisién de
los datos obtenidos, lo cual influye directamente en la efectividad de las estrategias de
control implementadas y en el cumplimiento de las normativas ambientales nacionales e
internacionales [3].

Existen multiples tecnologias para la medicién de PM, desde métodos gravimétricos
tradicionales hasta sensores en tiempo real y sistemas automaticos de alta resolucién, cada
uno con distintas caracteristicas, aplicaciones y niveles de sensibilidad. [4,5]; Sin embargo,
en muchos paises en desarrollo persiste una limitada capacidad para el monitoreo y control
de estas emisiones, debido tanto a la falta de normativas claras como a la ausencia de
equipos estandarizados y procedimientos definidos para su medicion [6, 7]; por lo que el
objetivo de este trabajo fue identificar los equipos utilizados para la cuantificacion de PM en
sitios de manejo, aprovechamiento y disposicion final, con el propésito de conocer y analizar
las estrategias actuales de monitoreo y control de las emisiones de contaminantes al

ambiente.

2.Metodologia experimental

Las etapas requeridas para llevar a cabo esta investigacion se describen a continuacion.

2.1 Revision documental

Para la busqueda de articulos se usaron bases de datos tales como Google Académico,
ScienceDirect, Scielo, Springer, Dialnet, Redalyc, ResearchGate y Scopus, que abordaran
el tema de la emisién y cuantificacion sitios de manejo, aprovechamiento y disposicion final.
Asimismo, se seleccionaron estudios considerando el periodo de publicacion 2015 - 2024

e informacion en espafiol e inglés.
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2.2 Seleccion de articulos relevantes

Como estrategia se priorizaron articulos cientificos que proporcionaran informacion
detallada sobre los equipos empleados en la cuantificacion de PM, con énfasis en aquellos
que utilizaran metodologias basadas en medidores de alto o bajo flujo (como los
muestreadores gravimétricos) y contadores portatiles de particulas (por ejemplo,
dispositivos 6pticos como el DustTrak DRX o el Aerocet). Ademas, se consideraron
estudios que compararan técnicas de muestreo activo (bajo/alto flujo) con métodos en
tiempo real (contadores laser), asi como aquellos que analizaran las limitaciones y ventajas

de cada equipo.

2.3 Catalogacion de estudios y equipos

La catalogacion se realizd mediante un enfoque cuantitativo, en el cual se agruparon los
equipos empleados para la cuantificacion de PM, considerando tanto su principio de
operacion (gravimétrico, optico, electronico) como su rango de deteccion (PM1, PMas,
particulas ultrafinas). Adicionalmente, se clasificaron los articulos revisados segun el tipo
de sitio estudiado, lo que permitié identificar patrones en las metodologias de medicion

asociadas. Asimismo, se incorporé un analisis geografico de las publicaciones.

3.Resultados y discusion

3.1 Recopilacién documental de articulos

La recopilacion de documental se basé en una seleccion rigurosa de articulos
indexados en revistas especializadas de alto impacto en el campo de la calidad del aire y
efectos a la salud. Entre las principales fuentes consultadas se encuentran: International
Journal of Environmental Research and Public Health, Sustainable Cities and Society,
Science of The Total Environment, Atmospheric Pollution Research, Revista Internacional
de Contaminacion Ambiental, Aerosol and Air Quality Research, Journal of the Air & Waste
Management Association, Lung India, entre otras mas. De los cuales se encontraron 46
trabajos de investigacion en total que mencionaban criterios de contaminacion

atmosférica.

3.2 Criterios de inclusion y exclusidn
De los 46 articulos identificados inicialmente, se descartaron aquellos que no se alineaban

con el objetivo de esta investigacion, asi como aquellos que no contemplaban la
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cuantificacion de concentraciones de PM como parte central de su estudio. Por el contrario,
se incluyeron unicamente aquellos trabajos que reportaban explicitamente la técnica y el
equipo utilizados para la medicién de PM, ademas de proporcionar informacion relevante
sobre la eficacia de los equipos, su precision, cobertura espacial y facilidad de uso. Tras
aplicar estos criterios de inclusion y exclusion, se seleccionaron 30 articulos para el analisis

detallado.

3.3 Frecuencia y aplicaciones de equipos de muestreo

Como se muestra en la Figura 1a la agrupacion de los equipos de medicion PM reportados
en la literatura analizada se clasific6 en cuatro categorias principales: medidores de
particulas portatiles (PPM), muestreadores de alto volumen (HVAS), muestreadores HI-
VOL y el sistema MINIVOL. Esta clasificacion permite identificar las tendencias actuales en
el monitoreo de emisiones en SDF, asi como valorar los criterios técnicos que influyen en
la eleccion de los equipos. Los PPM fueron los mas utilizados, con presencia en el 50% de
los estudios revisados, lo que evidencia su creciente popularidad. Estos dispositivos
destacan por su versatilidad, facilidad de transporte y capacidad para proporcionar lecturas
en tiempo real, lo que los hace especialmente utiles en evaluaciones rapidas, muestreos
exploratorios o en sitios de dificil acceso [3,8]. Entre sus principales ventajas se encuentra
la posibilidad de generar datos continuos, facilitar la toma de decisiones inmediatas y
adaptarse a distintos entornos operativos. Sin embargo, su principal limitacién radica en la
precision y confiabilidad de los datos frente a métodos gravimétricos de referencia, ademas
de que algunos modelos presentan sensibilidad variable ante factores ambientales como
humedad y temperatura [9,10,11]. En segundo lugar, el HVAS aparece en un 27% de los
estudios, siendo comunmente empleado en investigaciones centradas en la evaluacion de
riesgos laborales y exposicién ocupacional en SDF con alta concentracion de polvo [ 12,
13]. Su principal ventaja es la capacidad de recolectar grandes volumenes de aire durante
periodos prolongados, lo que permite un analisis detallado de la composicion quimica del
PM. No obstante, su tamano, consumo energético y necesidad de una infraestructura
estable limitan su portabilidad y dificultan su uso en condiciones de campo poco accesibles
[14,15]. El muestreador HI-VOL, con una representacion del 13%, continia siendo
ampliamente aceptado como método de referencia para la cuantificacion gravimétrica de
material particulado, particularmente PM,, y PM,.5, en condiciones reales [16,17, 18]. Este
tipo de muestreador ofrece alta precisién y cumple con estandares regulatorios, lo que lo

convierte en una herramienta fundamental para estudios comparativos y validaciones. Sin
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embargo, su uso requiere personal capacitado, condiciones ambientales controladas y un
mantenimiento riguroso, lo cual puede representar una barrera en contextos con recursos
técnicos y econdmicos limitados. Por ultimo, el MINIVOL, presente en un 10% de los
estudios, es un equipo disefiado para campafas de monitoreo prolongadas que requieren
portabilidad y bajo consumo energético [8,19,20]. Este tipo de muestreador ha sido valorado
positivamente en estudios donde la accesibilidad al sitio o la duracién del monitoreo
representan retos logisticos importantes [21, 22]. Entre sus ventajas destacan su disefio
compacto, facilidad de instalaciéon y operacion con baterias recargables. Sin embargo, su
capacidad de muestreo es menor en comparacion con otros equipos, lo que puede limitar
el volumen de muestra recolectado y, en consecuencia, la representatividad de los datos
[23,24]. De acuerdo con los resultados EI MINIVOL representa una solucién intermedia
entre portabilidad y calidad de datos. Aunque no alcanza la precisién ni la capacidad del HI-
VOL o HVAS, su disefio favorece estudios en contextos donde otros equipos no son viables.

Ideal para proyectos con limitaciones de energia o transporte.

Sitios de DisposicionFinal

HIVOL
13%
MINIVOL
10%

HVAS
27%

a) b)

Figura 1. a) Grafica de los equipos utilizados y b) Ubicaciones donde se han realizado los estudios.

La Figura 1b presenta las ubicaciones donde se han realizado estudios para la
cuantificacion de PM. La gréafica sugiere que la investigacion se ha concentrado
principalmente en SNC y RESA, dejando las plantas de incineracién, composta y reciclaje
con mucha menos atencion, es importante considerar los cinco sitios ya que, al ser parte
de la gestion de residuos, suelen generar emisiones de MP principalmente PM1o y PMas.
En particular, las plantas de incineracion generan este tipo de particulas, que
frecuentemente contienen metales pesados (como plomo, cadmio, mercurio y arsénico) y
compuestos organicos volatiles (COVs) por la combustion de estos, los cuales estan
vinculados con enfermedades respiratorias, cardiovasculares y hasta cancer en

poblaciones expuestas [25,26], asi como afectaciones de suelos y cuerpos de agua [27].
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Entre los estudios realizados en 17 paises en el periodo 2015 y 2024. India es uno de los
paises que mas contribuy6 a la publicacién de estudios de medicién y cuantificacion de
particulas en SDF (6), seguida de China (3) e Indonesia (3). En contraste, paises como
Turquia, México, Serbia, Italia, Pakistan, Brasil, Espafia, Iran, Colombia y Taiwan solo
publicaron un articulo, la mayoria de las publicaciones se encontraron en la region de

Europa y Asia.

4. Conclusiones

Los PPM son utiles en monitoreos exploratorios y rapidos, pero no sustituyen a los métodos
gravimétricos en estudios normativos.

El HI-VOL y HVAS siguen siendo estandares en investigaciéon ambiental por su precision,
aunque su uso es mas limitado por sus requerimientos técnicos.

El MINIVOL ofrece una alternativa flexible para campanas prolongadas donde la logistica

es un reto.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue dar seguimiento a las rutas de barrido manual en la ciudad
de Orizaba, con la finalidad de conocer como operan. Se hicieron recorridos en campo y se
trazaron las rutas de forma digital. Se entrevisté al personal para conocer sus condiciones
operativas y los diferentes factores de su labor.

Los resultados muestran que se cuenta con 30 rutas en el turno matutino y 11 en el
vespertino; la zona centro se atiende de lunes a domingo en ambos turnos. Se llevan a
cabo operativos especiales sin ruta fija, cubriendo zonas del norte y sur de la ciudad. El
numero de trabajadores promedio es de 17 en el centro y 24 en la zona norte/sur, turno
matutino. Por su parte, en el vespertino laboran 13 en el centro e igual niumero en los
operativos especiales. La ruta con menor longitud es de 2.28 km y de 12.06 km la mayor.
El indicador de cobertura arroja que se barre el 86.4% de las vias pavimentadas.

El analisis de las rutas indica que los factores que inciden en la eficiencia del barrido son:
1) Los cambios del clima. 2) Los eventos extraordinarios como: desfiles, conciertos,
temporada vacacional, etc. 3) La recoleccion incompleta, presencia de animales muertos,
la labor de los pepenadores y el almacenamiento inadecuado. 4) Existe un desequilibrio en
la frecuencia de las zonas atendidas. 5) El elemento humano: diferentes criterios de los

barrenderos y de los supervisores en el trabajo.

Palabras Clave: barrenderos, indicadores, limpia publica, residuos solidos urbanos.

1. Introduccién
Se estima que en México se generan diariamente 120,128 toneladas de residuos solidos

urbanos (RSU), de los cuales en promedio se recolecta el 84%. El nivel de recoleccién mas
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bajo se registra en la zona sur del pais, donde solo alcanza el 69%. En el Estado de
Veracruz se calcula que la generacion de RSU es aproximadamente de 7,813 t/dia [1].

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), define a
los RSU como los generados en las casas-habitacion, que resultan de la eliminacion de los
materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y
de sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos que provienen de cualquier otra
actividad dentro de establecimientos o en la via publica y los resultantes de la limpieza de
las vias y lugares publicos. El manejo de los RSU es una actividad cuya responsabilidad es
de orden municipal, conforme a la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
y la Ley de residuos [2, 3].

Los RSU que permanecen en la via publica son un problema para la poblacion y las
autoridades, debido a que pueden ser fuente de contaminacién y alteran la estética del sitio.
Una solucion es el barrido manual y/o mecanico en calles principales, parques y zonas con
alta concentracion de habitantes, cuyo objetivo es la eliminacion de residuos visibles como:
papel, carton, plasticos, latas, pafales desechables, etc. Ademas, juega un papel muy
importante en temporadas de lluvias removiendo los desechos en alcantarillas, evitando
inundaciones.

En este trabajo se analiz6 la operacion y la organizacion del sistema de barrido manual de
la ciudad de Orizaba, Veracruz, durante el periodo 2020-2024. Con base en los resultados
se hicieron algunas propuestas. La ciudad es uno de los pueblos magicos mas visitados, lo
cual trae consigo gran afluencia de turistas, y eventos continuos en sitios publicos que se

deben mantener limpios.

2. Metodologia experimental
En este apartado se describen las etapas que se desarrollaron en el trabajo, con la finalidad
de conocer, estudiar y analizar el sistema de barrido, ademas de digitalizar las rutas

actuales.

2.1 Datos del municipio de Orizaba, Ver.
Conocer algunos antecedentes relevantes que afectan el sistema de barrido y
factores que inciden en el trabajo, como las variaciones climaticas, las actividades

de los habitantes, las fiestas y eventos que se realizan en la ciudad.
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2.2 Recorridos en campo
Se monitored a los trabajadores del sistema de barrido para averiguar el disefio de las rutas,
de dénde a donde abarcan, los lugares que atienden, etc. Se llevo a cabo en los turnos que

se laboran: matutino y vespertino.

2.3 Aplicacion de encuestas a los trabajadores del sistema de barrido

El objetivo de este instrumento fue obtener informacién sobre aspectos operativos.

2.4 Indicadores de eficiencia
Con ayuda de los indicadores se pudieron obtener los resultados del servicio de barrido en
términos de cobertura y eficiencia para el municipio de Orizaba. ELI porcentaje de cobertura

de barrido manual y el total de empleados se calcularon con las ecuaciones 1y 2.

Cbman = (Ltvpb/Ltvp)*100% (1)
Esb = (Etb/Ha)*100 (2)
Donde:
Cbman Porcentaje de cobertura de barrido manual

Ltvpb Longitud en km de las vias pavimentadas barridas
Ltvp Longitud total en km de vias pavimentadas

Esb  Eficiencia del servicio de barrido

Etb  Total de empleados en servicio de barrido

Ha Habitantes atendidos

2.5Analisis y propuestas.
Se hicieron tomando en cuenta las necesidades y objetivos de limpieza de la ciudad.
Estuvieron enfocadas en cubrir deficiencias o carencias detectadas en el sistema de

barrido.

3. Resultados y discusion.
3.1 Datos del municipio de Orizaba, Ver.

Se localiza en la zona centro del Estado de Veracruz. El clima predominante es calido

humedo y subhumedo, la temperatura promedio alcanza los 21°C. La precipitacion pluvial
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media anual es de 1,800 mm, siendo la temporada de lluvias mas importante durante los
meses de junio a septiembre. El tipo de recubrimiento que predomina en las vialidades del
municipio es el concreto, seguidas por las de asfalto, con un total de 284 km. La poblacion
total de Orizaba en 2020 era de 123,182 habitantes [4].

3.2 Recorridos en campo

La Coordinacion de Limpia Publica del municipio de Orizaba divide el servicio de barrido en
tres zonas: norte, centro y sur. No obstante, solo la centro cuenta con un segundo turno
para cubrir las necesidades de los transeuntes, con 11 rutas. Se registraron un total de 28
rutas para el turno de la mafana. Las zonas Norte y Sur trabajan en conjunto en dias
alternados (cada tercer dia), esto para reducir los tiempos de traslado entre zonas y
disminuir los costos asociados; su horario es de 6 a 14 h. Todas se digitalizaron empleando
el sistema de informacion geografica (SIG) Google Earth, que permite diferenciarlas con
colores distintos, y trazar los recorridos por las calles de manera facil y precisa (Figura 1).

Figura 1. Rutas de barrido en las tres zonas de la ciudad de Orizaba.

En la Tabla 1 se muestra un concentrado del trabajo de barrido en el municipio, los
dias atendidos, el numero de personal y las rutas por turno. Cabe hacer notar, que
los horarios del turno matutino son distintos en funcion de la zona atendida, los

trabajadores de la zona centro inician actividades a las 4 am.
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Tabla 1. Detalles de la organizacién del servicio de barrido.

Turno Horario (h) Zona Dias No. empleados | No. rutas
Matutino 06 -14 Norte Lunes, miércoles y viernes 20224 6
Matutino 04-12 Centro Lunes a domingo 15a 17 11
Matutino 06-14 Sur Martes, jueves y sdbado 20224 11
Vespertino 13- 21 Centro Lunes a domingo 11a13 10

3.3 Respuestas de las encuestas

En promedio el 70% del barrido se efectua en zonas con trafico intenso, lo que
retarda el avance y la eficiencia. Respecto al uso del equipo de proteccion personal
(EPP), dos terceras partes de los trabajadores dijeron que lo empleaba (Figura 2).
Los que a veces lo utilizaban era porque se les olvidaba, tal es el caso de los
guantes, chalecos o palos para barrer. Varios mencionaron que no se acomodan
con su equipo, es estorboso o en el caso de los guantes desgasta rapidamente las
huellas dactilares, por lo que mejor ocupan recogedores.

Un aspecto relevante atafie a los accidentes laborales, donde tan solo un 15% del
personal contesté de manera afirmativa. Los mas comunes fueron: cortaduras con
vidrios u objetos afilados pequefios y medianos al manipularse de forma incorrecta
o por falta de visibilidad por las mafanas. Asi mismo, mencionaron caidas y
resbalones en temporadas de lluvias e incluso pequenos atropellos de automdéviles
que no pasan a mayores.

Se cuestiono sobre el uniforme y equipo que les proporciona el empleador. El 83%
dijeron que lo recibe, contra el 6% que asegura lo contrario. Esto se debe a que son
de nuevo ingreso y no les han podido asignar un equipo adecuado o solo cubren a
un barrendero uno o dos dias. Se muestra la respuesta a una pregunta decisiva en
la eficiencia del barrido, pues aborda la percepcion del trabajador respecto a su
labor. Mas de la mitad considera que si es importante, dado que el aumento
exponencial de visitantes al municipio lo amerita, debido a sus atractivos turisticos
como pueblo magico (Figura 3). El 29% comentd que no es tan crucial este servicio,
porque deberia ser una labor y un valor de todos los ciudadanos mantener sus calles

limpias, ademas de una obligacion de los turistas.
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{Utilizas equipo de proteccién {Crees que tu trabajo es importante
personal? para la comunidad?

29%
= Si
No
A veces
17%
=Si “No = Talvez
Figura 2. Uso del equipo de proteccion Figura 3. Importancia del trabajo de
personal barrido

3.4 Indicadores de eficiencia

Acorde con las formulas, se obtuvieron los siguientes:

El porcentaje de cobertura de barrido manual es:

Cbman = (235.28/272.43) *100% = 86.36%

El rango aceptable segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), para la cobertura es de 85 a 100%. Los km totales pavimentados se
obtuvieron de [4].

La eficiencia del servicio dio como resultado:
Esb = (67/123182)*100 = 0.054

Respecto a la relacion barredor/1000 habitantes, la Asociacion Interamericana de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental (AIDIS), establece que el valor 6ptimo es de 0.5 — 0.4, entonces
bastaria con 61.5 trabajadores para las necesidades de la ciudad. El nUmero de habitantes
también fue tomado de [4].

3.5 Analisis y propuestas

. Redisefar las rutas que lo requieran.

Después de ver las longitudes tan largas del turno matutino, es importante un redisefio de
rutas para equilibrarlas adecuadamente y que no exista sobrecarga de trabajo. Se incluye

un ejemplo.
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Oriente 9 (color morado) y Madero (color rojo) (Figura 4A).

Ambas tienen una longitud menor a 3 km, por lo que se plantea ampliar su cobertura. La
ruta Madero puede incluir dos calles hacia el sur; después el trabajador se desplazaria hacia
el puente ubicado en Poniente 9, entre Sur 4 y Calle Madero; posteriormente bajaria a la
zona del rio para verificar que no haya residuos solo en el area inmediata al puente.
También atenderia la Calle Sur 3, avanzando hacia el hospital Covadonga, sitio transitado
y con almacenamientos temporales, que pocas veces se vacian. Finalmente, continuar con

la ruta ya establecida hacia Sur 2.
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Figura 4A. Rutas de la zona centro duplicadas, Figura 4B. Rutas propuestas en zona centro,

turno vespertino turno vespertino

Sobre la ruta en color morado, se agregaria atender la parte trasera de la Iglesia la Catedral,
espacio muy reducido y donde hay varios almacenamientos temporales que se llenan
rapidamente por la cantidad de gente que circula en esa zona. En la Figura 4B, se muestra
la ampliacion de ambas rutas.

La longitud de la ruta Madero es de 2.28 km (color rojo). Mientras que la de Oriente 9 (color
morado) es de 2.77 km. En la propuesta aumentarian a 4.04 km y a 5.01, respectivamente.
En términos simples casi se duplicarian. Todo esto teniendo en cuenta el transito peatonal

y el vial, ademas de los factores climatoldgicos, entre otros.

. Colocar los almacenamientos temporales de forma estratégica.
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Actualmente, varios de éstos se han dado de baja por ruptura o desgaste del mecanismo
de fijacién, por lo que es necesario hacer un estudio y consultar a los barrenderos donde
serian los puntos 6ptimos para ubicarlos. Dado que puede ser un factor importante en la
reduccion de residuos en las vias publicas, no solo en el Centro Histérico, sino paraderos
de autobuses o en las calles principales de las colonias que usualmente estén mas sucias.
. Concientizar sobre el uso del EPP.

Dialogar con los trabajadores sobre la importancia que tiene utilizar su EPP, para
gue no exista la oportunidad de un accidente laboral.

. Impartir platicas sobre la importancia que tiene el barrido. Se dirigirian a la

poblacidn, jefes de manzana, comerciantes, principalmente.

3.6 Hallazgos

Disparidad de longitud de rutas.

Existe diferencia de longitud en varias rutas, algunos trabajadores solo barren un kilometro,
mientras otros hacen mas de ocho, teniendo sobrecarga, especialmente cuando los
factores climatolégicos son adversos, por ejemplo, las suradas. También, después de
eventos recreativos, fines de semana, en las vacaciones o puentes, que es cuando aumenta
considerablemente el nUmero de personas en las zonas.

Aplicacion del reglamento.

De acuerdo con lo establecido en el reglamento de Limpia Publica, se menciona que los
propietarios tienen la obligacion de mantener limpias y barridas las banquetas hasta la parte
media de la calle. No se esta aplicando adecuadamente el reglamento, haciendo que los
habitantes del municipio estén acostumbrados a que los barrenderos limpien toda la
banqueta. De igual manera, se delega en la cuadrilla especial “Hormigas” la maleza que
obstruye las vias publicas y el retiro de escombro en diversos puntos de la ciudad,
especialmente cerca de terrenos baldios.

Con base en las observaciones efectuadas durante los recorridos, en la informacion que
proporcionaron los trabajadores y en la medicion de las rutas actuales, es evidente que se
requiere un redisefio. Hay calles sobre atendidas, que generan un gasto econdémico

innecesario.

4. Conclusiones
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Los recorridos en campo permitieron visualizar los tramos de calles que barre el personal,
lo que facilit6 su posterior digitalizacion. Asi como también los diversos factores
climatolégicos que se presentan durante su jornada, el estado de las calles, entre otros.
La existencia de grandes diferencias en la longitud de las rutas de barrido de ambos turnos
se evidencio durante el trazado con el software Google Earth.

Las rutas y cambios propuestos se enfocaron en atender zonas que no se cubren y se han
reportado como “sucias”. De igual manera, se sugirio reducir la frecuencia de las rutas sobre
atendidas.

El célculo de los indicadores cobertura y eficiencia se pudo realizar gracias a la informacion
recabada en las entrevistas del personal. Aunque los resultados demuestran que se
encuentran dentro del rango internacional aceptado, las sugerencias y propuestas aqui
presentadas, se haran llegar al departamento de limpia publica de Orizaba, para su

consideracién y puesta en marcha,
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Resumen
El municipio de Tlaxco, Puebla enfrenta retos importantes en la gestion de residuos solidos
urbanos (RSU), principalmente por la falta de infraestructura y educacion ambiental. Este
estudio tuvo como objetivo analizar la generacion y composicion de los RSU. La generacion
de RSU se evalué durante una semana en cinco localidades del municipio, posteriormente
se hicieron tres estudios de composicion y determinacion del peso volumétrico en diferentes
rutas. La generacion per capita promedio fue de 1.19 kg/hab/dia, la cabecera municipal
presento la mayor generacion (2.27 kg/hab/dia) y El Alamo la menor (0.51 kg/hab/dia). Los
residuos organicos representaron el 29.8 % en la cabecera, mientras que en otras
localidades esta fraccion fue menor al 10 %. Los residuos sanitarios fueron la fraccion
predominante en Cuaxtla, Chipotla y EI Alamo, alcanzando un 44.9 %. El peso volumétrico
promedio fue de 92.3 kg/m?, por debajo del promedio nacional (140.4 kg/m?®), indicando una
alta proporcion de materiales ligeros. Estos resultados son utiles para disefiar un sistema
de gestion integral que incluya la separacion en la fuente, el aprovechamiento de residuos
organicos mediante composteo o lombricomposteo y la reduccién de disposicién final en

tiraderos a cielo abierto.

Palabras Clave: Alimentos, aprovechamiento, residuos agricolas, pafiales, peso

volumeétrico.
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1. Introduccién

La gestion de los residuos sélidos urbanos en México constituye uno de los principales retos
ambientales y de salud publica de la actualidad. Segun el Diagnostico Basico para la
Gestion Integral de los Residuos [1], en nuestro pais se generan diariamente
aproximadamente 120,128 toneladas de RSU, de las cuales apenas el 84 % es recolectado,
destinandose la mayor parte a rellenos sanitarios o tiraderos a cielo abierto. En este
contexto nacional, el estado de Puebla se posiciona como el sexto generador de residuos
a nivel federal, aportando el 4.98 % del volumen diario reportado [1].

El municipio de Tlaxco, situado en el norte del estado de Puebla, presenta un entorno
predominantemente rural y una poblacion de 4,273 habitantes [2], distribuidos en 21
localidades. El municipio de Tlaxco, Puebla, enfrenta desafios significativos en la gestion
de sus RSU. La falta de infraestructura adecuada y programas de educacion ambiental ha
llevado a la acumulacion de residuos en sitios de disposicion final, esta problematica se
traduce en impactos ambientales negativos, pérdidas de recursos aprovechables, entre
otros. Ante esta situacion, el presente trabajo tiene como objetivo analizar la generacion y

composicion de dichos residuos para sentar la bases y estrategias de mejora en su manejo.

2. Metodologia experimental

El estudio se realizé del 29 de marzo al 4 de abril de 2025, abarcando las principales
localidades del municipio: Tlaxco (cabecera municipal), Acalman, Dos Caminos, Atlalpan,
La Victoria, Chipotla, Cuaxtla, EI Alamo. La metodologia se dividi6 en dos etapas

principales.

2.1 Estudio de generacién

El procedimiento consistié en la recoleccion directa de los residuos en las localidades (Tabla
1), acompanando al vehiculo recolector hasta su llegada al sitio de disposicién final. Una
vez alli, se realizo el pesaje de los residuos depositados, diferenciando las bolsas de cada
localidad, como se muestra en la Figura 1. La generacion per capita se calcul6 considerando

la poblacién reportada por el INEGI [2].

2.2 Estudio de composicion
Se llevaron a cabo tres estudios de composicion en el sitio de disposicion final (véase Figura

2). Para cada estudio, se recolectaron residuos correspondientes a distintas rutas,
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organizadas por dia: lunes 31 de marzo - Tlaxco; martes 1 de abril - Acalman, Dos Caminos,

La Victoria, Atlalpan; viernes 4 de abril - El Alamo, Cuaxtla, Chipotla.

Tabla 1. Rutas y dias de recoleccion en Tlaxco, Puebla.

Dia Localidades Actividad
Lunes Tlaxco (cabecera municipal) Recoleccion dqmlcmarla y
pesaje
Acalman, Dos Caminos, La Recoleccion domiciliaria y
Martes S X
Victoria, Atlalpan pesaje
Miércoles Tlaxco (cabecera municipal) Recoleccion dqmlcmarla y
pesaje
J Descanso (no hubo
ueves - "
] recoleccion)
Vi El Alamo, Cerro Peldn, Recoleccion domiciliaria y
iernes ) X
Cuaxtla, Chipotla pesaje
Sabado Tlaxco (cabecera municipal) Recoleccion dqmlcmarla y
pesaje
Domingo Tlaxco (_actn_ndades de barrido Actividad de barrido
y limpieza urbana)

Figura 1. Metodologia estudio de generacion. A) Recoleccion de residuos en puntos especificos, B)
Recoleccion casa por casa, C) Pesaje de residuos en el sitio de disposicion final, D) Calculo de la
generacion

Cuantificacion

Obtencion Clasificacion Peso de

Volumétrico

de muestra de residuos
subproductos

Figura 2. Metodologia estudio de composicion.

Durante cada jornada de muestreo (lunes, martes y viernes) se obtuvo una muestra
representativa de aproximadamente 30 kg por ruta mediante el método de cuarteo (NMX-
AA-015-1985) [3], que consistid en dividir la muestra total en cuatro partes iguales, eliminar
dos porciones opuestas en diagonal, mezclar las dos restantes y repetir hasta obtener la
masa objetivo.

El peso volumétrico “in situ” se calculé conforme a la norma NMX-AA-019-1985 [4],

utilizando los residuos procedentes de los cuadrantes eliminados durante el cuarteo. Estos
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residuos se depositaron sin compactar en un tambo de plastico de 200 L, se peso el
contenido neto (masa bruta menos tara), se dejo caer el tambor tres veces para asentar el
material y se midio la altura ocupada. Con estos datos se calcul6 la densidad mediante la

ecuacion 1.

Donde P, es el peso volumétrico (kg/m®), P la masa neta (kg) y V el volumen del tambo
(m?), seguin la norma NMX-AA-019-1985 [4].

La seleccion y cuantificacion de los subproductos se llevo a cabo mediante una adaptacion
de la norma NMX-AA-022-1985 [5], la muestra representativa fue clasificada manualmente

en distintas categorias (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los residuos.

Clasificacion Categorias
Restos de alimentos, residuos agricolas, residuos de animales,
residuos de jardineria

Residuos organicos

Residuos inorganicos Reciclables, no reciclables
Residuos sanitarios Desechables y de higiene personal
Otros residuos Madera, electrénicos, residuos semifino

3. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados de la generacion y composicion de los RSU.

3.1 Estudio de generacién

Durante la semana de muestreo, la masa total de los residuos recolectados en el municipio
ascendié a 5,085.38 kg, con un promedio diario de 726.48 kg. La Tabla 3 resume la
generacion total por localidad y los calculos per capita para aquellas con datos
poblacionales disponibles en el INEGI [2].

Se destaca la cabecera municipal con una generacion estimada de 2.27 kg/hab/dia, una
cifra considerablemente elevada en comparacién con el promedio nacional de 0.944
kg/hab/dia [1]. Una de las causas identificadas para esta elevada generacién es la alta
proporcion de residuos organicos, que presentan mayor peso especifico y contenido de
humedad.

Ademas, la ausencia de practicas de separacion en el origen, impiden el tratamiento o

valorizacion de los residuos. A estos factores se suman cambios en las practicas culturales
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de consumo, en la cabecera municipal, a diferencia del resto de las localidades, se ha visto
un incremento en el numero de establecimientos comerciales, especialmente de giro
alimenticio. Finalmente, la ubicacién geografica de la cabecera municipal, asentada en una
zona con considerables inclinaciones, representa una barrera fisica para implementar

sistemas de aprovechamiento de residuos organicos, como lo han realizado otras de las

localidades.
Tabla 3. Generacion por localidad.
. Generacion por ‘. Generacion per capita
Localidad localidad (kg) Poblacion (hab) (kg/hab/dia)
Tlaxco (cabecera 2.823.34 1,44 227
municipal)
Acalman 394 .46 655 0.6
Dos Caminos 352.58 No disponible No disponible
La Victoria 61.20 No disponible No disponible
Atlalpan 431.40 372 1.16
Cuaxtla 484.10 499 0.97
Chipotla 176.32 No disponible No disponible
El Alamo 361.98 707 0.51
Total 5,085.38 4273 1.19

3.2 Estudio de composicion

Las tres rutas de muestreo revelaron diferencias claras en el peso volumétrico de los
residuos. La ruta de Tlaxco present6 un valor medio de 92.3 kg/m?® (intervalo 82.2-100.1
kg/m®) con baja variabilidad (desviacion estandar =9.17 kg/m®). La ruta de Acalman, Dos
Caminos, Atlalpan y La Victoria presentd un promedio muy similar, de 89.7 kg/m? (80.1-95.1
kg/m®) y dispersion moderada (desviacion estandar=8.38 kg/m®). En contraste, la ruta de
Chipotla, Cuaxtla y El Alamo exhibié un peso volumétrico promedio mas alto (100.2 kg/m?®)
pero con gran heterogeneidad (37.7-146.2 kg/m?® desviacion estandar=56.1 kg/md),
indicando una composicion de residuos mucho mas irregular. Al comparar estos valores
con el peso volumétrico promedio de los RSU en México de 140.447 kg/m? [1], se observa
que los resultados obtenidos en las tres rutas de recoleccion analizadas se encuentran
consistentemente por debajo de esta referencia nacional.

El analisis comparativo entre las diferentes comunidades (Figura 3) revela que la cabecera
municipal de Tlaxco presenta una mayor proporcion de residuos organicos (29.8 %),
principalmente restos de alimentos, esto debido a que existe mayor acceso a alimentos
procesados y comercios formales (recauderias, locales de comida), que generan mas

desperdicios de comida empaquetada y restos de preparacion.
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Figura 3. Composicion de residuos por localidades.

Por otro lado, las comunidades de Acalman, Dos Caminos, Atlalpan y La Victoria muestran
una composicion mas equilibrada, donde destacan los residuos sanitarios (24.1 %),
seguidos por papel y carton (16.7 %) y materiales no reciclables (13.6 %). En contraste, las
localidades de Chipotla, Cuaxtla y EI Alamo presentan un perfil diferente, con predominio
de residuos sanitarios, los cuales representan el 44.9 % del total recolectado.

De acuerdo con la Norma Ambiental del Distrito Federal, NADF-024-AMBT-2013, estos
residuos incluyen materiales desechados tras su uso en la higiene personal o en la atencion
médica de personas o animales, asi como los que por sus caracteristicas limiten su
aprovechamiento o representan un riesgo ambiental [6]. En particular, los pafales
desechables destacan como el componente mas significativo dentro de esta fraccion,
representando el 37.52 % del total de residuos recolectados. Esta proporciéon se explica por
su volumen y pesos especificos, derivados de su composicion basada en celulosa,
polimeros absorbentes y capas plasticas. Si bien no se cuenta con datos estadisticos
oficiales sobre la cantidad de infantes en estas localidades, la considerable proporcién de
residuos de pafales permite plantear la hipotesis de que existe una mayor presencia de
esta poblacion.

La Figura 4 muestra algunos de los subproductos con mayor proporcion, destacando: a)
residuos de alimentos, b) papel y cartdn y c) residuos sanitarios (pafales). Estos estudios
revelan composiciones diferenciadas en la generacion de RSU, las cuales pueden

contrastarse con los datos del Diagndstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos
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[1]. A nivel nacional, dicho diagndstico establece que los residuos organicos representan

aproximadamente el 46.42 % del total de los RSU.

Figura 4. Subproductos: A) residuos de alimentos, B) papel y cartdn, C) residuos sanitarios
(pahales).

4. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se evidencian oportunidades claras de mejora en el
manejo de residuos solidos urbanos, las cuales deben abordarse mediante un enfoque
integral y participativo. Es prioritario fortalecer la infraestructura municipal con la
implementacién de programas de separacion en origen, reciclaje y compostaje o
lombricompostaje, lo cual permitiria reducir la alta proporcién de residuos que actualmente
son dispuestos de forma inadecuada.

El estudio de generacion revela que la mayor carga de RSU proviene de la cabecera
municipal (2.27 kg/hab/dia), esta cifra elevada puede explicarse por diversos factores, entre
ellos la acumulacion de residuos sin separacion previa, la alta proporcién de residuos
organicos con elevado contenido de humedad, asi como por las barreras fisicas y
geograficas que dificultan el aprovechamiento de los residuos en esta localidad. En
contraste, localidades como Chipotla, Cuaxtla y El Alamo exhiben una predominancia de
residuos sanitarios, particularmente pafiales desechables (37.52 %), lo cual sugiere una
posible mayor presencia de poblacién infantil.

Los pesos volumeétricos encontrados en todas las rutas de recoleccidn estan por debajo del
promedio nacional, lo cual es congruente por la predominancia de materiales ligeros (papel,
carton, plasticos, textiles) y potencial para estrategias de valorizacion.

En este sentido, se hace necesario el disefio de estrategias diferenciadas por
localidad, que consideren las caracteristicas particulares de cada comunidad, tanto
en términos de generacion como de composicion de residuos. El estudio destaca la
importancia de contar con informacién localizada y actualizada para planificar

politicas publicas eficaces en materia de gestion de residuos.
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Resumen
En el Estado de México se depositan 10,873 t/dia de residuos soélidos urbanos. Su
eliminacion se realiza principalmente en tres tipos de sitios: rellenos sanitarios, sitios
controlados o tiraderos a cielo abierto. Estos ultimos carecen de sistemas adecuados de
gestion y tratamiento de subproductos, establecidos en la normatividad estatal y nacional,
lo que representa un riesgo de contaminacion ambiental y afectaciones a la salud publica.
Con el propésito diagnosticar la disposicion en la entidad, se realizd una revision
documental enfocada en la infraestructura y operacion de estos sitios durante el periodo
2014 y 2024, para identificar el manejo y las caracteristicas de la disposicion en el Estado
de México mediante un enfoque descriptivo. Se estimo que el 58% de los sitios operan sin
control; se evidenciaron deficiencias operativas, variabilidad tecnologica y falta de
cumplimiento de la normativa, lo que deriva en problemas sanitarios en poblaciones
aledanas y riesgo en componentes bidticos, por lo que es indispensable promover y reforzar

programas de monitoreo, valorizacion de residuos y mejorar la infraestructura.

Palabras Clave: sitios de disposicion final, operacion, infraestructura, residuos

solidos urbanos, Estado de México.

1. Introduccién

La generacion y gestion de residuos sdlidos urbanos (RSU) representa uno de los
principales desafios ambientales para los paises en desarrollo, especialmente en contextos
de urbanizacion acelerada y modelos de consumo insostenibles.

Los RSU se generan principalmente en viviendas, establecimientos comerciales y en la via

publica, derivados de actividades domésticas y de limpieza [1]. En 2017, México reportd
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una generacion aproximada de 102,895 toneladas diarias (t/dia), de las cuales el 83.93%
fue recolectada, el 78% dispuesta en sitios de disposicion final (SDF) y unicamente el 9.63%
fue valorizada. Las deficiencias técnicas en la operacion de los SDF se agravan por
limitaciones en la infraestructura, ya que solo el 8.62% contaba con bascula, el 16.3% tenia
sistemas de captacion de lixiviados, de los cuales apenas el 25% contaba con tratamiento,
y menos del 10% disponia infraestructura para la captacion de biogas [2].

La composicion y volumen de los RSU esta influenciada por factores
socioeconomicos, como la sefialan Garcia-Mondragon et. al., quienes identifican
una relacion directa entre el ingreso econdmico y los patrones de consumo. El pais,
clasificado como de ingresos medios, genera una proporcién elevada de residuos
organicos, estimada en 52% segun el informe What a Waste 2.0, con tasas de generacion
entre 0.944 y 1.160 kg/hab/dia, cifras que varian en el Diagnostico Basico para la Gestion
Integral de los Residuos (DBGIR) [2, 3].

En cuanto al marco normativo, la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR) establece que la disposicion final debe realizarse en sitios disefiados
para evitar impactos negativos al ambiente y a la salud humana. Estos sitios estan
regulados por la NOM-083-SEMARNAT-2003 que clasifica los SDF segun su capacidad de
recepcion diaria y estipulan especificaciones para su disefio, construccion y operacion [4].
No obstante, unicamente el 36% de los 2,250 SDF registrados a nivel nacional cumplen con
los criterios minimos de proteccion ambiental [5]. Comparativamente, la gestion de residuos
en América Latina presenta barreras de infraestructura similares, tales como la deficiente
planificacion institucional, la limitada intervencion gubernamental y la baja capacitacion
técnica de los responsables. Estas condiciones perpetuan la ineficiencia del servicio y una
percepcién negativa de la ciudadania [6].

De manera analoga, diversos estudios sefialan que municipios del Estado de México
(EdoMéx) realizan la disposicion de RSU en SDF que carecen de los controles técnicos y
constructivos establecidos por las normas estatales y nacionales, por ello, en este trabajo

se describira el panorama estatal de tales publicaciones.

2. Metodologia experimental
Se llevo a cabo una investigacion de revision documental con un enfoque descriptivo,
orientado al analisis del estado de la disposicién de RSU en el EdoMéx. Se definié como

ambito de estudio dicha entidad y el periodo de analisis abarcé los afios comprendidos del
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2014 al 2024, con el objetivo de identificar los registros disponibles sobre los sitios de
disposicion de RSU durante este lapso.

La revisién documental incluyo bases de datos y reportes estadisticos del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), asi como articulos cientificos e investigaciones académicas.

Como criterios de seleccidon se considerd que la publicacion se hubiera realizado en el
periodo de estudio, la pertinencia al contexto estatal y la confiabilidad de la fuente. La
descripcion de los resultados se enfocd en la recepcion, operacion e infraestructura de los

SDF durante el rango de tiempo analizado.

3. Resultados y discusion

El EdoMéx, con una poblacién de 16,992,418 de habitantes distribuidos en 125 municipios,
tiene una generacion diaria de 16,739 toneladas de RSU, lo que representa una de las cifras
mas altas a nivel nacional [7], sin embargo, Unicamente se dispone de manera “formal” el
65% de estos residuos en rellenos sanitarios (RESA), sitios controlados (STC) y sitios no
controlados de administracion municipal o tiraderos a cielo abierto (SNC), es decir, 10,873.7
t/dia. El resto es eliminado mediante practicas inadecuadas, entre ellas, quema, entierro y
la disposicion en sitios no autorizados, lo cual constituye un foco importante de
contaminacion atmosférica y degradacion ambiental.

En términos de gobernanza, la disposicion final de los RSU en el EdoMéx esta a cargo de
los municipios, conforme a lo establecido en el articulo 115 de la Constitucién de los
Estados Unidos Mexicanos y el articulo 10 de la LGPGIR. Esta asignacién ha permitido, en
algunos casos, una mayor proximidad en la atencion de las problematicas locales de
manejo de residuos, especificamente cuando existe coordinacion entre autoridades
municipales, comunidades locales y organizaciones de la sociedad civil [8, 9].

La entidad no cuenta aun con una normatividad propia para la instalacién y operacién de
los SDF, por lo que aplica la NOM-083-SEMARNAT-2003 como instrumento rector. No
obstante, el marco legal estatal si incluye criterios para su separacion, transporte y para la
operacion y mantenimiento de la infraestructura de disposicion (Tabla 1). Estos
lineamientos deben integrarse en las normas ambientales y los programas de ordenamiento
ecologico y desarrollo urbano municipales vigentes para garantizar que los procesos de
eliminacion se realicen de manera adecuada, ya que en su mayoria los municipios no

cuentan con su incorporacion en los bandos municipales [7, 10, 11].
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Durante los afios 2011 y 2015 se implementé una serie de acciones orientadas al
fortalecimiento de la gestion de RS en el estado, enfocadas en la prevencion de la
contaminacion del suelo y la mejora de la infraestructura de disposicion final. Estas medidas
incluyeron la construccion y operacion de tres RESA y dos STC, asi como instalacion de

nuevas celdas, clausura y saneamiento de sitios de disposicién [12].

Tabla 1. Marco normativo vigente en materia de sitios de disposicion final en el estado de México.

Descripcion Ao Legislacion

Ley General para la Prevencion y Gestion 2015 Federal
Integral de los Residuos

NOM-083-SEMARNAT-2003 2004 Federal
NTEA-010-SMA-RS-2008 2009 Estatal
NTEA-011-SMA-RS-2008 2011 Estatal
NTEA-013-SMA-RS-2011 2011 Estatal
NTEA-20-SeMAGEM-RS-2019 2019 Estatal

En términos de infraestructura de disposicion en la entidad se divide en tres tipos de
instalaciones: RESA, STC y SNC. Estos ultimos se caracterizan por la ausencia de control
técnico, constructivo y administrativo, ademas de no cumplir con las especificaciones
establecidas para su instalacion (NOM-083-SEMARNAT-2003), ni con la normatividad
estatal, que los convierte en puntos criticos de riesgo ambiental y sanitario. A pesar de que
los RESA y STC presentan mejores condiciones operativas, resultan insuficientes para
atender la demanda total de los residuos generados.

La infraestructura instalada en el territorio mexiquense, al afio 2024, consta de 71 sitios
registrados para la disposicion de RSU, 31 autorizados para la recepcion de residuos de
manejo especial con autorizacion en materia de impacto ambiental y 14 SDF para
disposicién de residuos materiales de excavacion y de la construccion provenientes del
EdoMéx y Ciudad de México [13]. De los 71 para RSU: 19 son considerados RESA, 11 STC
y 34 SNC, de los primeros solo el 79% cumple con los requerimientos basicos de
infraestructura, y apenas el 63% presenta condiciones minimas de infraestructura y
operacion basicas [2]. En contraste, los reportes del Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Delegacionales muestran variaciones menores en el numero de SDF
instalados: 131 en 2014, 135 en 2017, 132 en 2019, 2021 y 2023. No obstante, la calidad
de dichos sitios ha fluctuado; entre 21 SDF designados como RESA, algunos carecen de
infraestructura adecuada [14]. De acuerdo con la clasificaciéon de la NOM-083-SEMARNAT-
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2003, respecto a las toneladas recibidas, los sitios en el estado se distribuyen en: 14 tipo
A, 6 tipo B, 33 tipo C y 18 tipo D [5].

Respecto al funcionamiento operativo de los SDF, el 66% cuenta con control de acceso, el
44% realiza control de admision de residuos y el 77% realiza compactacion y cubrimiento
con tierra, sin embargo, el 14% de los sitios no realiza ninguna accion operativa basica [2].
Entre 2014 y 2024, de los SDF en operacién, 63 contaban con algun sistema de
impermeabilizacion: 24 con geomembrana sintética, 12 con arcilla compactada y 3 con
suelo natural tratados con sales minerales [14]. Esta variabilidad tecnolégica incide
directamente en la eficiencia del control de lixiviados, cuando no cuentan con
mantenimiento apropiado.

En las zonas aledafias a los SDF abandonados y sin saneamiento se han presentado dafios
a la salud en la poblaciéon cercana como infeccion visual, malestares estomacales y dafio
en la piel, donde los ayuntamientos refieren no contar con datos de dafios [15]. Durante el
periodo de la pandemia por el virus Sars-Cov2, los SDF recibieron y acumularon grandes
cantidades de material de proteccion personal lo que incrementa la peligrosidad sanitaria a
corto plazo [16].

Los estudios recientes realizados en SDF en el EdoMéx revelan importantes hallazgos en
cuanto a infraestructura, emisiones y composicion de RSU.

Mediante analisis geoespacial un estudio determiné que de 83 SDF unicamente el 25% de
los SDF, son RESA mientras que el 75% restante son STC (25%) y SNC (47%), los cuales
presentan condiciones operativas y ambientales criticas. Se encontré que el 60% de los
SDF cumplen con las distancias minimas de restriccion y el 90% se ubican sobre suelos
permeables o semipermeables. Ademas, carecen de sistemas de captacion de lixiviados y
quema de biogas, lo que favorece su liberacion directa al ambiente [17].
Cardenas-Moreno et. al. [18], estimaron la generacion de biogas de 30 SDF, destacando
que los RESA fueron los mayores generadores, debido al contenido de carbono organico
biodegradable y las condiciones de manejo. No obstante, la mayoria de los SDF, carecen
de sistemas eficientes de recuperacién o quema de biogas, lo que incrementa el riesgo de
contaminacién atmosférica.

Davila-Samano et. al. [19] evaluaron el impacto de lixiviados en un RESA privado,
encontrando lixiviados maduros con alta carga organica y metales pesados, en su relacién
con el andlisis de suelo se encontré Cd, Zn, Cu, entre otros, retenidas en un perfil de suelo,
lo que podria limitar su migracion hacia aguas subterraneas, dejando a la especulacion en

temporada de recarga.
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Diaz-Archundia et. al [19] aplicaron una Lista de Verificaciéon basada en la NOM-083-
SEMARNAT-2003 en un RESA y un SNC. El RESA, cumple con el 91% de los criterios
evaluados, entre sus areas de oportunidad incluye la falta de monitoreo posclausura, control
de fauna nociva, estudios de generacién y composicion de lixiviados. En las celdas se
evidenciaron grietas lo que podria aumentar las emisiones de metano. En el caso de SNC,
cumple solo con el 3% de los criterios evaluados por la LV., sus areas de oportunidad
incluyen la ausencia de proyecto ejecutivo, control de lixiviados y manejo adecuado de
residuos. EI RESA tiene una operacion mas controlada y cumple con normativas, mientras
que el SNC presenta deficiencias significativas en infraestructura y operacion, lo que
representa riesgos ambientales y para la salud de las comunidades cercanas.
Lopez-Gasca et al. [5], realizaron un analisis comparativo entre tres SDF bajo criterios de
la NOM-083-SEMARNAT-2003 y el proyecto de norma NOM-083-SEMARNAT-2021. El
principal factor de incumplimiento normativo fue la ubicacion inadecuada en los dos casos.
El RESA mostré deficiencias menores pero persistentes en términos de infraestructura y
operacion.

Estos estudios demuestran la persistencia de rezagos en la aplicacion y cumplimiento
normativo, reflejados en la elevada proporcion de residuos que no se dispone
adecuadamente y en la proliferaciéon de SNC. Estos resultados evidencian la necesidad de
fortalecer la coordinacion intergubernamental, ampliar la infraestructura de disposicion
formal, y actualizar el marco normativo estatal para adaptarlo a las condiciones

demograficas y ambientales del territorio mexiquense.

3.1 Resultados y discusién

La interpretacion y aplicacion de los resultados obtenidos deben abordarse con cautela
debido a la presencia de sesgos en la informacion utilizada. Estos sesgos corresponden,
en gran medida, a vacios en las bases de datos disponibles, asi como incongruencia entre
lo reportado por fuentes de datos gubernamentales y los productos generados por la
academia. Esta desconexion limita la confiabilidad de los andlisis y dificulta la generacién
de un diagndstico basado en evidencias. Por lo tanto, se vuelve imperativo fortalecer los
sistemas de informacion e integracién entre sectores académicos, institucionales y
sociedad civil, que permitan mejorar la calidad, accesibilidad y trazabilidad de los datos.
Estos hallazgos evidencian la necesidad urgente de establecer mecanismos de monitoreo

sistematico y permanente sobre la localizacion, operaciéon y cumplimiento normativo de los
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SDF, asi como de reforzar los criterios técnicos en su disefio y operacion, con el fin de
garantizar la proteccién ambiental y sanitaria conforme a los estandares exigidos.

Los resultados apuntan a que los sistemas de disposicion privatizados o concesionados
presentan mejor desempefio ambiental, al contar con personal capacitado, maquinaria
adecuada y protocolos de operacidon que permiten mitigar de manera mas eficiente los
impactos. Mientras que los sistemas exclusivamente municipales suelen enfrentar

restricciones presupuestarias y operativas que limitan su desempefio ambiental.

4. Conclusiones

La recepcion de residuos en SNC representan el 58% de los SDF en el Edo Méx, lo que
significa un alto riesgo de impacto ambiental en componentes biofisicos cercanos a la zona,
malos olores, problemas de salud a la poblacion aledafia, aportacion de gases de efecto
invernadero, problemas sociales y de distanciamiento con los municipios, propagacién de
residuos y microplasticos, debido a la deficiencia en infraestructura, operacion y control de
ingreso de residuos, relacionada con la falta de recursos en los municipios y capacitacion
de personal encargado del area. Por lo que se debe avanzar hacia una gobernanza

ambiental mas robusta en cuanto a monitoreo y articulacion intergubernamental.
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Resumen

Desde 1985, los estudios de generacion y caracterizacion de residuos sélidos urbanos han
sido ampliamente utilizados para estimar la generacion per céapita y determinar la
composicion fisica de los residuos. Esta informacion ha sido fundamental para el disefio y
dimensionamiento de infraestructura como camiones recolectores, contenedores,
estaciones de transferencia, recuperacion de reciclables y rellenos sanitarios.

Asimismo, estos estudios constituyen una herramienta clave para la elaboracién de
proyecciones futuras, fundamentales en la planificacion estratégica de sistemas de gestion
integral de residuos. Sin embargo, a pesar de su relevancia, las metodologias utilizadas
han permanecido practicamente inalteradas durante mas de cuatro décadas.

Este estancamiento metodolégico ha generado una creciente desconexion con la realidad
actual. La actualizacion metodolégica de estos estudios no solo es necesaria desde una
perspectiva técnica y operativa, sino que representa una oportunidad para redisefiarlos
desde la educacion ambiental, proporcionando herramientas que permitan identificar la
diferencia entre residuo y basura. En este contexto, el presente trabajo incluyd la aplicacién
de una encuesta al personal auxiliar que particip6é en diferentes estudios de generacién y
caracterizacion, con el propdsito de identificar las percepciones en torno a los conceptos de
basura y residuos, tanto antes como después de su experiencia participativa. Las
respuestas evidenciaron que, tras su contacto directo con los residuos, los y las
participantes diferenciaron con mayor claridad los términos basura y residuo, asi como su

posible aprovechamiento.
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1. Introduccién

Conocer y comprender el concepto de residuo, es necesario para interpretar como y qué
estamos generando como producto de nuestras actividades. El residuo se define como
“aquel sobrante, resto o desecho de un producto, proceso o actividad, el cual es descartado
por el propietario ya que perdio el valor asignado. Tiene forma liquida, gaseosa, soélida o
semi solida”. Dentro de su forma sdlida, se establecen dos tipos que poseen caracteristicas
urbanas, los residuos de manejo especial (RME) y los residuos solidos urbanos (RSU) [1].
Aunque dentro de este concepto de urbano, el residuo se asimila a la palabra “basura”, los
RSU estan determinados como aquellos “generados en las casas habitacion, que resultan
de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los
productos que consumen y de sus envases, [..]; ademas aquellos que provienen de
cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos
con caracteristicas domiciliarias [...]" [1]-

La percepcion de que el residuo se relacione a lo “sucio”’, “indeseado” y “sin
aprovechamiento, se ha concebido cuando estos son mezclados, comprendiendo que “la
basura nace de la revoltura”. El colocar al residuo y la basura en el mismo plano ha traido
consecuencias graves ambientales, de salud y sociales como: presencia de micro plasticos,
desperdicio de alimentos, contaminacion al medio ambiente por tiraderos a cielo abierto y
enfermedades relacionadas a los sitios de disposicion final [2-5].

Desde el sentido del consumidor la no diferenciacion de estos conceptos y
desconocimiento de su aprovechamiento ha dado como resultado poca participacién en la
separacion, el desaprovechamiento de residuos organicos y la apatia de la poblacion en la
solucién del problema de los residuos [6, 7].

De acuerdo con el Diagnéstico Basico para la Gestion de Residuos, la generacion per capita
promedio a nivel nacional es de 0.944 kg/hab.-dia lo que representa una generacion total
promedio a nivel nacional de 120,128 toneladas. El mismo informe estima que el costo por
tonelada recolectada asciende a $434.00 MXN (cuatrocientos treinta y cuatro pesos
mexicanos) y el costo por disposicién final es de $122.00 MXN (ciento veintidés pesos
mexicanos) por tonelada [8]. A pesar de esfuerzos por implementacion de campafas de
concientizacion y planes de separacién, el porcentaje de reciclaje de residuos de esta

generacion no rebasa el 11% [9, 10].
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Este panorama coloca a los y las responsables de la gestion en un escenario complejo
donde convergen los altos costos por el manejo, poca recuperacion de materiales
valorizables y un impacto ambiental cada vez mayor. Para el disefio de un sistema de
gestion integral de RSU que cumpla con el objetivo establecido por la normatividad y se
alinee con los principios de la jerarquia de los residuos (reduccion, reutilizacion/reparar,
compostaje, reciclaje, co-procesamiento, energia, relleno sanitario) es fundamental contar
con informacién precisa y actualizada sobre la generacion y composicion de los residuos.
En el caso de México, esta informacion se obtiene principalmente mediante los “Estudios
de Generacion y Caracterizacion/Composicién (EGyC) de Residuos Sdlidos” aplicados a
partir de normas técnicas [11-14].

Estas normas fueron desarrolladas en los afios 80°s [15] y en ese momento representaron
un avance pionero para obtener datos e informacién relacionada a los residuos. Sin
embargo, después de cuatro décadas su disefio y técnicas han sufrido actualizaciones
minimas, pero sin cambiar la premisa de obtener informacién cuantitativa. Esto limita la
capacidad que tienen estas herramientas para capturar los patrones de consumo, descarte
y concientizacién del personal que aplica estos estudios.

Como lo describieron Ratjhe y Murphy [16], comprender verdaderamente a los residuos
implica una inmersion directa en ellos: observar las frutas y verduras, los platos
desechables, los residuos de la fiesta de ayer y la botella de vino a medio tomar. Esta
informacion permite desentrafar las relaciones culturales, sociales, econémicas y de
dogmas que se encuentran cuando se desecha. En este marco, la investigacion accion
participativa (IAP) se presenta como una metodologia con un sélido fundamento
epistemoldgico, que promueve el aprendizaje significativo a través de la experiencia directa.
Esta modalidad se basa en el principio de “aprender haciendo”, lo cual exige que el
investigador se integre activamente en la comunidad de estudio, a fin de facilitar la
participacion efectiva y captar el interés de todos los actores involucrados. Por esto el
objetivo de este trabajo fue la narrativa de personas que trabajaron en cuatro estudios de
generacion y caracterizacion de cuatro ciudades de México en cuanto a la percepcion de

residuo.

2. Metodologia experimental
2.1 Estudios de generacion y caracterizacion

Durante el periodo comprendido entre 2022 y 2023 se llevaron a cabo tres EGyC de RSU,

en las localidades de Acapulco (Guerrero), Cuetzalan del Progreso (Puebla) y Ensenada
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(Baja California) en el marco del proyecto “Estrategia transdisciplinaria de investigacion y
resolucion en la problematica nacional de los residuos soélidos urbanos, aplicada en seis
ciudades mexicanas”, en adelante referido como PRONAII-RSU. Para el cuarto estudio, se
establecid una colaboracion con el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional (CIIDIR), unidad Oaxaca, para llevar a cabo el trabajo en el
municipio de Santa Cruz Xoxocotlan (Oaxaca). En el desarrollo de estas investigaciones se
contod con la participacion de personal interno del equipo de PRONAII-RSU y del CIIDIR
Oaxaca ademas de dos universidades externas. El cual estuvo conformado por
antropdlogas, politélogos, ingenieros, economistas, ingenieros ambientales, agronomas y
bidlogas con residencia en el Estado de México, Hidalgo, Morelos, Puebla, Tlaxcala,
Veracruz y Chiapas. Este equipo desarrollé dos estudios de generacion el primero en la
ciudad de Acapulco, Guerrero, del 03 al 13 de noviembre del 2022, el equipo. El segundo
en el periodo del 24 de noviembre al 4 de diciembre de 2022, en Cuetzalan del Progreso,
Puebla, debido a que esta comunidad posee sistemas normativos particulares, fue
necesario el acompafamiento de autoridades locales para intervenir en la comunidad. El
tercer EGyC se realizé del 21 de junio al 02 de julio del 2023 en Ensenada, Baja California,
el personal auxiliar perteneciente a la comunidad de estudio comprendi6 a estudiantes de
las licenciaturas de Arquitectura, Biotecnologia en Acuicultura, Ciencias Ambientales y
Ciencias de la Comunicacion, asi como de la Maestria de Manejo de Ecosistemas de Zonas
Aridas. Para el ultimo EGyC, aplicado del 6 al 13 de abril del 2026, fue necesario el
acercamiento con estudiantes del Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca (ITVO) de las
carreras de Biologia e Ingenieria en Informatica, algunas de ellas pertenecientes a la ciudad
de Santa Cruz Xoxocotlan y otras habitando la ciudad como foraneos. Dada la complejidad
y las particularidades contextuales de cada localidad, asi como los perfiles de los y las
participantes involucrados en los EGyC de residuos, fue necesario el disefo e
implementaciéon de una capacitacidon teorico-practica, disenada para fortalecer sus
competencias en temas relacionados con la gestion integral de RSU, normas metodoldgicas
apegadas a la NMX-AA-19-1985, NMX-AA-22-1985 y NMX-AA-61-1985 [11-13],
reconocimiento de los residuos y aspectos éticos del trabajo de campo. Esta capacitacion
incluyd modulos de sensibilizacion ambiental con el propdsito de fomentar una comprension
critica y contextualizada de la problematica de los residuos en los territorios. Las funciones
del personal auxiliar incluyeron la aplicacion de encuestas en las viviendas participantes, la
recoleccién de bolsas con residuos de cada una de estas viviendas y pesaje de las bolsas

recolectadas, asi como la separacién de los residuos en las siguientes categorias: residuos
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organicos, residuos resto, residuos potencialmente reciclables, residuos reciclables,

residuos para un co-procesamiento y residuos compostables.

2.2 Aplicacién de encuestas en torno a los conceptos de residuo y basura

Se elabord y aplicé una entrevista, la cual es un instrumento técnico de utilidad para recabar
datos y para la investigacion cualitativa. Este método permite la recopilacion de informacion
sobre las opiniones de las personas sobre un(s) tema(s) en especifico [17]. La entrevista
estuvo conformada por seis preguntas abiertas (Tabla 1) y fue aplicada a las y los auxiliares
de cada uno de los EGyC.

Tabla 1. Preguntas a realizadas al personal auxiliar externo.

No. Por favor contesta de la manera mas honesta posible

¢ Crees que en tu comunidad exista un problema de la basura?

Antes del estudio de generacion, ;Qué concepto tenias sobre la basura?

Después del estudio de generacion, ¢ Qué concepto tienes sobre la basura?

Antes del estudio, ¢ sabias que existian diferentes tipos de residuos?

¢, Cual fue tu principal motivacién para terminar el estudio?

¢ Qué experiencia te llevas en tu vida personal y profesional al haber participado en este estudio?

N (OO AW N -

Algun comentario que quisiera agregar

3. Resultados y discusion

3.1 Narrativas entorno a residuos

Durante el proceso de la aplicacion de los EGyC, se observaron diferencias a las reacciones
de los participantes al entrar en contacto con los residuos y la basura. En particular el equipo
del PRONAII-RSU se manifesté una serie de emociones, ya que para para algunas y
algunos, fue su primer acercamiento directo a los residuos. Una de ellas, compartio: “Al
principio fue muy desagradable, pienso que es porque no estamos acostumbrados a
interaccionar con los residuos de esa manera”. Esta resistencia inicial se present6 ya que
para algunas y algunos fue la primera vez que los tocaban, los olian y convivian con ellos
por tanto tiempo, no soélo desde el descarte. “El olfato y la vista fueron los mas estimulados,
la cantidad (de basura) era llamativa y el olor fétido si llego a molestar” comentd otro
companiero. Se evocaron en algunas emociones mas profundas: “Los guantes protectores
se humedecen y los overoles se ennegrecen, las emociones surgieron, pasando de la

tristeza, rabia y dolor”.
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Ante estos cuestionamientos y sentires, el concepto de basura comenzé a transformarse al
observar las practicas de descarte, asi lo expresd una companera: “Interactuar con estos
residuos ya me era familiar, sin embargd percibi que esta comunidad desecha menor
cantidad de residuos organicos, debido a tienen patios, parcelas o ranchos y tiene
conocimiento de usar lo organico como abono. El concepto basura no es el mismo entre
dos poblaciones”. Referente a las caracteristicas de los residuos existiéo un reforzamiento
en el conocimiento adquirido en la capacitacion, los tipos de residuos cambian referente al
tipo de hogar, colonia, municipio, estado y pais, analégicamente podemos referirlos a una
huella digital, nunca se repite de forma exacta, ya que en esta composicion se reflejan los
habitos de consumo, decisiones de compra y contextos socioeconémicos. El equipo
coincidié en que este tipo de metodologia son herramientas necesarias para comprender
no solo a los residuos desde su composicion sino para la creacion de soluciones adecuadas
para cada municipio. “Los estudios de generacion y caracterizacion realizados han sido una
experiencia (y seran una futura herramienta) muy importante para lograr los objetivos del
proyecto en curso [...] Creo que estos estudios y el resultado de los mismo tienen mucho
potencial para ser las semillas de nuevas politicas publicas y creacion o rectificacion de
normas en términos de la gestién de los residuos solidos urbanos, saneamiento y medio
ambiente”.

En Ensenada, varios participantes experimentaron una transformacion en su manera de
percibir a los residuos. Al inicio ellas y ellos usaban las palabras residuo y basura como
sinénimos, a diferencia de las experiencias en Cuetzalan y Acapulco, el personal auxiliar
de esta ciudad no tenia formacién o conocimientos en temas sobre residuos. Sin embargo,
al estar en contacto directo con las actividades de recoleccién, separacion y dialogo
colectivo se replantearon los significados.

Una integrante compartié: “Estos dias ya empecé a revisar la basura de mi casa porque
eso dice mucho de como consumimos e incluso de como nos alimentamos, como nos
cuidamos. Incluso mi perspectiva ha cambiado sobre preocuparme de qué va a pasar
después de que la tiramos al tambo, no solamente la tiro [...]". Esta narrativa refleja un giro
en la concepcion de residuos, proceso comprendido a través de la réplica de los EGyC a
escala domiciliaria. El contacto con los residuos activdé una mirada critica a la relaciéon que
tienen estos con nuestro vivir. Asi como lo expresa otra compafiera auxiliar: “No tenia como
mucha idea, pero si sabia que se generaba bastante basura cuando veia al camion. Pero
ahora mi perspectiva es que debemos empezar a reducir las cosas que utilizamos en casa

y sobre todo separar también, por lo menos en organicos e inorganicos porque veo que si
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esta contaminado todo”. Uno de los momentos mas significativos dentro de este proceso
de IAP, surgié en la pregunta ;Qué te llevas de esta experiencia a tu vida profesional?,
donde se mostro la necesidad de replicar lo aprendido dentro de los propios entornos
inmediatos. Un integrante expreso: “Comunicarle a la demas gente todo el problema, este
exceso de basura que generamos, comunicar, ensefarles a las personas que los residuos
se pueden separar, para que sea mas facil y podamos reciclar, reusar, reutilizar”. Esta
respuesta refleja el transito del aprendizaje individual a un aprendizaje colectivo en torno a
los residuos, este estudio generd un impulso a multiplicar los conocimientos.

En la experiencia desarrollada en Santa Cruz Xoxocotlan, al igual que en las demas
localidades estudiadas, las personas auxiliares identificaron la posibilidad de aprovechar
los residuos siempre que estos no fueran considerados basura. Antes de su participacion,
se compartia una vision donde los residuos eran poco aprovechables y de cierta manera
inservibles, como lo mencionaron dos integrantes: “La basura es desperdicio y no sirve para
nada” y “De la basura, algo se puede aprovechar”. Sin embargo, tras la experiencia directa
con los residuos generados en su comunidad, el discurso cambid, en sus propias palabras:
“No es basura, sino residuos y de esto algo se puede aprovechar”. Esta repeticion en el
cambio de concepcién, mostrado en los diferentes estudios aqui presentados, refleja la
reinterpretacion colectiva, en donde el lenguaje y significado comienza a ser usado entre lo
que se descarta y lo que puede ser reincorporado dentro de la cadena de valor. El contacto
fisico con los residuos lejos de ser una practica “sucia” o s6lo un acto de aplicacién técnica,
se convirtié en una herramienta de reflexidn para facilitar un cambio. Y no s6lo de manera
individual, si no que, en un cambio colectivo, asi lo expresaron dos integrantes: “Que a los
residuos se les puede dar una segunda vida, se puede reducir mucho mas de lo que se
hace y el poder hacer consciencia a mas personas sobre esto” y “La importancia de conocer
nuestros residuos, como separarlos y como Bidloga, saber fomentar la educacién sobre
estos”. Estas voces indican que las y los participantes de los estudios se percibieron como

potenciales multiplicadores de saberes para sus comunidades.

4. Conclusiones

Las narrativas recogidas muestran que, a partir del contacto directo con los residuos, las
personas participantes comenzaron a diferenciar los conceptos de basura y residuos,
cuestionando el discurso tradicional que considera a los residuos como material sin valor a
una visibn donde son reconocidos como recursos potencialmente recuperables y

valorizables.  Las narrativas recogidas en las cuatro localidades estudiadas, de las
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diferentes personas involucradas, evidencian un patrén recurrente en la concepcion de los
términos basura y residuos.

Esto demuestra el potencial formativo de los estudios de generacién y caracterizacion, los
cuales, si bien han sido utilizados tradicionalmente para la recuperacion de datos
cuantitativos, pueden ser usados para capacitar a las personas de las localidades desde
una perspectiva de investigacion participativa.

Este estudio representa un primer acercamiento a los estudios de generacion y
caracterizaciéon desde un analisis cualitativo en torno las personas participantes y su
concepcién de los residuos. No obstante, se reconoce la necesidad de desarrollar

investigaciones con mayor robustez que permitan analizar el aprendizaje generado.
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Resumen
Los residuos solidos urbanos generan impactos ambientales a lo largo de su manejo, desde
la generacién hasta su disposicion final. Los Sitios de Disposicién Final, como los Rellenos
Sanitarios, Sitios Controlados o No Controlados, pueden afectar los ecosistemas durante
su construccion, operacion y clausura. El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto
ambiental de un relleno sanitario en Tenango del Valle en comparacion con un sitio
controlado en Polotitlan, ambos en Estado de México. Mediante georreferenciacion con
Sistemas de Informacion Geogréfica, se identificaron areas de influencia ambiental y se
utilizé la Matriz de Leopold para evaluar y comparar niveles de impacto. El relleno sanitario
se ubica en un Area Natural Protegida y cerca de una falla geoldgica; su impacto ambiental
fue “Bajo” con un valor de 2.5, destacando la disposicion de residuos y emisiones de biogas
como principales fuentes de impacto. En contraste, el sitio controlado se localiza también
en un area natural protegida, escasamente cumple los 500 m de distancia a una presa y
dos bordos, y aunque cuenta con geomembrana, su impacto fue “Severo”, con un valor de
6.4. El menor impacto del relleno sanitario se atribuye a su operacion bajo la NOM-083-
SEMARNAT-2003, incluyendo quema de biogas y riego de caminos. El Sitio controlado de
Polotitlan presenta un impacto 2.6 veces mayor que el RESA. Esta comparacién evidencia
la necesidad de atender los SDF para que cumplan la norma, mediante saneamiento,
clausura o rehabilitacion y reducir sus impactos ambientales para proteger la salud de las

comunidades cercanas.

Palabras Clave: Evaluacion de impacto ambiental; Matriz de Leopold; Nivel de

impacto ambiental; Sistemas de informacidén geografica.
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1. Introduccién

En México, la disposicion final de los residuos sélidos urbanos (RSU) se realiza en un 72%
en sitios de tierra, donde se confinan permanentemente con la finalidad de prevenir
impactos negativos al ambiente y a la salud. Estos lugares conocidos como sitios de
disposicion final (SDF), deben cumplir con la NOM-083-SEMARNAT-2003 y segun su grado
de cumplimiento pueden clasificarse en rellenos sanitarios (RESA), sitios controlados (SC)
y sitios no controlados (SNC), los cuales tienen diferentes impactos sobre los ecosistemas
donde se encuentran, debido a las diferencias en su construccion, operacion,
mantenimiento y sus monitoreos después de su clausura [1, 2]. Por ejemplo, existen
trabajos publicados que demuestran que el lixiviado puede contaminar significativamente el
agua subterranea, afectando la salud de poblaciones cercanas [3].

Para conocer el grado de afectacién se requiere realizar una evaluacion de impacto
ambiental (EIA), sin embargo, los SDF carecen de obligatoriedad federal, por no
encontrarse en los listados de actividades altamente riesgosas [4]; sin embargo, cada
entidad federativa tiene atribuciones para establecer su normatividad estatal al respecto,
como el Estado de México que, en su Ley de la Comisién de Impacto Estatal, considera
que la actividad econémica “Tratamiento y disposicion final de residuos no peligrosos”, debe
presentar una Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) Estatal [5] .

Para analizar los impactos ambientales, han sido ampliamente utilizados los métodos de
superposicion con los sistemas de informacion geografica (SIG), asi como la matriz de
Leopold, con la finalidad evaluar el impacto y establecer acciones para minimizar los efectos
contaminantes al ambiente y a la salud [3, 6-10]. Sin embargo, se requieren de mas estudios
para EIA en estos SDF. Por lo que el objetivo de este trabajo fue emplear ambos métodos,
para evaluar los impactos ambientales de la operacion de un RESA y compararlo con la
EIA del SC ubicados en el Estado de México.

2. Metodologia experimental

2.1 Seleccion y ubicacién de los SDF

Se selecciond un SDF en el Estado de México, que mostrd disposicion y permitio el acceso
a sus instalaciones. Posteriormente, se ubicé geograficamente y con visitas de campo se
obtuvo la informacion necesaria para describir el area de estudio. Adicionalmente, se eligi6é
un segundo sitio ubicado en el mismo estado, con una clasificacion distinta y que contara

con una evaluacion IA previamente reportada.
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2.2 Analisis Georreferenciado

Se usaron los SIG nacionales como; Google Earth Pro y el SIG de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SIGEIA) [11, 12]. Asi como los SIG del Estado de México, el Sistema Estatal de
Informacion de Desarrollo Urbano (SEIDU) y el Visor del Atlas Cibernético del Estado de
México (VACEM) [13, 14]. Se obtuvo el poligono del RESA, se genero la delimitacion del
area de influencia y mediante el geoposicionamiento y la superposicion del RESA con los
mapas espaciales ambientales especificos de curvas de nivel, hidrolégica, clima, zonas
urbanas, uso y tipo de suelo, areas protegidas, fallas geoldgicas, entre otras, se hizo el

mapeo que sirvid de sustento para otorgar la ponderacion en la Matriz de Leopold.

2.3 Evaluacion de impacto ambiental

La Matriz de Leopold fue modificada con informacién recabada en campo. Las columnas se
adecuaron a las actividades que se llevan a cabo en el RESA durante el proceso de
disposicion de RSU (transporte y descarga, disposicion de RSU y residuos de manejo
especial (RME), disposicion de residuos peligrosos (RP), compactacion y cobertura, manejo
de biogas generado, manejo de lixiviados y contratacion de personas y servicios). En las
filas se enlistan los atributos ambientales; suelo, agua, atmosfera, flora, fauna y
Socioeconémicos como estética, social y econdmica. Se evalua la magnitud (m) e
importancia (i) cruzando las actividades con los atributos y con la ecuacion (1), la Calidad
Ambiental (Ca), donde n es el numero de interacciones. Los resultados con los mayores
valores representan los impactos mas importantes [7, 15]. Por ultimo, el nivel global de

impacto es la suma de todas las magnitudes e impactos, los rangos de nivel de impactos

o= B (1)

Tabla 1. Rangos de nivel de impacto.

se muestran en la Tabla 1.

Rango Nivel de impacto
0.0a25 Bajo
26ab5 Moderado
56a75 Severo
7.6a10.0 Critico

Fuente: [7], [16].

3. Resultados y discusion

3.1 Seleccion y ubicacién de los SDF
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Se seleccion6 el SDF ubicado en el municipio de Tenango del Valle, al suroeste del Estado
de Meéxico, en el Ejido San Bartolomé Atlatlahuaca (Figura 1a). Sus coordenadas
geograficas son: 19°0514” N, 99°37°36” O a 2,852 msnm, cuenta con una superficie de
39,266.36 m?. Las imagenes satelitales histéricas de Google Earth mostraron que funciond
como un SNC desde 1995 y en 2016 se llevé a cabo su saneamiento [11]. Actualmente
opera de acuerdo a la NOM-083-SEMARNAT-2003 y esta conformado por la Celda
Saneada, la Celda 1 y la Celda 2 (Figura 2b), el dia de hoy opera como una macrocelda
(Figura 1c).

a)

Figura 1. RESA de Tenango del Valle, Estado de México. a) Ubicacion del RESA, b) Celdas del
RESA y c) Macrocelda.

El segundo SDF seleccionado fue el ubicado en Polotitan, al norte del Estado de México.
Sus coordenadas geograficas son: 20°12"' 05.5"N, 99° 48' 03.5"W a 2344 msnm. Esta
clasificado como SC, mismo al que se le realizé una evaluacion de |IA por Flores Reyes
(2022) en octubre 2021 [7].

3.2 Analisis Georreferenciado

El analisis para la identificacion de los atributos ambientales comenzé con la elaboracién
del poligono del RESA en estudio, en la plataforma SIGEIA. En la Figura 2a), se muestra
el radio de influencia a 1000 m y se identificé que las colindancias son casas habitacion
(pines verdes) y una mina extraccion de Tepetate (pin amarillo) [5, 12]. En la Figura 2b) se
demostré que el RESA se encuentra dentro del Area Natural Protegida (ANP) estatal
“‘Nahuatlaca — Matlazinca”, con la categoria de “Parque natural para la recreacion popular”.
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Figura 2. Superposicion en capas de SIG. a) Delimitacion del area de influencia y colindancias
y b) Ubicacion de RESA en ANP.

En los SIG estatales: SEIDU y VACEM se realizé la superposicion donde se identificd que
el uso original de suelo (Figura 3a) era agricultura y el tipo de suelo corresponde a Leptosol
(1), Andasol (T) y Regosol (R), de poca profundidad; con alta capacidad de retencién de
humedad y muy susceptibles a la erosion edlica, con fertilidad variable condicionada a la
profundidad y pedregosidad (Figura 3b) [16].Respecto del nivel del poligono (Figura 3c), se
puede observar que el sitio era una depresién a una altitud de 2,820 msnm y debido a su
operacion como RESA, ha alcanzado una altitud de alrededor de 2,860 msnm, lo que
representa un aumento de al menos 40 m y los SIG muestran que en el poligono del RESA
se encuentra una falla geolégica. Con respecto de la traza urbana, ésta se ubicd a mas de
500 m y en el escenario de crecimiento de la zona para el 2042, aun estara a mas de 500
m (Figura 3d) [13, 14].

3.3 Evaluacion de impacto ambiental

El analisis ambiental con los SIG, en conjunto con las inspecciones de campo en estiaje y

lluvias del 2024, permitieron sustentar las ponderaciones otorgadas en cada actividad y

atributo ambiental en la evaluacién con la Matriz de Leopold modificada. Destacando las

actividades con mayor valoracion de impacto en la Ca:

a) Disposicion de RSU y RME (3.3). Aunque el RESA opera con base a la NOM-083-
SEMARNAT-2003, es una actividad preponderante del RESA y sigue siendo
importante de controlar pues tiene potencial de impacto.

b) Manejo de biogas generado (3.3). EI RESA tiene 9 pozos de venteo; seis operan la
mayor parte del tiempo, uno no presenta flujo ni concentracion significativa de CH, y
dos permanecen abiertos en el frente de tiro, lo que podria afectar al personal y al

ecosistema, por estar expuestos a sus componentes.
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La calificacion global de impacto para el RESA de Tenango del Valle, Estado de México
fue 2.5, con nivel de impacto “Bajo” segun la Tabla 1.
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Figura 3. Superposicion en capas de SIG estatal. a) Uso de suelo, b) Tipo de suelo, c) Curvas de
nivel y d) Traza urbana y escenario tendencial de crecimiento urbano al 2042.

Y como interés principal de este trabajo se comparé el resultado con el SC de Polotitlan,
destacando que esta ubicado en un ANP estatal y a 500 m de una presa y dos bordos, su
Ca global fue de 6.4, pese a contar con geomembrana. Se identificaron atributos con Ca
“Critica”, como: Material particulado (7.7), ANP (7.6), Calidad de agua (7.6) y Gases (7.5);
y “Severa” en Vistas escénicas (7.3), Calidad de vida (7.1) y Olores (6.7), reflejo de un bajo
control ambiental [7]. En contraste el RESA tuvo valores “Moderado”: Material particulado
(4.4), ANP (4.2), Gases (4.2), Olores (4.0), entre otras. Ambos sitios presentan impactos
en componentes clave como: material particulado, gases, olores y ubicacion en ANP. El
andlisis de la Ca determind que el CS de Polotitlan es 2.6 veces mayor al del RESA de
Tenango.
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Figura 4. Comparacion de componentes en la evaluacion de IA de un RESA vs un SC.

4. Conclusiones

La comparacion realizada entre la evaluacion IA de un RESA y un SC permite identificar
areas de oportunidad de SDF que deben ser cumplidas conforme a la NOM-083-
SEMARNAT-2003. Acciones como el saneamiento, clausura y rehabilitacién marcadas por
la normatividad, reducen componentes de impacto ambiental como el material particulado,
gases y olores, entre otros, y a su vez, reduce el impacto a la salud de poblaciones

cercanas.
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Resumen
El objetivo de este trabajo fue analizar la ubicacion geoespacial previamente validada de
los sitios de disposicion final (SDF) de residuos solidos urbanos (RSU), con respecto a la
poblaciéon municipal atendida en el Edo.Méx. Para ello se realizo investigacion documental
en fuentes oficiales sobre los SDF existentes; se obtuvieron sus coordenadas
geoespaciales utilizando el Visor del Atlas Cibernético y Mapa Digital de INEGI; se validaron
sus coordenadas mediante Google Earth 2023 y para facilitar su analisis se sobrepusieron
en un mapa con la representacién de la “Distribucién porcentual de la poblacién por
municipio” del Consejo Estatal de Poblacion. En 2024 se dispusieron 4.7 Mt de RSU en
rellenos en sanitarios (RESA) y 888.3 Kt en centros integrales de residuos (CIR), que
corresponden al 90.17% del total generado (6.2 Mt). Se logré validar 55 SDF en 52
municipios, de los cuales 22 son sitios no controlados (SNC), 19 son sitios controlados (SC),
10 operan como RESA conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003 y cuatro estan
certificados como CIR. Tres CIR se encuentran en municipios de la Zona Metropolita del
Valle de Toluca y cinco RESA en la Zona Metropolitana del Valle de México, que cuentan
con mayor poblacion. La mayoria de los 72 municipios que carecen de SDF registrados,
estan en la periferia del Edo.Méx. y tienen menor poblacion. Los SNC evidencian el riesgo
para el ambiente y la salud de los habitantes aledafios a estos SDF. La falta de registro de

SDF denota carencia de veracidad sobre ellos en los informes municipales.

Palabras Clave: Disposicion final, poblacion, residuos sodlidos, tipos de sitios,

ubicacién geoespacial.

1. Introduccién
La gestion adecuada de los residuos solidos urbanos (RSU) es uno de los retos mas

urgentes en la Republica Mexicana; particularmente en el Estado de México (Edo.Méx.),
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debido a que es una de las entidades mas pobladas y urbanizadas del pais. La creciente
generacion de residuos, combinada con la limitada capacidad operativa y técnica de los
sitios de disposicion final (SDF), ha generado una presion critica sobre los sistemas de
gestion existentes [1]. En este contexto, el desarrollo de estrategias sostenibles para la
ubicacion y operacioén de rellenos sanitarios (RESA) y centros integrales de residuos (CIR)
es esencial para mitigar impactos ambientales, sociales y econémicos.

Uno de los elementos clave para avanzar hacia una gestion mas eficiente y equitativa es el
uso de sistemas de informacion geografica (SIG), que permiten visualizar, analizar y
gestionar informacion espacial sobre los SDF. Estos sistemas facilitan la toma de
decisiones basada en criterios técnicos vy territoriales, como el uso del suelo, la densidad
poblacional, la accesibilidad vial, la cercania a cuerpos de agua y la vulnerabilidad
ambiental [2, 3]. Herramientas como el Visor del Atlas de Riesgo del Edo.Méx. [4] y Google
Earth [5] han sido fundamentales para identificar zonas criticas y proponer alternativas
viables para nuevos CIR, especialmente en regiones con alta generacién de RSU o con
carencia de infraestructura adecuada. Conforme a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
analizar la ubicacion geoespacial previamente validada de los SDF de RSU, con respecto

a la poblacion municipal atendida en el Edo.Méx.

2. Metodologia
A continuacion, se presentan las etapas desarrolladas en esta investigacion y en los

subapartados se describen las actividades.

2.1 Investigacién documental

Se llevo a cabo la investigacion documental sobre los SDF existentes en Edo.Méx., mediate
un proceso de recopilacion sistematica de informacion secundaria. Se recurrié a diversas
fuentes de informacion confiables, entre ellas bases de datos de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) [1, 6,], La Secretaria del Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible (SMAyDS) [7] y sus equivalentes locales, ademas de informes de
organismos sobre la gestion integral de residuos sélidos (GIRS) y estudios técnicos

publicados por institutos de investigacion.

2.2. Verificacién de ubicacién geoespacial
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Para localizar las coordenadas geograficas de los SDF en el Edo.Méx., se utilizaron
plataformas de mapas digitales y herramientas de georreferenciacion, como el Visor del
Atlas de Riesgo [4] y Mapa Digital del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

[8]. La existencia de los SDF se verificd con Google Earth [5].

2.3. Poblacién con servicios de disposicion

Una vez corroborada la geolocalizacion de los SDF, para facilitar su analisis y detectar
necesidades de atencion, se sobrepusieron en un mapa con la representacion de la
“Distribucion porcentual de la poblacion por municipio”, reportada en 2020 por el Consejo
Estatal de Poblacién [2]. También se organizé la informacion sobre la poblacion vy
generacion de RSU por tipo de SDF donde disponen, con el fin de determinar en cuales
tipos se depositan mas RSU y la cantidad per-capital diaria que reciben de residuos para

su disposicion.

3.Resultados y discusion
A continuacién, se presenta el niumero en cada uno de los tipos de SDF en los 125

municipios del Edo.Méx., su ubicacioén validada y de que municipios reciben RSU.

3.1. Investigacién documental

El INEGI reportd que en 2021 se generaron 11,954,670 kg/dia de RSU en el Edo.Méx. [3]
y segun la SMAyDS en 2024 se dispusieron 4.7 Mt en RESA y 888.3 Kt en CIRS [7], que
corresponden al 90.17% del total de residuos solidos (6.2 Mt) estimados que se generaron
en esta entidad federativa. La informacién reportada como residuos sélidos incluye RSU y
residuos de manejo especial (RME), sin especificar cuanto es de cada tipo [1, 6].

La SMAyDS reporta que el Edo.Méx cuenta con 55 SDF distribuidos en 52 municipios [7].
En la tabla 1 se muestra cuales municipios cuentan SDF por tipo, donde solo 10 operan
bajo la NOM-083- SEMARNAT -2003 como RESA y cuatro estan registrados como CIR.
Los municipios de Naucalpan e Ixtapaluca tienen dos RESA, sin embargo, uno de los RESA
de Naucalpan se reporta como clausurado [4]. El municipio de Temoaya tiene registrados
dos SNC, en donde el denominado “Canal’, se encuentra en el limite con la parte norte del
municipio de Toluca [6]. En la Figura 1 se presenta por tipo de SDF (CIR, RESA y SC), los
municipios donde se ubican con sus numeros de habitantes atendidos y su generacion
diaria de RSU.

262



Tabla 1. Sitios de final existentes los municipios del Estado de México.

TIPO DE SDF No MUNICIPIOS

Centro integral de 4 San Antonio la isla, Tecamac, Tenango del Valle y

residuos (CIR) Zinacantepec

Relleno  Sanitario 10 Ixtapaluca (2), Calimaya, Chicoloapan, Cuautitlan Izcalli,

(RESA) Naucalpan (2), Teoloyucan, Tlalnepantla de Baz, Zumpango
Aculco, Amatepec, Amecameca, Chapa de Mota, Coatepec

Sitio controlado Harinas, Isidro Fabela, Jocotitlan, Juchitepec, Morelos,

(SC) 19 Otzoloapan, Polotitlan, San Felipe del progreso, Teotihuacan,
Tequixquiac, Texcaltitlan, Tlalmanalco, Valle de Bravo y Villa

del Carbon.

Apaxco, Atlautla, Capulhuac, Cocotitlan, Ecatepec, Jilotepec,
Jiquipilco, Luvianos, Nezahualcéyotl, Nopaltepec, Ozumba,

Sitio no controlado | ,, San Martin de las Piramides, San Simén de Guerrero, Santo
(SNC) Toméas, Soyaniquilpan de Juarez, Temoaya, Temascalapa,
Temascaltepec, Tepetlixpa, Tianguistenco, Xalatlaco y
Zacualpan.

En la Figura 1a) puede apreciarse que en Tenango del Valle su poblaciéon genera mas de
1.00 kg/ hab-dia, mientras que en Tecamac se generan 0.38 kg/ hab-dia. En la figura 1b)
se puede observar que los municipios con mayor generacién per capita y con mayor
poblacién son Naucalpan de Juarez (0.96 kg/ hab-dia) con dos RESA y Tlalnepantla de Baz
(0.97kg/ hab-dia). Aunque Calimaya tiene menor poblacion, también es uno de los que mas
residuos genera (0.88 kg/ hab-dia).

El municipio de Tecamac cuenta con un CIR y un SC (Figura 1a y 1c¢) y aunque es uno de
los municipios con mayor poblacion, como se menciona en el parrafo anterior, su

generacion percapita es baja (0.38 kg/ hab-dia).

3.2. Verificacién de la ubicacion geoespacial

Mediante Google Earth [5], fue posible verificar el 100% de las coordenadas obtenidas del
Visor del Atlas de Riesgo [4] y de la SMAyDS [7]; asi como la existencia de solo el 45% de
las coordenadas reportadas para SDF por el INEGI [3], identificando que algunas
correspondian a centros de acopio de chatarra de autos y de residuos reciclables. La figura
2 presenta como ejemplo la ubicacién corroborada entre la SMAyDS [7] y el Visor de Atlas
de Riesgo [4] del SC de Chapa de Mota mediante imagen satelital, mientras que la

informacion proporcionada por INEGI [3] de este sitio fue inexacta.
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3.3. Poblacién con servicios disposicion

En la figura 3 se muestra la sobreposiciéon de la capa de los SDF verificados a lo largo de
territorio mexiquense, presentando su ubicacién en los municipios coloreados de acuerdo
con la “Distribucion porcentual de la poblacion”, que sumaba en 2021 un total de 16,992,418
hab [2]. Como puede apreciarse, tres de los cuatro de los CIR se encuentran en municipios
de la Zona Metropolita del Valle de Toluca (San Antonio la Isla, Tenango del Valle y
Zinacantepec); cinco de los 10 RESA se ubican en la Zona Metropolitana del Valle de
México (Ixtapaluca, Naucalpan y Talnepantla de Baz); 12 de los 19 SC y 18 de los 22 SNC
se encuentran en los municipios de menor poblacion. Si bien, 72 municipios carecen de
SDF oficialmente registrados, la mayoria de éstos corresponden a municipios de la periferia

del Edo.Méx. que presentan menor poblacion (0.03 — 0.60 %).

Centros Integrales

Rellenos Sanitarios

H Ot

Sitios controlados

Tiraderos a Cielo abierto

B

Distrubucion porcentual de la
poblacién

0.03-0.6
0.65-2.53

Bl 254536
B 5.37-9.68

Figura 3. Ubicacion de los sitios de disposicion final en el mapa de Distribucidon porcentual de
poblacional 2021 [4].

La tabla 2 presenta los nombres de los municipios de acuerdo con el tipo de SDF donde
disponen [7], asi como el total de habitantes atendidos y la cantidad de RSU generados en
estos municipios en 2021 [3]. Conforme con la informacion proporcionada por la SMAyDS,
30 municipios disponen sus residuos en los cuatro CIR y 43 en los 10 RESA (Tabla 1) [7].

Se desconoce el total de municipios que depositan en los 19 SC y en los 22 SNC, por lo
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que solo se colocaron los nombres de los municipios que tiene estos tipos de SDF en la
segunda y tercera columnas.

Se identificaron 43 municipios que no cuentan con SDF dentro de su territorio y que
depositan en alguno de los ya mencionados; tal es el caso de Acambay, Rayon, Texcoco y
Toluca, entre otros, los cuales se incluyeron en la tercera columna de la tabla 2 segun el
SDF, sin embargo, se desconoce donde disponen los otros 29. Se detectaron también

municipios como Calimaya, San Antonio la Isla y Tecamac entre otros, que tienen un SDF

dentro de su territorio donde depositan, pero también disponen en otro sitio.

Tabla 2. Municipios atendidos por tipo de sitio de disposicion final.

Tipo / No. Poblacion Toéglude
Munq'fl':"os Mcuonr:cérl))'gs Municipios que depositan at;?\tclail da | generados
depositan (hab) (kg/dia)
*San *Atizapan, Almoloya del Rio, Atlacomulco,
Antonio la | *Calimaya, *Chapultepec, Huixquilucan,
Isla, Hueypoxtla, Ixtapan de la Sal, Joquicingo, 2 605.210 1,798,142
*Tecamac, | *Lerma, Malinalco, Metepec, U
Tenango *Mexicaltzingo, Ocuilan, *Ocoyoacac,
4 CIR/30 (el Valley | *Otzolotepec, Rayén, San Antonio la Isla,
Zinacan- San Mateo Atenco, Tenango del Valle,
tepec Tenancingo, Tianguistenco, *Toluca,
Tonatico, *Tecamac, *Texcalyacac, Villa 0.76 kg/hab-dia
Guerrero, *Xonacatlan, Zinacantepec y
Zumpahuacan.
Ixtapaluca | Acolman, Almoloya de Juérez, Atizapan
(2), de Zaragoza, *Calimaya, *Capulhuac, 9,088,962 | 6,172,645
*Calimaya, | Chalco, *Chapultepec, Chicoloapan,
10 RESA/ [Chicoloa- Chimalhuacan, **Ciudad de México,
43 pan, Coyotepec, Cuautitlan Izcalli,
Cuautitlan | Huehuetoca, *Hueypoxtla, *Huixquilucan,
Izcalli, Jaltenco, La Paz, *Lerma, Melchor .
Ocampo, *Mexicaltzingo, Naucalpan, 0.67 kg/hab-dia

Con base a la informacion del 2021 de los municipios de la tercera columna de la tabla 2
para CIR y RESA [3], asi como las columnas 2 y 3 para SC, SNC y municipios donde no se
tiene informacion de donde depositan, se estimé el numero total de habitantes atendidos
por tipo de SDF, la cantidad de RSU generada y la cantidad per capita de RSU que habria
podido depositarse diariamente (columnas 4 y 5). Cabe mencionar que para los municipios
que depositan en dos SDF, identificados con un (*) en la tabla 2, se dividié por mitad su
nuamero de habitantes y la cantidad de RSU generados para estimar por tipo de SDF los

totales. Segun estas estimaciones, en los SNC se deposité la mayor cantidad de RSU per
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capita diaria, lo cual es preocupante. Como puede apreciarse en segundo lugar estarian los
CIR, seguidos de los RESA y SC.

Tabla 2. Municipios atendidos por tipo de sitio de disposicion final (continuacion)

Tipo / No.
Municipios
que

Municipios

con SDF Municipios que depositan

Poblacion
total
atendida

Total de
RSU
generados

depositan (hab)

(kg/dia)

Naucalpan
(2)’
Teoloyucan,
Tlalnepantla
de Baz,
Zumpango

Nicolas Romero, *Ocoyoacac,
*Otzolotepec, *Rayon, *San Antonio la
Isla, *Tecamac, Teoloyucan, Tepotzotlan,
*Texcalyacac, Texcoco, Tlanepantla de
Baz, *Toluca, Tonanitla, Tultepec, Valle
de Chalco, *Xonacatlan y Zumpango

10 RESA/

43 0.67 kg/hab-dia

842344 | 547190.04

Aculco, Amatepec, Amecameca, Chapa de Mota,
Coatepec Harinas, Isidro Fabela, Jocotitlan,
Juchitepec, Morelos, Otzoloapan, Polotitlan, San
Felipe del progreso, Teotihuacan, Tequixquiac,
Texcaltitlan, Tlalmanalco, Valle de Bravo y Villa del
Carbén.

19SC/19
0.64 kg/hab-dia

Apaxco, Atlautla, Capulhuac, Cocotitlan, Ecatepec, 2,010,445 | 1,838,281
Jilotepec, Jiquipilco, Luvianos, Nezahualcoyotl,
Nopaltepec, Ozumba, San Martin de las Piramides, San
Simon de Guerrero, Santo Tomas, Soyaniquilpan de
Juérez, Temoaya, Temascalapa, Temascaltepec,

Tepetlixpa, Tianguistenco, Xalatlaco y Zacualpan.

22 SNC/
22

0.91 kg/hab-dia

Acambay de Ruiz, Castafieda, Chiautla, Amanalco,
Coacalco de Berriozabal, Chiutla, Chiconcuac, Donato
Guerra, Ecatzingo, Ixtapan del Oro, Jilotzingo,
Nextlalpan, El Oro, Otumba, Papalotla, Sultepec,
Tejupilco, Temascalcingo, Tenango del Aire,
Tepetlaoxtoc, Tezoyuca, Timilpan, Tlatlaya, Tultitlan,
Villa de Allende, Villa Victoria, Zacazonapan,
Solidaridad y San José del Rincén

2,429,982 | 1,393,140

Sin
informacion
de SDF
donde
depositan /
29

0.57 kg/hab-dia

11,954,670

TOTALES | 16,992,418

Suponiendo que el 100.00 % de los RSU generados en 2021 se hubieran dispuesto [3], los
cuatro CIR mexiquenses habrian recibido 1,798,142 kg/dia de RSU, que corresponden al
16.70 % del total (11,954,670 kg/dia) y atendido al 15.33% de la poblacion mexiquense.
Bajo la misma suposicion, en los RESA habrian recibido 6,172,645kg/dia, que representan
el 51.63% del total de los RSU generados y atendido al 53.49% de la poblacion; por lo que
entonces, el 31.67 % de los RSU generados en 2021 se habria dispuesto en SC y SNC. Lo

anterior evidencia dos puntos, el primero que se requiere atender con urgencia la correcta

267



disposicion de practicamente la tercera parte de los RSU generados en el Edo.Méx. y
segundo, la importancia de contar con informacion confiable y actual sobre la generacién y
disposicion de RSU. Es importante mencionar que se carece de la cantidad exacta de RSU
y Delegaciones de la **Ciudad de México que se depositaron en RESA del Edo.Méx. en

2021, por lo que no estan sumados a las cantidades reportadas en la tabla 2.

4.Conclusiones

La mayoria de los 72 municipios que carecen de SDF registrados, corresponden a la
periferia del Edo.Méx. donde se tiene menor poblacion y la existencia de SNC, lo que es
indicio de inadecuada disposicion, con el consecuente riesgo para el ambiente y la salud
de sus pobladores.

La falta de registro de SDF en 72 municipios de los 125 que integran el Edo.Méx. muestra
el descontrol y desigualdad en el manejo de los RSU, asi como que se requiere cuidar la
veracidad en los informes municipales.

Si bien, conforme a las cifras oficiales solo el 9.83% de los RSU se disponen de manera
inadecuada y mayoritariamente en municipios con bajo porcentaje de poblacién, los 12 SC
y 18 SNC registrados, evidencian el riesgo que existe para el ambiente y la salud de los
habitantes aledafios a estos SDF.

El ejercicio realizado con informacion de poblacion y generacion de RSU del afio 2021,
permitié vislumbrar los RSU dispuestos de manera inadecuada podrian superar las cifras

oficiales (9.83%), lo que implica que el reto para el Edo.Méx. es mayor al reportado.
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Resumen
En México, el manejo de residuos solidos urbanos (RSU) ha sido uno de los mayores retos
socioambientales, donde los rellenos sanitarios (RESA) construidos y operados bajo la
NOM-083- SEMARNAT-2003, son las instalaciones adecuadas para la disposicion de los
RSU. Aunque los RESA son necesarios, han generado resistencia por parte de algunas
comunidades cercanas a su implantacion; por lo que se analizaron cuatro casos con el fin
de conocer las principales causas donde la presién social logré detener la construccion,
aunque contaban con las autorizaciones correspondientes. Tres casos fueron de Veracruz
y uno de Guerrero, México. Se investigd su ubicacion geoespacial, inversion, poblacion
servida y comunicacién con la comunidad. Los RESA de Huatusco, Nanchital y Cérdoba,
Veracruz iniciaron sus construcciones en 2009, 2019 y 2022, con inversiones de $7, $418
y $20 millones de pesos mexicanos, para servir a poblaciones de 50, 230 y 300 mil
habitantes; respectivamente. El RESA de Zumpango, Guerrero se autorizé en 2018 con
$90 millones de inversion, para 330 mil habitantes. Entre los argumentos de las
comunidades destacan que no se considerd su opinidn para la ubicacion, la desconfianza
en las evaluaciones de impacto ambiental y disputas entre autoridades de diferentes
partidos politicos. Cabe resaltar la importancia de la participacion ciudadana en la toma de
decisiones socioambientales y la necesidad de politicas publicas mas inclusivas para el
éxito en la gestion de RSU, puesto que el detener la construccion de RESA, propicia la

contaminacion del ambiente y los efectos negativos en la salud de los habitantes.

Palabras Clave: Comunidad, participacién, presion social, relleno sanitario, residuos

solidos urbanos.
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1. Introduccién

El crecimiento demografico y el aumento en la ocupaciéon urbana han dado lugar al
incremento en la generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) y su manejo inadecuado
genera diversos impactos negativos en el ambiente, planteando desafios en la disposicion
final adecuada, donde los rellenos sanitarios (RESA) han sido la solucion mas comun
implementada en diferentes regiones del mundo [1].

En México la gestién de RSU requiere atencion urgente en materia ambiental, debido a que
la mayoria de las entidades federativas enfrentan una situacion critica por el incremento de
sitios no controlados (SNC), conocidos como tiraderos a cielo abierto o basureros vy, la
resistencia social a nuevos proyectos de sitios de disposicion final (SDF). En los ultimos
afos varios estados han sido escenarios de activismo social, que ha resultado en disputas
con las autoridades, provocando el cierre de varios RESA en distintos municipios [2]. La
resistencia ciudadana, justificada por las preocupaciones ambientales, salud y corrupcion,
ha logrado lo que durante décadas parecia imposible, detener construcciones y
operaciones de RESA y aunque estos representan una opcién viable para la disposicion
final de los RSU frente a los SNC, su implementacion ha generado conflictos con las
comunidades locales, quienes perciben riesgos ambientales y sociales, que no son
adecuadamente abordados por las autoridades. Los factores comunes de la oposicion para
el desarrollo de los proyectos parecen ser la falta de conocimiento, la ausencia de procesos
de consulta publica y la realizacion de estos de manera incompleta o poco clara; los cuales
han creado desconfianza hacia los gobiernos y las instituciones; por lo que el objetivo del
presente trabajo fue analizar las principales causas en cuatro casos de estudio, donde la
presion social logré detener la construccién, aunque contaban con las autorizaciones

correspondientes.

2. Metodologia experimental
La metodologia utilizada fue el enfoque cualitativo desde una perspectiva de caracter
exploratorio y descriptivo, acompafiado de una revision critica de cuatro casos

representativos.

2.1 Recoleccion de datos
La informacion fue recopilada a partir de fuentes secundarias de 2009 a 2024, como

literatura académica y cientifica sobre conflictos socioambientales y gestion integral de
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residuos solidos (GIRS) en México, asi como articulos periodisticos publicados en medios

nacionales y regionales.

2.2 Seleccion de casos

De la informacion recabada se seleccionaron cuatro casos, tomando en consideracion que
la inversion para el RESA fuera mayor a $5 millones de pesos, la intensidad del conflicto,
la relevancia mediatica y la diversidad de actores sociales involucrados; asi como la

procedencia y confiabilidad de las fuentes documentales.

2.3 Analisis de la informacion

Para cada uno de los cuatro casos seleccionados, se empled un proceso de triangulacién
informativa, contrastando los datos reportados en medios de comunicacién con documentos
oficiales y con comunicados de las organizaciones ciudadanas y ambientales; con el fin de

evitar errores de interpretacion o sesgo.

3. . Resultados y discusién
Dentro del territorio Mexicano se generan 42 000 000 t de RSU al afio (INEGI, 2023), sin
embargo, gran parte de estos residuos no se maneja adecuadamente y los RESA

representan la principal estrategia de disposicion final [3].

3.1 Recoleccion de datos
En la tabla 1 se presentan 16 casos de resistencia en un periodo de 15 afios, encontrandose

el mayor numero en el estado de Veracruz.

3.2 Seleccion de casos

De acuerdo con los criterios establecidos, de la tabla 1 se seleccionaron tres casos de
Veracruz y uno de Guerrero, que superaron los $ 5 000 000.00 (cinco millones de pesos
00/100 MXN) como inversiones autorizadas; no se considero el caso de Cholula, Pue. por
falta de informacién. En los casos elegidos se vieron involucradas autoridades locales,
municipales y federales, asi como miembros de la comunidad agricola, rural y urbana; de
manera que la presion social llevo al cierre definitivo de los proyectos de los SDF

autorizados y financiados.
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Tabla 1. Casos de oposicion social en México.

Aio Ubicacion Causa de la oposicion Inversiéon
2009 La Vibora, | Contaminacion del Rio | $7 000 000 (siete millones de pesos
Huatusco, Ver. Chiquito, falta de consulta | 00/100 MXN) [4]
2009 Loma Mejia, | Dafno a hectareas | $3 000 000 (tres millones de pesos
Cuernavaca, Mor. | agricolas 00/100 MXN) [5]
San Juan de las : $ 2 000 000 (dos millones de pesos
2012 | Pertas, Edo.Méx, | C@mPpio de usode suelo | 100 MNX) [6]
2018 | Vetagrande, Zac. Dano a biodiversidad 305;1%%05)2?\1)(%105] millones de pesos
: Posible contaminacion y | $4 000 000 (cuatro millones de pesos
2018 | Mazatlan, Sin. dafio a la salud 00/100 MXN) [9]
Posible contaminacion de .
2020 | Amozoc, Pue. mantos freaticos y 361/10 88 &g(ON()cF]agra ;T]ullones de pesos
conflicto con comuneros ’
2022 San Pedro | Cercania con  zonas | $ 25 000 000 (veinticinco millones de
Cholula, Pue. arqueologicas y culturales | pesos 00/100 MXN) [12]
2022 San Miguel el Alto, | Riesgos para salud y | $5 000 000 (cinco millones de pesos
Jal. recursos hidricos locales | 00/100 MXN) [13]
Proximidad a escuelas y . : .
2023 | Cérdoba, Ver. zonas habitadas, riesgos 320 22280882%%0&6)?,\8/ ([31'256 millones
sanitarios P
Proximidad a mantos . .
. p L $ 418 000 000 (cuatrocientos millones
2023 | Nanchital, Ver. a_lcmferos, afectacion a de pesos 00/100 MXN) [15]
tierras comunales
Dafios  ecoldgicos vy :
2023 | Zumpango Gro. desinformacion de $ggog%%/$gg|\/(|?(?\jv)e[qtea] millones de
comunidades P
. Riesgo a la salud, . :
2023 E?\rg:;ﬁgn Ver / afectacion a cultivos y 305;1%%0'\%)((')\])(?1n7c]o millones de pesos
' ) fuentes de agua
2024 Cancun, Quintana | Proximidad a  zonas | $5 000 000 (cinco millones de pesos
Roo residenciales 00/100 MXN) [18]

3.3 Analisis de la informacion

A continuacion, se describen los cuatro casos seleccionados para este trabajo (Tabla 1),

donde el conflicto en contra de los RESA culmind en la cancelaciéon de los permisos de

construccién y operacion.

a) Caso Nanchital, Ver., México. Con cerca de 31 ha el Gobierno Mexicano anuncié el cierre

y remediacién ambiental del basurero mas grande de la regién, presentando el nuevo

proyecto de construccién denominado “Casa Caracol”’, un RESA regional con una unidad

de manejo ambiental (Figura 1).
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Figura 1. Predio destinado al proyecto de RESA regional de Nanchital, Veracruz, México.

Este SDF a través de programas de educacion, se convertiria en un modelo nacional de
GIRS, donde 26 ha serian destinadas para disposicion de los residuos, con 11 médulos
que funcionarian de manera secuenciada, teniendo un aprovechamiento que superaria
los 40 afios [19]. Este RESA cumplia con la normatividad vigente a fin de minimizar la
liberacion de contaminantes al agua, suelo y aire, ya que los materiales empleados
impediran las descargas de liquidos a los mantos freaticos y las emisiones de gases a
la atmésfera [15].

Las autoridades comunicaron el compromiso de dotar al municipio con obras de
infraestructura que impactaran en el bienestar de la poblacién, para contribuir a
solucionar el grave problema ambiental y de salud que representaba el tiradero sin
control denominado “Las Matas”; sin embargo, el anuncio del proyecto del RESA generé
rechazo en los habitantes de Nanchital, Ver. un pueblo petrolero con 29 mil hab., quienes
reclamaron que no se les consultd [20] y 38 dias después de que el Presidente de la
Republica Mexicana anuncio la construccion del RESA regional en Nanchital, el proyecto
fue cancelado, anulando la solucién para cumplir la emergencia de cerrar el basurero
mas grande de la regién y resolver la disposicion final de miles de toneladas diarias de
basura [21]. La cancelacién del proyecto se tomé tras una serie de protestas por parte
de los habitantes que incluyeron marchas, bloqueos de los accesos al predio donde se
planeaba la obra, asi como en los edificios gubernamentales del municipio. Los
principales factores expuestos por la resistencia ciudadana para la ejecucion del
proyecto fueron posibles impactos ambientales que se presentarian
como contaminacion de suelos, aguas subterraneas y afectaciones a ecosistemas
cercanos, se denuncié que el subsuelo arenoso permitiria la filtracion de lixiviados a los
mantos freaticos. La poblacién argumento faltad de informacién para ellos, riesgos para

la salud publica, déficit de consulta publica y desconfianza en las autoridades.
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b) Caso de Huatusco, Ver., México. EI municipio se habia enfrentado a desafios
significativos en la GIRS, ya que se generaban alrededor de 30 t de RSU al dia en 2009
[22, 23], por lo que era primordial para las autoridades locales establecer un RESA que
atendiera exclusivamente los RSU del municipio. En 2009 se propuso y se inici6 la
construccion de un RESA para servir a una poblacion de 50 mil hab, teniendo la
ubicacion proyectada en la comunidad de “La Vibora” (Figura 3) en el Municipio de
Huatusco, Ver. [24].

Figura 2. Predios propuestos para la ubicacion del RESA para Huatusco, Ver., México.

La comunidad de “La Vibora”, representé uno de los episodios mas significativos, donde
la oposicién social en torno a la construccion del RESA fue determinante para su
interrupcién. Los habitantes exigieron explicaciones detalladas sobre el funcionamiento
y los posibles impactos del proyecto. Las preocupaciones expresadas por la comunidad
se centraron en el riesgo de contaminacion del Rio Chiquito, un cuerpo de agua que
atraviesa varias localidades de la region. Los argumentos de los pobladores se basaron
en el temor de que los lixiviados del RESA pudieran filtrarse y afectar la calidad y el
cauce de este Rio, comprometiendo no solo el ecosistema, sino también el acceso a
agua limpia para consumo humano y uso agricola [25]. El encuentro entre autoridades y
pobladores no logré resolver el conflicto y derivd en una serie de confrontaciones
verbales y manifestaciones, que se intensificaron en altercados que involucraban
disputas armadas entre ejidatarios y mandos municipales, lo que evidencio la falta de
comunicacion efectiva y la ausencia de un proceso de consulta publica previo. Este caso
puso de manifiesto la creciente sensibilidad ambiental de las comunidades rurales
veracruzanas, asi como la necesidad de integrar mecanismos de dialogo y participacion
en la planificacién de proyectos de infraestructura ambiental.

c) Caso Cordoba, Ver. Se propuso la construccion de un RESA para mejorar la gestion de

las aproximadamente 200 t de RSU recolectadas diariamente. Este RESA tenia la
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finalidad de optimizar el proceso de disposicion final de los RSU, reduciendo los tiempos
y costos asociados al transporte al RESA [14]. Se pretendia ejecutar del proyecto en un
predio ubicado sobre la carretera estatal Cérdoba—Naranjal (Figura 3), a la altura de la
Unidad Habitacional Colinas de San José, para servir a una poblaciéon 300 000 hab. Sin
embargo, este proyecto se quedd estancado por enfrentamiento entre pobladores y

autoridades.

Figura 3. Predio destinado a la creacion del RESA de Coérdoba, Ver., México.

El proyecto contemplaba la instalacién del RESA en un predio de tres hectareas, a 276
m de la Escuela Primaria “Hermenegildo Galeana”. La cercania del RESA propuesto a
areas residenciales y educativas llevé a una serie de protestas, donde vecinos de al
menos diez colonias de Cérdoba y Amatlan de los Reyes Ver. expresaron su rechazo al
proyecto, temiendo que pudiera afectar la salud publica y el ambiente [14]. Estas
manifestaciones incluyeron bloqueos y ocupaciones de espacios publicos, como el
Palacio Municipal de Amatlan, Ver. donde los habitantes exigieron la cancelacién del
proyecto. Las protestas se intensificaron argumentando que la instalacion del RESA
representaba un riesgo para la salud de las comunidades cercanas, debido a la
posibilidad de contaminacién del subsuelo y de los manantiales de agua que abastecen
a la region. Ademas, expresaron preocupacion por la afectaciéon a cultivos y recursos
hidricos esenciales para la zona. Tras evaluaciones y considerando el rechazo social, la
Secretaria de Medio Ambiente del estado de Veracruz [22, 23] determind que el proyecto
del RESA no se llevara a cabo. Esta decision fue comunicada oficialmente el 30 de junio
de 2023, representando una victoria para las comunidades que se oponian al proyecto.
d) Caso Zumpango, Gro. En este municipio se gesté una fuerte oposicion social al proyecto
de construccion de un RESA intermunicipal, que involucraba a los municipios de
Chilpancingo y Tixtla, Gro. Desde su anuncio, los habitantes de Zumpango y Matlalapa,
Gro. expresaron su rechazo debido a preocupaciones ambientales y de salud publica. El

proyecto contemplaba la construccién de un RESA en terrenos ejidales de Matlalapa,
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Gro., colindantes con los Bienes Comunales de Zumpango [26]. Se estimaba que el
RESA recibiria RSU de tres municipios y las autoridades locales aseguraron que el
proyecto contaba con todos los permisos necesarios, cumpliendo con las normativas
ambientales vigentes para dar servicio a 330 000 hab. El proyecto fue cancelado por el
gobierno local, debido a los argumentos de la oposicién social que detallaban riesgos
ambientales, debido a que la construccién del RESA estaba en una zona cercana a
mantos acuiferos y podia contaminar las fuentes de agua locales [27]. También
justificaron impactos en la salud publica, puesto que los habitantes de las comunidades
cercanas temian que la operacion del mismo provocara la proliferacion de fauna nociva
como roedores, moscas Yy zopilotes, lo que podria generar malos olores y aumentar el
riesgo de enfermedades. La comunidad denuncio6 falta de empatia e informacion de las
autoridades locales, ya que no habian realizado consultas adecuadas a las comunidades

afectadas, ni consideraron sus opiniones en la toma de decisiones sobre el proyecto.

4. Conclusiones

Los casos de estudio analizados demostraron que la oposicién social a los RESA se
sustenta en una creciente conciencia y participacion de las comunidades, donde el modelo
de GIRS ha fallado al ignorar la participacion ciudadana, pese a que los proyectos se
fundamenten en la sustentabilidad y tengan recursos considerables.

Este trabajo evidencia la importancia de la consulta social en proyectos de infraestructura
ambiental, asi como la necesidad de garantizar el cumplimiento de estudios ambientales
para prevenir dafios irreparables al ambiente y a las poblaciones locales.

Para superar los conflictos, es necesario incorporar procesos de consulta previa, evaluar
impactos socioambientales de forma integral y presentar el proyecto de manera
transparente a la comunidad que sera beneficiada. Si se minimiza la fuerza de la
comunidad, la movilizacion y organizacion de los habitantes seguiran presentandose, para
expresar sus preocupaciones y pugnar por la cancelacion de proyectos que consideren

perjudiciales y no cumplan sus expectativas.
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Resumen
La Universidad Autdbnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco (UAM-A) implementé en
2003 el programa “Separaccion por un mejor UAMbiente” para mejorar la gestion de
residuos solidos urbanos (RSU). Esta investigacion evalud la eficiencia del programa,
entendida como la correcta separacion de residuos. Cuatro muestreos revelaron eficiencias
variables. En areas abiertas, los contenedores para residuos valorizables tuvieron una
eficiencia promedio del 52.3%, mientras que en los no valorizables se alcanzé el 85.2%. En
areas académico-administrativas, los contenedores mostraron una eficiencia del 50.9%
para los no valorizables, 35.9% para valorizables, y 27.8% para papel y cartén. En el centro
de acopio, la eficiencia de separacion de valorizables fue del 35.4%, y en los no valorizables
fue del 64.0%. A pesar de esto, los operadores recuperaron un 16.0% de materiales
valorizables de las bolsas de residuos valorizables y un 12.6% de las de no valorizables.
Se concluye que, si bien hay avances, persisten desafios en la separacion de RSU,
especialmente en areas académico-administrativas y en la identificacion de residuos
valorizables. Es importante implementar estrategias de educacién ambiental y seguimiento
continuo para mejorar la comprensiéon de la comunidad y aumentar las tasas de

recuperacion.

Palabras Clave: Gestion de residuos, programas de manejo en escuelas, residuos

en universidades.

1. Introduccién
La gestién de RSU representa un desafio ambiental significativo a nivel global. En este
contexto, las instituciones educativas tienen un papel crucial, no solo en la generacion de

conocimiento, sino también en la implementacion de practicas sostenibles que sirvan como
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modelo para la sociedad. Respondiendo a esta problematica, y con el firme compromiso de
fomentar una cultura ambiental, la Universidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco
(UAM-A) implemento, el 31 de octubre de 2003, el programa Separacciéon por un mejor
UAMbiente.

Los objetivos fundamentales de Separaccion, concebido como un proyecto académico y de
servicio, se centran en la concientizacion de la comunidad universitaria, el cumplimiento de
la legislacion ambiental vigente y la promocion activa de esta misma comunidad
universitaria en la separacion de residuos.

El programa se estructura en la clasificacién de residuos en dos categorias principales:
valorizables, para las areas exteriores se colocan en un bote blanco con una bolsa del
mismo color, y no valorizables (“todo lo demas”) para el que existe un bote rojo con una
bolsa negra. Las bolsas en los botes se emplean para la recoleccion de los residuos y en
ellas se llevan al centro de acopio. En las areas académico-administrativas se emplean
botes con tres divisiones, las dos ya mencionadas, mas una tercera para papel y cartéon y
se emplean los mismos colores de bolsas

Esta distincion es crucial para facilitar su aprovechamiento, minimizar su acumulacién en
rellenos sanitarios y consecuentemente mitigar sus impactos ambientales. Mas alla de su
funcion operativa en la gestion de residuos, Separaccion ha trascendido como una iniciativa
con un profundo impacto educativo y cultural. Al involucrar activamente a la comunidad
universitaria, no solo se fomenta una mayor responsabilidad ambiental, sino que también
se genera un espacio para el apoyo académico y la investigacion en el campo de la
ingenieria ambiental [1].

Tras mas de dos décadas de operacion, la eficiencia y el impacto de Separaccion
han sido objeto de evaluacion continua a través de diversos indicadores. Este
trabajo no solo presenta una evaluacion exhaustiva de la eficiencia de separacion
de residuos por parte de la comunidad universitaria en areas comunes, sino que
también profundiza en el analisis de la separacion en entornos mas especificos,
como las oficinas académico-administrativas y, de manera particular, al interior del
centro de acopio del propio programa. Esta evaluacion integral busca identificar
areas de oportunidad y proponer estrategias para optimizar aun mas la gestion de
residuos en la UAM Azcapotzalco.

2. Metodologia experimental
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Para llevar a cabo la evaluacion de la eficiencia de separacion de RSU en la UAM-A, se
realizaron muestreos, en dias habiles en tres diferentes semanas del periodo escolar
(trimestre), en botes de las areas abiertas y pasillos, en areas académico- administrativas,

asi como en las bolsas que llegan al centro de acopio que son revisadas por los operadores

del programa (ver Figura 1)

Figura 1. Contenedres e residuos a) areas abiertas y pasillos b) areas académico administrativas
c) bolsas que llegan al centro de acopio.

El muestreo de los botes ubicados en las areas abiertas y los pasillos de la UAM-A, se
realizé en 11 pares de botes seleccionados de manera aleatoria durante el turno matutino
y 11 pares para el turno vespertino. La separacion de los residuos en este y los demas
muestreos se llevo a cabo en dos categorias principales: valorizables (envases de PET, de
aluminio, de Tetra Pack® y de polietileno de alta densidad y vidrio), y “todo lo demas” (no

valorizables).

2.2. Muestreo en botes de areas académico-administrativas

En las oficinas y areas académico-administrativas, el muestreo se llevé a cabo en
los botes disefiados para una separacion mas especifica con tres compartimentos:
valorizables (Tetra Pak®, PET, HDPE y aluminio), papel y carton, y "todo lo demas".
En cada compartimento, se evaluo la eficiencia de separacion, es decir, que los
residuos depositados correspondieran correctamente a la categoria designada para

ese compartimento.

2.3. Muestreo en bolsas de recoleccion de todas las areas
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Para la ejecucion del muestreo de los residuos de las bolsas que llegan al centro de acopio,
procedentes de las diferentes areas, como: espacios abiertos, oficinas, talleres, entre otras,
se seleccionaron, de forma aleatoria, 14 bolsas (7 blancas y 7 negras) en ambos turnos. Se
registro el lugar de procedencia de cada una de las bolsas recibidas. Esto permitié obtener
una muestra representativa de los residuos generados en las diferentes areas de la Unidad.
Al igual que en los casos anteriores, se revisé y cuantifico la presencia de residuos no
valorizables en las bolsas blancas y de valorizables en las bolsas negras para evaluar la

eficiencia de separacion de residuos.

2.4. Muestreo en residuos valorizables separados en el centro de acopio

Para el muestreo de residuos valorizables separados por los operadores del programa, se
seleccionaron 7 bolsas blancas y 7 bolsas negras para los turnos matutino y vespertino. Se
registré la procedencia de cada bolsa para su posterior evaluacién. En este caso, los
operadores revisaron y separaron los residuos valorizables de cada una de las bolsas
seleccionadas, actividad que se realiza regularmente de manera superficial. Una vez
concluida esta revision, se vacio el contenido de cada bolsa para obtener los residuos

valorizables que no fueron separados por los operadores.

2.5. Evaluacion de la eficiencia de separacion de residuos

La eficiencia de separacion de residuos se define como el porcentaje de residuos
clasificados correctamente en el contenedor o bolsa designada. El calculo de la eficiencia
se basa en un indicador disefiado en 2017 por José Luis Elizagaray Mandujano (Elizagaray,
2017). Este indicador determina la separacién correcta e incorrecta en cada contenedor y
bolsa muestreada, sumando luego los residuos separados correctamente por semana,
considerando factores como el color del bote, la bolsa y el turno. Esto permite evaluar el
porcentaje de separacion correcta semanal y trimestralmente, ofreciendo una herramienta

efectiva para monitorear y mejorar el programa. La ecuacion desarrollada es la siguiente:

RSU separados correctamente en la semana y 100

% —
RSU separados correctamente en la semana y + RSU separados incorrectamente en la semana y

Donde y es la semana de muestreo.

3. Resultados y discusion

En esta seccion se presentan de los datos recopilados durante la fase de muestreo.
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3.1. Muestreo en botes de areas exteriores

Los contenedores para “todo lo demas” (botes rojos) mostraron una mayor eficiencia
promedio en la separacion, con valores promedio del 83.3%, 88.0% y 84.4% en los
tres muestreos. En contraste, los contenedores para residuos valorizables (botes
blancos) presentaron eficiencias promedio mas bajas, con valores del 46.7%, 53.6%

y 56.7% en los mismos muestreos (ver Figura 2).

% de separacion correcta
I
o

Valorizables No Valorizables No Valorizables No
valorizables valorizables valorizables

muestreo 1 muestreo 2 muestreo 3

Figura 2. Porcentaje promedio de eficiencia de separacion de residuos valorizables y no
valorizables ubicados en los contenedores bancos y rojos.

3. 2. Muestreo en botes de las areas académico-administrativas

En la Figura 3, los valores promedio de eficiencia por muestreo revelan tendencias
distintas. La separacioén de papel y cartdn mostré su punto mas alto en el primer
muestreo con un 30 % de correcta clasificacion, disminuyendo progresivamente a
26.9% en el segundo y 26.4% en el tercer muestreo. De manera similar, la eficiencia
en la seccién de valorizables descendio de un 36.5% en el primer muestreo a 36.3%
en el segundo y 35.0% en el tercero. Por el contrario, la eficiencia en la categoria
de "todo lo demas" aumentd consistentemente, pasando del 44.4% en el primer
muestreo al 53 % en el segundo, y alcanzando un maximo del 55.4% en el tercer

muestreo.
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Figura 3. Porcentaje promedio de eficiencia de separacion residuos valorizables, no valorizables,
papel y carton de los contenedores metalicos.

3.3. Muestreo en bolsas que llegan al centro de acopio

La Figura 4 ilustra la eficiencia promedio de cada muestreo de las bolsas que son
llevadas al centro de acopio por los intendentes. Las bolsas para residuos
valorizables (blancas) tuvieron su eficiencia mas baja en el primer muestreo
(20.3%), pero mejoraron en los dos siguientes, alcanzando el 43.6% y 42.2%
respectivamente. Por el contrario, las bolsas para “todo lo demas” (negras)
mostraron su mayor eficiencia en el primer muestreo (77.6%), aunque disminuyeron

en los dos posteriores, registrando valores de 57.1% y 61.3%.

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

% de separacion correcta

Bolsa de Bolsa de Bolsa de Bolsa de Bolsa de Bolsa de
residuos residuos no residuos residuos no residuos residuos no
valorizables valorizables valorizables valorizables valorizables  valorizables

muetreo 1 mu estreo 2 muestreo 3

Figura 4. Porcentaje promedio de eficiencia de separacion de residuos valorizables y no
valorizables de las bolsas blancas y negras que llegan al centro de acopio.
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3.4. Muestreo de los residuos valorizables en el centro de acopio

En la Figura 5 se muestran los valores promedio para cada uno de los tres
muestreos realizados en la evaluaciéon del manejo de residuos en el centro de
acopio, que representa la cantidad de residuos valorizables que no se recuperan en
las diferentes etapas del programa y se calcula a partir de la cantidad de residuos
que logran recuperar los operadores en las bolsas que revisan superficialmente.
La eficiencia de recuperacién de valorizables de las bolsas blancas (destinadas a
residuos valorizables) disminuyd progresivamente a lo largo del estudio, registrando
un 17.7% en el primer muestreo, 16.9% en el segundo y 13.4% en el tercero. Por el
contrario, en las bolsas para "todo lo demas" (residuos no valorizables), la
recuperacion de valorizables mostré una tendencia al alza, pasando de 11.2% en el

primer muestreo a 11.8% en el segundo muestreo y 14.9% en el tercero.

20.0
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muestreo 1 muestreo 2 muestreo 3

Figura 5. Porcentaje de eficiencia separacion de residuos valorizables y no valorizables de las
bolsas que llegan al centro de acopio y son separadas por el programa Separaccion.

La Tabla 1 sintetiza los resultados obtenidos, detallando la procedencia de los
residuos, la eficiencia promedio de separacion de residuos valorizables, y de “todo
lo demas” ademas del numero de muestreo. Los valores de las ultimas dos lineas

corresponden a lo que se recupera en el centro de acopio.

3.5. Comparacién con el estudio del afio 2017

Para comparar los resultados obtenidos con estudios previos, se utilizd la
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informacion del proyecto de integracion de José Luis Elizagaray Mandujano
(“Indicador para evaluar la efectividad del Programa de ‘Separaccion por un mejor
UAMbiente’ en la UAM Azcapotzalco”®, 2017) [2]. La comparacion de la eficiencia
general de separacion entre 2017 y 2025 revela una tendencia a la disminucion en
ambos tipos de contenedores. La eficiencia en botes pasé del 71.3% en 2017 al
69.0% en 2025. De manera mas marcada, la eficiencia en bolsas disminuyo del
63.3% al 40.3% en el mismo periodo. Esta tendencia descendente es un indicativo
de que, a pesar de los esfuerzos, la calidad de la separacién inicial ha decrecido en

los ultimos anos.

Tabla 1. Eficiencia promedio de separacion segun su procedencia y numero de muestreo.

Tipo de residuo Procedencia % Eficiencia promedio de separacion
No. de muestreo
1 2 3
Valorizables Bote blanco (valorizables) 46.7 53.6 56.7
No valorizables Bote rojo (todo lo demas) 83.3 88.0 84.4
Valorizables Bote metalico (papel y cartén) 30.0 26.9 26.4
Valorizables Bote metalico (valorizables) 36.5 36.3 35.0
No valorizables Bote metalico (todo lo demas) 44.4 53.0 55.4
Valorizables Bolsa blanca (todas las areas) 46.7 53.6 56.7
No valorizables Bolsa negra (todas las areas) 83.3 88.0 84.4
Valorizables Bolsa blanca (Centro de acopio) 17.7 16.9 13.4
NValorizables Bolsa negra (Centro de acopio) 11.2 11.8 14.9

3.6. Comparacién con el estudio del aino 2024

En este analisis comparativo se utilizaron los datos del proyecto de integracién de
Joselyn Navarrete Contreras (“Analisis de la composicion y eficiencia de separacion
de los residuos solidos urbanos de la UAM Azcapotzalco”, 2024) [3]. El analisis mas
cercano entre 2024 y 2025 muestra resultados mixtos. La eficiencia de los botes
blancos experiment6 una mejora, pasando del 29.5% al 52.3%, lo cual es un avance
positivo. Sin embargo, el maximo de eficiencia de los botes rojos disminuyé del
89.8% al 85.2%. En cuanto a las bolsas, las bolsas blancas mostraron una ligera
mejora en el promedio de eficiencia (del 32.2% al 36.4%), pero el promedio de las
bolsas negras disminuyd del 72.4% al 65.3%. Esto sugiere que, si bien hay algunas

mejoras puntuales, la tendencia general de la separacion en bolsas puede mejorar.
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4. Conclusiones
La investigacion evalu6 la eficiencia de separacion de RSU en la UAM
Azcapotzalco, revelando resultados mixtos. En general, la separacién en botes rojos
(‘todo lo demas’) fue alta (85.2%), mientras que en los botes blancos (valorizables)
tuvo menor eficiencia (52.3%). Esta tendencia se reflejo en las bolsas que llegan al
centro de acopio.
Las bolsas para residuos valorizables (blancas), inicialmente con una baja eficiencia
de correcta separacion (20.3%), experimentaron una mejora en muestreos
posteriores (43.6% y 42.2%), en comparacion con las bolsas para “todo lo demas”
(negras) donde se observo que la menor eficiencia registrada fue del 57.1%.
En las areas académico-administrativas, la separacion de papel y cartén fue
particularmente ineficiente (26.4%-30.0%) debido a la confusion sobre los tipos de
papel. En contraste, la fraccion ‘todo lo demas’ demostré la mayor eficiencia (44.4%-
55.4%).
La separacion en el centro de acopio demostré que las bolsas blancas facilitan una
mayor recuperacion de reciclables (13.4%-17.7%) en comparacion con las bolsas
negras (11.2% a 14.9%), debido a que los residuos reciclables tienden a estar mas
concentrados en las bolsas blancas, lo que facilita la labor de los operadores de
recuperacion.
A pesar de que la eficiencia general de separacién ha disminuido desde 2017 (del
71.3% al 69.0% en botes y del 66.3% al 50.3% en bolsas), con tendencias mixtas
en el analisis reciente (2024-2025), hubo una mejora en la separacion en botes
(29.5% a 52.3%) y bolsas blancas (32.2% a 35.4%), pero retroceso en botes rojos
(89.9% a 85.2%).
Hay una notable necesidad de mejorar la educacién ambiental y la difusion para
toda la comunidad universitaria ya que, aunque si se separa, no es lo mas eficiente,
parece que la falta de claridad sobre qué residuos son valorizables es un obstaculo
clave. Mejorar esta comprension y motivar a la comunidad es fundamental para

aumentar la eficiencia en la separacion en origen y la recuperacion de materiales.
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Resumen
La gestion integral de los residuos sélidos urbanos requiere datos confiables sobre su
generacion y composicion, especialmente en contextos urbanos diversos y densamente
poblados como la Ciudad de México. Sin embargo, la alta variabilidad metodoldgica entre
estudios limita la comparabilidad de los resultados y dificulta la formulacion de politicas
basadas en evidencia. En este contexto, se desarroll6 una guia metodolégica para
caracterizar residuos domiciliarios, basada en el analisis critico de normas nacionales
(como la NMX-AA-015-1985 y NMX-AA-061-1985), asi como de herramientas
internacionales como la Waste Wise Cities Tool de ONU-Habitat. La metodologia resultante
integra criterios técnicos y operativos adaptados al entorno urbano mexicano, y fue validada
en las 16 alcaldias de la Ciudad de México mediante un muestreo estratificado por nivel
socioecondémico y temporada. La propuesta incluye procedimientos para la seleccion de
areas de estudio, calculo de generacion per capita, obtencion de muestras representativas
mediante el método del cuarteo, determinacion del peso volumétrico, clasificacion por
subproductos y toma de muestras para analisis fisicoquimico. La metodologia asegura
representatividad y reproducibilidad, al tiempo que permite ajustes logisticos y
presupuestales sin comprometer la calidad de los resultados. Su aplicacion fortalece la
toma de decisiones en materia de prevencion, valorizacion y economia circular, y promueve
una mayor articulacion entre la investigacion académica y la gestion municipal. La
propuesta constituye una herramienta solida y replicable para otras ciudades de México y

Ameérica Latina.

Palabras Clave: generacion per capita, peso volumétrico, clasificacion, subproductos.
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1. Introduccién

La gestion integral de los residuos sélidos urbanos requiere datos confiables sobre su
generacion y composicion, especialmente en contextos urbanos diversos y densamente
poblados como la Ciudad de México. El Banco Mundial estima que la generacién mundial
de residuos municipales podria alcanzar los 3.40 mil millones de toneladas en 2050, frente
a los 2.01 mil millones de 2016 [1]. En México, se generan aproximadamente 120,128
toneladas diarias de residuos sélidos urbanos, de los cuales mas del 46 % son organicos y
hasta un 38 % son materiales reciclables [2]. Conocer la cantidad y tipo de residuos
generados en los hogares es fundamental para disefiar estrategias de recoleccion,
tratamiento, reciclaje y disposicion final que respondan a las necesidades locales [3,4].

No obstante, medir con precision estos residuos presenta multiples desafios. La
heterogeneidad de los desechos, sus variaciones estacionales y socioeconémicas, y las
dificultades logisticas para recolectar muestras representativas complican el trabajo de
campo [5,6]. Ademas, la falta de estandarizacion en los criterios de clasificacion y la
escasez de personal capacitado limitan la comparabilidad entre estudios [7]. En México,
aunqgue existen normas técnicas que orientan los muestreos, su aplicacion practica sigue
siendo limitada por recursos institucionales, seguridad en campo y la renuencia de la
ciudadania a participar [3,8].

En respuesta a estas limitaciones, han surgido diversas metodologias nacionales e
internacionales. La herramienta Waste Wise Cities Tool (WaCT), desarrollada por ONU-
Habitat, propone un enfoque integral de siete pasos para monitorear la generacion y gestion
de residuos, y ha sido adaptada recientemente al contexto mexicano [9]. También se han
documentado experiencias innovadoras de ciencia ciudadana y metodologias virtuales que
permiten levantar datos sin necesidad de presencia fisica, como ocurri6 durante la
pandemia por COVID-19 [10].

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo presentar una metodologia
adaptativa para la caracterizacion de residuos domiciliarios, desarrollada y aplicada en las
16 alcaldias de la Ciudad de México. Esta metodologia combina el rigor técnico de las
normas existentes con la flexibilidad de enfoques internacionales y herramientas operativas
probadas en campo. Su finalidad es obtener datos representativos sobre generacion per
capita, composicion en subproductos y peso volumétrico de los residuos, que sirvan de

base para politicas publicas mas eficaces, inclusivas y sustentables.
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2. Metodologia experimental

La propuesta metodolégica aqui presentada surge de un proceso de integracion critica
entre referentes normativos nacionales, lineamientos internacionales y la experiencia
practica adquirida durante un estudio de caracterizacion de residuos domiciliarios en la
Ciudad de México realizado en 2024. El objetivo fue disefiar una metodologia robusta,
flexible y replicable, que permitiera obtener datos confiables sobre la generacion y
composicion de residuos solidos urbanos de origen domiciliario, atendiendo las limitaciones
operativas y contextuales del entorno urbano mexicano.

Como punto de partida, se revisaron las normas mexicanas NMX-AA-015-1985, NMX-AA-
061-1985 y NMX-AA-052-1985 [11-13], que establecen procedimientos para la
determinacion de la generacion per capita, el muestreo y la clasificacion de residuos. Estas
normas brindaron un marco técnico valioso, pero presentaron limitaciones en cuanto a
adaptabilidad territorial, actualizacion de categorias de residuos y criterios para la seleccién
de areas de muestreo.

De manera complementaria, se analiz6 la herramienta Waste Wise Cities Tool (WaCT),
desarrollada por ONU-Habitat, cuyo enfoque integral de siete pasos permiti6 identificar
buenas practicas para la caracterizacién de residuos en contextos urbanos diversos. En
particular, se retomaron elementos clave del WaCT como el uso de informacion
demografica y espacial para el disefio muestral, la importancia de documentar la
trazabilidad de los residuos desde su generacion hasta su disposicion, y la estandarizacion
de procedimientos para garantizar la comparabilidad de resultados entre localidades.

Con base en esta revision, se diseiid un protocolo metodoldgico estructurado en
cuatro componentes: (1) preparacion y planeacion; (2) seleccion de zonas de
muestreo; (3) estimacion de generacion; y (4) analisis de composicion. Cada
componente fue adaptado y afinado a partir de la implementacion practica durante el
estudio en campo, el cual incluyé 96 zonas muestrales estratificadas por nivel
socioeconomico y distribuidas en las 16 alcaldias de la Ciudad de México.

3. Resultados y discusién

La metodologia desarrollada propone una serie de innovaciones clave en cada una
de las etapas tradicionales de caracterizacion de residuos domiciliarios. A partir de la
integracion critica de las normas mexicanas NMXy los lineamientos de la herramienta

Waste Wise Cities Tool (WaCT), se construy6 un protocolo que supera algunas de
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las limitaciones practicas identificadas en normativas anteriores y en experiencias

previas de campo. El esquema general se muestra en la Figura 1.

3.1. Planeacion y preparacion

A diferencia de lo indicado en las normas NMX-AA-015-1985 y NMX-AA-061-1985, que se
centran en la ejecucion técnica del muestreo, esta metodologia incorpora una fase explicita
de planeacion operativa y disefio logistico. Se elaboraron protocolos especificos para la
capacitacion del personal, el aseguramiento de la trazabilidad de las muestras, el control
de calidad de los datos y la gestion del riesgo sanitario. Esta etapa inicial permite reducir
errores operativos, homogenizar los procedimientos de campo y anticipar contingencias, lo

que resulta especialmente valioso en estudios de gran escala.

1. Preparacion 2. Seleccion de 3. Determinacion de la 4. Determinacion de la
areas de muestreo* generacion composicion

Todas las

. Integrac(:jlortl di‘ ciudades: 3 eRfﬁ?;;gzn + Obtencién de
L pOOTILL, ajo estratos P y muestra
* Materiales y - s encuestas .
. socioeconémicos AT representativa
equipo - - Operacion limpieza PO
. Obtencién d * Megaciudades**: 5 . Muestreo Clasificacion en
inf encuo_rf < areas de muestreo subproductos
in thrcrjr]atglon por estrato * Peso volumétrico
catzlisnie] * Resto de las * Muestra para
ciudades: 3 areas analisis
de muestreo por fisicoquimicos y
estrato bioldgicos

*Con base en UN-Habitat (2021)
** Se considera megaciudades a las poblaciones mayores a 10 millones

Figura 1. Descripcién general de la metodologia.

3. 2. Seleccién de zonas de muestreo

Una de las principales innovaciones metodolégicas consiste en la selecciéon de zonas
muestrales con base en la estratificacion socioecondmica y espacial. Mientras que las NMX
recomiendan la seleccion aleatoria simple o por zonas geograficas sin criterios explicitos
de estratificacion, en esta metodologia se propone el uso de informacion de INEGI y Evalua
CDMX para construir un marco muestral representativo de los distintos niveles
socioeconomicos de la ciudad. Esta estrategia, inspirada en el enfoque del WaCT, permite
capturar con mayor fidelidad la heterogeneidad urbana y ajustar los analisis a patrones

territoriales de generacion y composicion.

295



3.3. Estimacion de la generacién

El procedimiento propuesto para estimar la generacién diaria per capita es similar al
establecido en la NMX-AA-015-1985. Se define un muestreo continuo en cada hogar
durante varios dias consecutivos, con exclusion de dias atipicos (como feriados o lluvias
extremas). Esta modificacion reduce el sesgo asociado a eventos particulares y ofrece un
valor robusto de generaciéon promedio. Ademas, se incorporaron controles de pesaje
sistematico y validacion cruzada de los datos mediante el registro de ocupacién habitacional
y generacion declarada por los participantes, lo que permitio fortalecer la confiabilidad de
los resultados. Se propone, también, un analisis estadistico que contempla la posibilidad de

que los datos no sigan una distribucion normal (Figura 2).

Prueba de Shapiro Wilk:
evaluacion del

comportamiento normal
de los datos

Sip=20.5 Sip<0.5
Distribucién normal Distribucién no normal
Valor representativo: Valor representativo:
media mediana

| |

LT L
| l

Identificacién de Identificacion de
diferencias diferencias
significativas entre significativas entre
niveles niveles
socioecondmicos a socioecondmicos a
partir de analisis de partir de la prueba de
varianza ANOVA Kruskal-Wallis

Figura 2. Andlisis estadistico propuesto.

3.4. Analisis de composicion
La clasificacion de residuos se propuso en tres niveles de desagregacion: basico,

intermedio y avanzado, lo que representa una mejora respecto a las categorias rigidas de
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la NMX-AA-022-1985. Esta flexibilidad permite adaptar el estudio al nivel de detalle
requerido segun los objetivos (por ejemplo, diagndstico general vs. disefio de estrategias
de valorizacion especificas), sin comprometer la comparabilidad entre estudios. Finalmente,
se estandarizaron procedimientos para la toma de submuestras destinadas a analisis
fisicoquimico (Figura 3). Esto habilita estudios posteriores sobre peligrosidad, contenido
energético o estabilidad bioldgica, que son clave para la planificacion de tecnologias de

tratamiento como compostaje o biodigestion.

Obtencién de muestra de N Recepcion y registroenel __ | Corte con tijeras hasta un
10 kg de residuos laboratorio tamafo maximo de 5 cm

l

Moler hasta obtener un o
Cuarteo hasta obtener una Homogeneizacion de la

tamanfo de particula similar <+—

submuestra de 2 kg muestra
a arena gruesa
Almacenamiento de la
Determinacién de humedad muestra en frascos de Andlisis fisi ..
NMX-AA-016-1984 vidrio ambar, 4°C, maximo nalisis fisicoquimicos

8 hrs

Figura 3. Obtencion de muestra para analisis fisicoquimico.

La metodologia propuesta puede consultarse en la liga:
https://drive.google.com/file/d/1hPDnlf-sREEnAXMxuEBb8uw1QAb2ztLF/view?usp=sharing

4. Conclusiones

La metodologia presentada constituye una herramienta sélida y adaptable para la
caracterizacién de residuos solidos urbanos de origen domiciliario, disefiada a partir de la
integracién de normas mexicanas, lineamientos internacionales y experiencia empirica en
campo. Su valor radica en la capacidad de responder a las condiciones operativas y
sociales del contexto urbano mexicano, superando algunas de las limitaciones técnicas y
logisticas de los enfoques tradicionales.

Entre las principales innovaciones destacan la incorporacion de criterios de estratificacion
socioespacial para el muestreo, la aplicacion de esquemas de recoleccion continua para
una estimacion mas precisa de la generacion per capita, y la inclusion de niveles
diferenciados de clasificacion segun los objetivos del estudio. Asimismo, se amplié el
alcance del analisis al integrar parametros fisicoquimicos y de peso volumétrico, lo cual

permite vincular los resultados con estrategias de valorizacion y tratamiento mas

297


https://drive.google.com/file/d/1hPDnIf-sREEnAxMxuEBb8uw1QAb2ztLF/view?usp=sharing

especializadas. Estas mejoras metodoldgicas no sélo fortalecen la representatividad y

confiabilidad de los estudios de composicion de residuos, sino que también favorecen su

alineacion con objetivos de politica publica en materia de economia circular, planeacién

territorial y gestion integral. La metodologia es replicable en otras ciudades mexicanas y

latinoamericanas que enfrenten contextos de alta heterogeneidad urbana y limitaciones

institucionales, ofreciendo una base técnica para construir sistemas de informacién mas

robustos y orientados a la toma de decisiones.

5. Referencias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Kaza, S., Yao, L., Bhada-Tata, P. y Van Woerden, F., What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050 (2018).

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Diagndstico
Basico para la Gestion Integral de los Residuos 2020 (2020).

De la Cruz Elizondo, Y. y Santamaria Garcia, L.A., Estudio de generacion y
composicion de los residuos sélidos urbanos en Cosautlan de Carvajal, Veracruz
(2021).

Awasthi, P., Sharma, R., Pokharel, R.K. y Khanal, S.N., Solid waste composition and
its management: A case study of Kirtipur Municipality, Nepal (2023).
Kalyanasundaram, M., Bhattacharya, S., Sharma, R. y Mahajan, S., Composition
analysis of household waste: A pilot study in Ujjain, India (2023).

Martinez Salvador, C., Tapia, J., Vazquez Morillas, A. y Cruz Salas, A.A., Adaptacion
de Waste Wise Cities al escenario mexicano: lecciones y retos (2023).
Gutiérrez-Gomez, T., Pérez-Vazquez, A. y Torres-Miranda, C., Gestion de los
residuos solidos en México: andlisis cualitativo de los instrumentos de politica (2023).
Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA), Inventario de
Residuos Sdlidos de la Ciudad de México (2022).

ONU-Habitat, Waste Wise Cities Tool: Step-by-Step Guide to Monitor Municipal Solid
Waste Management (Indicator 11.6.1) (2020).

Requena-Sanchez, N., Castafieda-Pefaloza, G., Lopez-Alvarez, J. y Vargas-Lépez,
S., Virtual Methodology for Household Waste Characterization during the Pandemic
in an Urban District of Peru: Citizen Science for Waste Management (2022).
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), NMX-AA-015-1985.
Contaminacion del suelo - Residuos solidos municipales - Determinacion de la

generacion (1985).

298



[12] Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), NMX-AA-061-1985.
Contaminacion del suelo - Residuos solidos municipales - Muestreo - Método de
cuarteo (1985).

[13] Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), NMX-AA-022-1985.
Contaminacion del suelo - Residuos soélidos municipales - Seleccion y cuantificacion de
subproductos (1985).

299



El reciclaje, elemento clave en el manejo de residuos en una
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Resumen
Actualmente, se estima que en el mundo se producen alrededor de 2200 millones de
toneladas de residuos anuales, de estos, el 40 % termina en tiraderos a cielo abierto. Esta
inadecuada gestion de los residuos genera no solo la contaminacién del suelo, agua y aire,
sino también la emisién de gases de efecto invernadero. La implementaciéon de un Sistema
de Gestion Ambiental conforme a la norma ISO 14001:2015 es de suma importancia para
las instituciones que buscan minimizar su impacto ambiental. En este sentido, el Instituto
Tecnoldgico de Toluca (ITTol) como un espacio formativo tiene la responsabilidad de
implementar modelos de gestion ambiental que consoliden una cultura de sostenibilidad, al
involucrar activamente a la comunidad tecnologica en practicas responsables y sostenibles.
Por lo anterior, este trabajo tuvo por objetivo, corroborar la importancia de la separacion de
residuos reciclables en la gestién de los residuos del ITTol. Para ello se realizé un
diagnéstico de la generacion de residuos, se contactaron empresas recicladoras para
establecer convenios, se implement6 un programa de monitoreo y vigilancia en la
generacion, recoleccion y disposicion final. Finalmente se elaboré un informe que se
presento a la Alta Direccion. Los resultados muestran que se puede reciclar el 56% de los
residuos, usar para composta un 12% de residuos organicos, con lo que solo se entregaria
a limpia publica del municipio un 32% de los residuos generados. Se concluye que es vital
reforzar la sensibilizacion sobre la separacion y el reciclaje de los residuos en la comunidad

tecnoldgica del ITTol.

Palabras Clave: Reciclaje, Residuos, Separacion.
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1. Introduccién

La busqueda desmedida de satisfactores ha llevado al ser humano a un consumo excesivo
de materias primas y a una generacién ingente de residuos sélidos, lo que ha contribuido a
la formacion de tiraderos a cielo abierto y a la generacion de gases de efecto invernadero.
Es urgente fortalecer la educacion ambiental para promover el desarrollo sostenible en la
comunidad educativa. El TecNM establece el compromiso de implementar y orientar todos
sus procesos estratégicos hacia la Calidad del Servicio Educativo. Por esta razon, el
Instituto Tecnoldgico de Toluca (ITTol), implementa un Sistema de Gestion Ambiental
(SGA) por multi sitios bajo la norma ISO 14001:2015 [1], cuyo objetivo general es fomentar
una cultura de cuidado del ambiente, bajo el cumplimiento de la normatividad vigente, la
gestion responsable de los recursos y la reduccion de sus impactos ambientales. EI SGA
se apoya de cuatro objetivos ambientales: usar racional y eficientemente el agua y energia,
manejar integralmente los residuos peligrosos (RP) y residuos sélidos urbanos (RSU).
Conforme a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue corroborar la importancia de la

separacion de residuos reciclables en el manejo de los residuos dentro del ITTol.

2.Metodologia experimental

A continuacion, se describen las cuatro etapas desarrolladas en la elaboracion de este

trabajo.

2.1 Diagnéstico

En esta actividad, se realizdé la evaluacion de la situacidn actual con respecto a la
generacion de residuos del ITTol, para ello se pesaron diariamente en el area de hangares,
los RSU generados dentro de las instalaciones con el apoyo del personal de limpieza.
Para detectar las areas con mayor generacion de RSU, se implementd un plan de revision
de las 20 baterias (tres botes de colores verde, gris y azul), ademas de contenedores
amarillos ubicados dentro de los edificios; los colores se establecieron de acuerdo con la
Norma Técnica Estatal Ambiental NTEA-013-SMA-RS-2011 del Estado de México [2]. Se
realizé la caracterizacion de los RSU aplicando el método de cuarteo descrito en la NMX-
AA-015-1985 [3] y la NMX-AA-022-1985 para la cuantificacion de subproductos [4].

Ademas, se realizé acopio de téner y cartuchos en todas las areas.

2.2 Establecimiento de convenios con empresas recicladoras
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Una vez identificados los residuos que se generan en el ITTol y que son susceptibles de
ser reciclados, se buscaron empresas recicladoras que se comprometieran a recogerlos
periddicamente, una vez alcanzados los acuerdos se establecieron los convenios

pertinentes.

2.3 Programa de monitoreo y vigilancia

Con el fin de registrar la cantidad de residuos acumulados en las 20 baterias y en
contenedores amarillos, se establecieron recorridos y horarios para monitorear su avance
de llenado. Ademas, se reforzé el programa mediante platicas de concientizacion a

estudiantes, docentes y servicios (seguridad, limpieza, cafeterias y quioscos).

2.4 Elaboracion de informe
Se elaboré un informe para presentarse a la alta direccion, describiendo la situacion de los
residuos, la propuesta de alternativas y la recomendacion de soluciones para la reduccion

en la generacion de los residuos generados dentro del ITTol.

3.Resultados y discusion

El TecNM es un sistema de educacion publica superior al que pertenece el ITTol. Se localiza
en el municipio de Metepec, Estado de México. Cuenta con ocho carreras de licenciatura,
dos Maestrias y dos Doctorados, con una poblacion promedio anual de 6,202 estudiantes.
Su plantilla de personal se encuentra formada por directivos, docentes y administrativos

(359 personas). Tiene un area de 185,556 m? en la que se distribuyen 37 edificios [5].

3.1 Diagnéstico
Del pesado diario de los RSU durante los semestres Ene-Jun y Ago-Dic del 2024, se obtuvo
una generacion promedio de 190 kg/dia. En la figura 1 se muestran una de las 20 baterias

con tres contenedores de 80 litros ¢/u y en el mapa como estan distribuidas en el ITTol.

La revision diaria de las 20 baterias permitio identificar como areas de mayor generacion
las baterias ubicadas en las carreras de ingenieria en electrénica e industrial, seguido por

el gimnasio y edificio X (Figura 2).
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Figura 1. Distribucién de baterias en el ITTol.
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Figura 2. Localizacion de baterias de RSU del ITTol.

La caracterizacion de RSU (Figura 3) evidencié que los residuos que mas se generan son
plastico (24%), seguido de papel y cartén (23%) y otros (25%); donde este ultimo
subproducto comprende una mezcla de residuos que no pueden ser reciclados, debido a
su deterioro y al grado de ensuciamiento por residuos organicos.

3.2 Establecimiento de convenios con empresas recicladoras

Una vez caracterizados los residuos que se generan en el ITTol, asi como sus cantidades,
se contactaron cuatro empresas que operan en el Edo. de Mex.: Recicla tu mundo, DPS,
ECOCE y HP.
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organicos
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Figura 3. Estudio de caracterizacion de RSU en el ITTol.

Las dos primeras, son empresas privadas con la que se firmé un convenio en julio 2024, la
tercera es una asociacion civil sin fines de lucro con la que se registro la institucion en
octubre del 2024 y con HP solo fue necesario registrarse en su programa HP Planet
Partners en febrero 2024 [6]. En la tabla 1 se muestran tipos y cantidades de residuos

entregados a cada una de las empresas.

Tabla 1. Residuos entregados a empresas.

Empresas Cantidad Periodo Residuos
(k)
ECOCE 1359 Oct-Dic | PET, PEAD, PEBD, latas de aluminio y hojalata
Recicla tu Mundo 2950 Jul-Dic Papel blanco y color, cartén, madera, vidrio
DPS 10 941 Jul-Dic Papel oficial
HP 175 Feb-Dic Téner y cartuchos

3.3 Programa de monitoreo y vigilancia

En el mes de junio 2024 se realizaron una serie de reuniones para sensibilizar al personal
de seguridad sobre los objetivos del SGA y en agosto del mismo afo, se convoco al
personal del servicio de limpieza para concientizarles sobre la importancia de separar los
RSU y de no mezclar el papel higiénico. Con el personal del servicio de limpieza se
establecieron dos periodos de recoleccion de RSU (mafana y tarde), con personal del
Programa Ambiental Institucional (PAI) y de limpieza, se realiz6 la separacion de RSU a
dos niveles (basica y detallada), depositandose en contenedores etiquetados para la
entrega a las empresas recicladoras. Con respecto a los téner y cartuchos, su recoleccion,
caracterizacion y cuantificacion, estuvo a cargo de la coordinaciéon de RP del SGA, bajo las
normas NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002 y la Ley General para la Prevencion y Gestion

Integral de Residuos. Para apoyar a la concientizacion de la separacién de RSU en las
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baterias de los botes de colores, se dieron charlas a los 37 grupos de estudiantes de la
asignatura “Taller de Etica” y a sus docentes, tres charlas al personal de servicios (cafeteria,

limpieza y seguridad), ademas de la imparticién de un curso para personal administrativo.

3.4 Elaboracion de informe

Durante la elaboraciéon del informe se buscd presentar la informacion de manera clara,
organizada y accesible, con el fin de facilitar la comprensién del problema y las alternativas
de solucién para reducir la cantidad de RSU, toner y cartuchos que se entregaban antes de
este estudio. Dentro de la informacion relevante de este informe se presentd que el 90% de
cartuchos y toner se pueden entregar a HP para ser reciclados debido a que el resto son
genericos o de otras marcas.

De acuerdo con la caracterizacion realizada y lo que aceptan recolectar las empresas como
ECOCE, Recicla tu Mundo y DPS, se podria entregar el 56% de los RSU para su reciclaje
y si se compostaran los residuos organicos (12%), la cantidad entregada para disposicion
final al servicio de limpia publica de Metepec, seria solo el 32%, compuesto por residuos de
papel higiénico, textiles y otros; sin embargo, lo que se dispone supera el 60% de RSU que
se generan, debido a que gran parte de los reciclables se encuentran sucios, porque se

mezclaron al depositarse en las baterias.

4. Conclusiones

Con el fin de incrementar la disposicion diferencia de RSU en las baterias, para que haya
una mayor cantidad de reciclables limpios, se requiere redoblar esfuerzos en la
sensibilizacién de la comunidad tecnoldgica, asi como duplicar el numero de baterias para
los pisos superiores de los edificios donde se imparten clases.

Es de suma importancia contar con el apoyo de los docentes para reforzar la sensibilizacion
de los estudiantes, con el fin de que comprendan que la separacion de los residuos y
consecuentemente la reducciéon en su disposicion final, redundara en una disminuciéon de

la contaminacién y por ende se beneficiara la salud de ellos y sus seres queridos.
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Resumen
La Economia Circular (EC) se basa en una economia sustentable que utiliza los recursos
de manera eficiente y no compromete los recursos de las generaciones futuras. Para la
Gestion de los Residuos Sdlidos (GRS), la EC es una oportunidad para transitar del modelo
lineal de consumo y desecho hacia un sistema sostenible que adopte el paradigma de las
5Rs (rechazar, reducir, reutilizar, reparar y reciclar). El trabajo presenta un analisis
bibliométrico de la investigacién en EC enfocada en la Gestion de Residuos Sélidos (GRS).
Metodolégicamente se realizd una consulta en la base de datos de Scopus y se empleé el
software Rstudio con la herramienta Bibliometrix. Fueron examinaron 735 documentos
mediante el uso de los cdodigos boleanos “circular economy” AND “solid waste
management”. Los resultados indican que el primer articulo publicado fue del afio 2009 en
la 3rd International Conference on Bioinformatics and Biomedical Engineering; aunque la
linea de investigacion experimentd una tendencia creciente a partir del 2016, teniendo el
mayor aumento en 2020 y la mayor produccion en 2024, con 194 articulos. Se identificaron
a las instituciones lideres en la tematica y los temas mas importantes. Finalmente, se
detectd un area de oportunidad en los temas correspondientes a anaélisis bibliométricos,
Industrial ecology, industrial symbiosis, que pueden ser utilizados para futuras

investigaciones.

Palabras Clave: economia circular, gestion de residuos sélidos, bibliometria.

1. Introduccién
El concepto de Economia Circular (EC) se remonta al siglo XVIII y surge en la Escuela
Clasica de Economia en el momento en que se entiende la importancia de alcanzar los

limites planetarios en materia ambiental [1]. La EC se basa en una economia sustentable
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que utiliza los recursos de manera eficiente [2] y no compromete los recursos de las
generaciones futuras. En pocos afos, la EC se ha posicionado como un principio clave para
las politicas industriales y ambientales de China [3] [4], Africa [5], la Unién Europea (UE) [6]
y los Estados Unidos [7], asi como para una lista creciente de socios estratégicos de la
Fundacion Ellen MacArthur [8].

En materia de la Gestion de los Residuos Sdélidos (GRS), la EC es una oportunidad para
eliminar el modelo lineal de consumo y desecho a crear un sistema sostenible en donde se
adopte el paradigma de las 5Rs (rechazar, reducir, reutilizar, reparar y reciclar) [9]. El
objetivo de este trabajo consiste en realizar un analisis bibliométrico sobre la investigacion

en Economia Circular enfocada en la Gestion de Residuos Sdlidos.

2. Metodologia

La bibliometria es util en la medida en que mide la influencia de los productos cientificos en
investigaciones futuras al contar el numero de citas recibidas después de su publicacion
[10] por lo que ayuda a comprender la evolucion de un campo de estudio. Esta revision de
la literatura utiliza el enfoque bibliométrico para analizar las publicaciones cientificas
relativas a la Economia Circular y la Gestion de Residuos Sdélidos. La metodologia tuvo las
siguientes fases:

1) Seleccion de la base de datos. Para recopilar los productos cientificos se recurrié a
la base de datos Scopus, una de las mas importantes a nivel mundial.

2) Definicion de los criterios de inclusién. Los productos académicos se seleccionaron
a partir de la busqueda con codigos booleanos de “circular economy” AND “solid
waste management”. Se acoté la busqueda al periodo 2009-2025 y se orient6 a
productos escritos en idioma inglés. La consulta se hizo el 6 de mayo de 2025.

3) Extraccion de datos bibliograficos. Los datos arrojados por Scopus, que incluyeron
titulos, autores, afiliaciones institucionales, palabras clave, aino de publicacion y
citas, se extrajeron del repositorio y se exportaron.

4) Andlisis bibliométrico. Se utilizé el programa RStudio con la paqueteria Bibliometrix.
Primeramente, se realizé un analisis descriptivo general de los datos obtenidos y
posteriormente, analisis mas completos para construir la evolucion de la relacion de

interés.

3. Resultados y discusion
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La Tabla 1 indica que en la relacién entre EC y GRS se encontraron 735 documentos
cientificos entre 2009 y 2025. Por su naturaleza, dichos productos son: 66.3% articulos,
14.4% revisiones, 9% capitulos de libros, 6.6% conferencias y ponencias, 3.3% otros
(editoriales, encuestas, notas, erratas) y 0.8% libros. En promedio, cada producto fue
escrito por cuatro autores y recibié 25 citas. Es de notar que hay un alto porcentaje de
colaboracion internacional en la tematica (35.78%) y una tendencia positiva en la

produccion cientifica de este campo que tiene una tasa de crecimiento anual de 28.75%.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la base de datos.

Periodo Fuentes Documentos Tasa crecimiento anual
2009-2025 278 735 28.75%
Autores Autor unico Coautoria internacional | Coautores por producto
2614 39 35.78% 4.22
Palabras clave de Referencias Edad promedio de los Promedio de citas por
los autores documentos documento
1908 0 2.93 25.23

Fuente: elaboracion propia con software Bibliometrix y datos de Scopus.

Vale la pena senalar que el campo tuvo un despegue notable a partir del afio 2016, no
obstante, su evolucion puede dividirse en cuatro momentos: la etapa de gestacion
conceptual, del afio 2009 al 2013, cuando la EC comenzé a difundirse, periodo que se
caracteriza por una baja produccion cientifica y productos mas orientados hacia la
sostenibilidad o la gestion de residuos y menos a la EC; la etapa de expansion, del 2014 al
2017, denotada por la consolidacion tematica de la EC, con una produccién cientifica
creciente y el surgimiento de distintos instrumentos de politica publica -como marcos
regulatorios, el primer Paquete de Economia Circular en 2015 de la Comisién Europea y
estudios de caso en varios paises de Europa-; la etapa de vinculacién de la EC con los
Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), va del 2018 al 2021, periodo de amplia difusion
de los ODS y de auge de las bases de datos Scopus y Web of Science, este periodo se
caracteriza por una mayor interdisciplinariedad en las investigaciones y el uso de
metodologias novedosas como Big Data y Machine Learning; y la etapa de consolidacion,
del 2022 al 2025, que apunta al afianzamiento de los términos, el desarrollo de métricas de
circularidad y estudios colaborativos y multidisciplinarios, asi como la integracion de
tecnologias a la GRS y modelos de EC.

Luego de este analisis general, se hizo un analisis mas detenido. Se recurrié a uno de los

graficos imprescindibles de los estudios bibliométricos, el grafico de tres campos, referido
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a los paises, las instituciones de adscripcién y las palabras clave de los productos de

investigacion. El resultado se presenta a continuacion.
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Figura 1. Pais de publicacion, institucién del autor principal y palabras clave.
Fuente: elaboracion propia con software Bibliometrix y datos de Scopus.

De la Figura 1 se desprende que China es el pais que domina la produccion cientifica,
aunque acotada a la Universidad de Shanghai Jaio Tong. Otros paises importantes son
Brasil, Italia e Inglaterra, este ultimo pionero en las publicaciones en el periodo de gestacion
conceptual, bajo la pluma de Costas Velis, de The Imperial College of London.

Se destaca el caso de la Universidad de Insubria, Italia, que es una de las mas conectadas
a diferentes paises y que alberga a los dos autores mas importantes del campo: Vicenzo
Torretta y Navarro Ferronato con 18 y 16 articulos cada uno; le sigue en importancia la
referida Universidad de Shanghai, la Universidad Mayor de San Andrés en Bolivia, y la
Universidad de Leeds en Inglaterra.

En cuanto a las palabras clave, las investigaciones se centran en temas como Economia
Circular, Gestion de Residuos, Gestion de residuos sdlidos, reciclaje, residuos sélidos
municipales, desarrollo sostenible, residuos sélidos y disposicion final; de tal suerte que la
EC y la GRS se han convertido en dos areas de especializacion y enfoque muy acopladas.
Ademas, se aprecia la colaboracion internacional denotada por la contribucion de varios

paises y universidades al campo de estudio.
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Por otra parte, en cuanto a las revistas mas importantes, el analisis bibliométrico arrojé la

Figura 2.
Most Relevant Sources
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Figura 2. Revistas mas importantes
Fuente: elaboracion propia con software Bibliometrix y datos de Scopus.

La Figura 2 expone una clasificacion de las revistas mas importantes de acuerdo con el
numero de productos publicados. Se observa que los espacios mas usados para publicar
son: Waste Management and Research, que es la revista con el mayor numero de
publicaciones (68), lo que indica su prominencia en el tema de la Gestion de Residuos en
lo general y de la Economia Circular en lo particular; le siguen con 47 productos cada una
Resources, Conservation and Recycling y Sustainabilty, que aunque no estan enfocadas
completamente en la gestion de residuos reflejan como el interés hacia el tema ha
incrementado; Waste Management se ubica en la tercera posicion con solo con una
publicacion menos y refrenda su interés y presencia en el tema de la gestion de residuos;
y finalmente se encuentra a Science of the total environment, con 42 publicaciones, que sin
ser dedicada al tema, se ha posicionado como un espacio tematico recurrente. La
prominencia de las revistas referidas deja ver que hay una concentraciéon en pocas

disciplinas y areas especializadas. Lo que se confirma con la Figura 3.
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Fuente: elaboracion propia con software Bibliometrix y datos de Scopus.

La Figura 3 muestra que la mayor parte de los estudios se han dedicado a la Economia
Circular, la gestion de residuos, la gestién de residuos sdlidos y los residuos solidos
municipales, aunque hay reflexiones en torno temas que tienen que ver con el desarrollo
sostenible, la disposicion final, el reciclaje y aspectos econdmicos.

Sin embargo, una mirada mas detenida en los documentos globales mas citados: el articulo
de Jurgita Malinauskaite y colaboradores del 2017, sobre la gestion de residuos solidos
municipales y la valorizacion energética de residuos en el contexto de una Economia
Circular y de reciclaje energético en Europa, asi como el trabajo de Amy Brooks y
colaboradores del 2018 sobre la prohibicion china de importaciones y su impacto en el
comercio mundial de residuos plasticos, con 689 y 652 citas respectivamente, dan cuenta
que las preocupaciones intelectuales se entretejen en distintas escalas, con enfoques
puntuales, atencion en distintas fases de la gestion de residuos e incluso residuos
especificos.

Finalmente, la Figura 4 presenta un mapa tematico que el analisis bibliométrico proyecta
después de clasificar los temas en cuadro cuadrantes a partir de dos dimensiones: el grado
de desarrollo (densidad) y el grado de relevancia (centralidad). En este, cada burbuja
representa un tema y su tamafio refleja la importancia relativa.

En el primer cuadrante, arriba y a la izquierda, se encuentran los temas analisis de
decisiones multicriterio y analisis de escenarios, temas altamente desarrollados (densidad)
pero con baja centralidad en el campo; es decir, se estudian mucho, pero se conectan poco

con otros temas.
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Figura 4. Mapa tematico.
Fuente: elaboracion propia con software Bibliometrix y datos de Scopus.

En el segundo cuadrante, arriba y a la derecha, ubicamos temas altamente desarrollados y
relevantes. Empaques plasticos, indicadores de circularidad, residuos domésticos, analisis
envolvente de datos, gestion sostenible de residuos, reuso, recuperacion, compost,
biorresiduos, fraccion organica de los residuos solidos municipales, clasificacion de la
region NUTS-2, gestion integral de residuos sélidos y separacion en la fuente son temas
centrales con una fuerte conexion con otros temas y fungen como motores en el campo. Se
trata de temas fundamentales que guian la investigacion en el area.

En el tercer cuadrante, abajo y a la izquierda, se ubican temas con baja densidad y
centralidad, lo que apunta a que son areas emergentes de investigacion que no estan
suficientemente desarrolladas o bien, son temas que estan en declive y perdiendo
relevancia. Encontramos elementos como metales pesados, analisis bibliométrico, ecologia
industrial y simbiosis industrial.

El cuarto cuadrante, abajo y a la derecha, presenta temas de alta relevancia, pero baja
densidad. Energia renovable, recuperacion de energia, cambio climatico, inteligencia
artificial, responsabilidad extendida al productor, gestion de residuos soélidos, gestion de

residuos, digestion anaerobia, biogas, biorefineria, Industria 4.0 son temas fundamentales,
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son los pilares basicos del campo de estudio, estdn ampliamente conectados con otros

temas, pero no se investigan en profundidad de manera especifica.

4. Conclusiones

Este estudio bibliométrico presentd un analisis de la literatura cientifica en inglés publicada
entre 2009 y 2025, enfocado en Economia Circular y Gestion de Residuos Sélidos. A partir
de 735 documentos publicados se mostraron diversas estadisticas descriptivas y graficos
que permiten identificar la evolucion y las tendencias del campo.

Se identificd una concentracion tematica, en revistas, paises y universidades, esta densidad
en torno a la EC y la GRS da cuenta que los temas son relevantes y muy citados; sin
embargo, en mas de quince afos de investigacién ha habido poca apertura a nuevos
conceptos y disciplinas. El campo de estudio sigue sosteniéndose en los temas pilares y se
han descuidado areas de investigacion emergentes, que podrian tener gran relevancia.
Una de las limitaciones del estudio es que se acoto a la literatura en inglés, por lo que es
conveniente replicarlo para la produccion cientifica en espafnol y evaluar qué tanto la
produccion cientifica mexicana esta “al dia” en el campo de la Economia Circular y la

Gestion de los Residuos Soélidos.
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Resumen
La contaminacion de cuerpos de agua por actividades industriales representa una amenaza
ambiental y sanitaria global. En particular, los cuerpos de agua superficiales, esenciales
para el abastecimiento humano, estdn expuestos a contaminantes organicos y
microbiologicos. En este estudio se propone una solucion sostenible mediante el desarrollo
de un dispositivo electro-regenerable alimentado por energia solar, disefiado para la
desinfeccion de Escherichia coli, utilizando carbon activado derivado de cascaras de
naranja como material funcional. La metodologia incluyo la preparacién del carbon activado
a partir de residuos de cascara de naranja, su incorporacién en un reactor electroquimico
de flujo y la evaluacion de su desempefio en procesos de adsorcion, electro-oxidacion y
electro-Fenton. Se analizaron parametros como la absorbancia a 600 nm, la conductividad
y la actividad antibacteriana frente a E. coli. En cuanto a la desinfeccion, tanto el carbén
comercial como el de cascara de naranja redujeron significativamente las unidades
formadoras de colonias, con mejor desempefio del carbon activado natural. El dispositivo
propuesto representa una alternativa ecoldgica y eficiente para la descontaminacion de
aguas superficiales, con alto potencial de aplicacion en zonas rurales o con recursos

limitados, promoviendo el aprovechamiento de residuos agroindustriales.

Palabras Clave: Electro-Fenton, Carbdon Activado Sostenible, Desinfeccion de

Escherichia coli, Tratamiento de aguas superficiales.

1. Introduccioén
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La creciente presion sobre los recursos hidricos debido a actividades industriales, agricolas
y urbanas ha intensificado la problematica de la contaminacion de cuerpos de agua
superficiales, los cuales constituyen una fuente vital para el consumo humano, riego y otros
usos socioeconémicos [1, 2]. Entre los contaminantes mas frecuentes y preocupantes se
encuentran los compuestos organicos recalcitrantes, como colorantes sintéticos
provenientes de las industrias textil, alimentaria y farmacéutica, asi como microorganismos
patégenos, especialmente Escherichia coli, indicadora de contaminacion fecal [3, 4]. La
presencia simultdnea de estos contaminantes representa un riesgo significativo para la
salud publica y la integridad de los ecosistemas acuaticos [5].

Si bien existen métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales, como la
filtracion, coagulacion, cloracion y tratamientos bioldgicos, muchos de ellos presentan
limitaciones en cuanto a su eficiencia frente a contaminantes persistentes, generacion de
subproductos téxicos o altos costos de operacion y mantenimiento [6]. En los ultimos afios,
los procesos electroquimicos han emergido como una alternativa prometedora para el
tratamiento de aguas, al permitir la generacion in situ de agentes oxidantes fuertes como el
radical hidroxilo (*OH), capaces de degradar compuestos organicos complejos y ejercer
efectos desinfectantes [7, 8]. En particular, el proceso electro-Fenton ha demostrado una
alta eficiencia en la oxidacion avanzada de contaminantes y en la inactivacion de bacterias,
mediante la interaccion de hierro ferroso (Fe?") y peroxido de hidrogeno generado
electroquimicamente [9-11].

En este contexto, la integracion de materiales carbonosos sostenibles, como el carbon
activado derivado de residuos agroindustriales, se presenta como una estrategia viable para
reducir los costos del sistema y fomentar la economia circular [11-14]. La cascara de
naranja, rica en compuestos carbonosos y ampliamente disponible como subproducto
agricola, puede ser transformada en carbdn activado con propiedades fisicoquimicas
adecuadas para su uso en tecnologias electroquimicas [13]. Adicionalmente, el
acoplamiento del sistema a una fuente de energia solar ofrece una ruta descentralizada,
ecologica y econdmicamente accesible para comunidades rurales o con acceso limitado a
infraestructura de tratamiento convencional [15, 16].

El presente trabajo propone el disefio, desarrollo y evaluacion de un dispositivo electro-
regenerable alimentado por energia solar, que incorpora carbén activado obtenido a partir
de cascaras de naranja como material activo. El sistema fue evaluado en términos de su
capacidad para inactivar E. coli en agua superficial, mediante procesos sinérgicos de

adsorcion, electro-oxidacion y reaccion electro-Fenton. Esta investigacion busca contribuir
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al desarrollo de soluciones tecnoldgicas limpias, eficientes y sostenibles para el tratamiento
de aguas contaminadas, con potencial aplicacion en regiones vulnerables y en el contexto

de una gestion hidrica mas resiliente.

2. Metodologia experimental

2.1 Preparacioén del carbén activado a partir de cascara de naranja

Para la preparacion del carbén activado, se siguieron las directrices descritas en trabajos
previos, definidas de la siguiente manera: la cascara de naranja se cortd en fragmentos de
aproximadamente 0.25 cm? y posteriormente se seco en una estufa a 65 °C durante 12
horas. Después, se tomaron 20 g de cascaras de naranja secas, los cuales se impregnaron
en una solucion que contenia 40 mL de H3;PO, 0.6 M, y se colocaron bajo agitacion
constante a 200 rpm durante 2 horas. Posteriormente, la cascara de naranja fue filtrada,
secada a 70 °C y almacenada para su uso posterior. Para el proceso de carbonizacion, se
preparé un agente de activacion consistente en H;PO, (0.148 M), el cual se anadio a la
cascara de naranja seca en una relacion de impregnacion de 1:6 (g de muestra de
cascara/mL de agente activante), y se coloc6é a 95 °C durante 2 horas sobre una placa
calefactora, con agitacion constante a 700 rpm. Finalizado este proceso, el liquido fue
separado del solido. Finalmente, esta muestra se colocé en un horno tubular, a una

temperatura de carbonizacién de 400 °C [12, 13].

2.2 Diseno del reactor electroquimico y ensamblaje del sistema

El reactor fue construido utilizando un tubo de PVC de 20 cm de longitud y 1 cm de diametro.
Los compartimentos fueron ensamblados de izquierda a derecha, comenzando con un
compartimento que contenia una mezcla de 0.417 g de resina saturada con hierro y 3.756
g de resina saturada con sodio, seguido por un fieltro de carbono cilindrico que actué como
separador hacia el siguiente compartimento. En el siguiente compartimento se introdujeron
2.19 g de carbon activado, seguido nuevamente por un fieltro de carbono cilindrico, y un
compartimento subsecuente con 4.17 g de resina saturada con sodio, otro fieltro de carbono
cilindrico, 2.19 g de carbdn activado, otro fieltro de carbono cilindrico y, finalmente, un
compartimento con 4.17 g de resina saturada con sodio. Se colocaron tapas plasticas
conectadas a mangueras cilindricas en ambos extremos. La manguera conectada al primer
compartimento se vincul6 a la bomba de alimentacién, mientras que la manguera adyacente
al ultimo compartimento se utilizé como salida del efluente. El reactor tenia una capacidad

interna de 15.708 cm?, y las divisiones de fieltro de carbono se utilizaron como electrodos,
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dispuestos en paralelo con una superficie de 0.32987 cm? y un espaciamiento inter-
electrodo de 3 cm. El sistema electroquimico fue conectado a un sistema electrénico. Se
utilizé un alambre de niquel-cromo (aleacion de NiCr) como contacto eléctrico para aplicar

corriente a los electrodos cuando fue necesario (Figura 1).

2V

o

Resina l I Resina I I Resina
cargada Carb6n cargada Carbén cargada
con activado con activado con
hierro sodio sodio

= \\/

Direccion o +-odos de carbén activado
del flujo

Bomba sumergible

Figura 1. Representaciéon esquematica de los ensayos.

2.3 Analisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

La actividad antibacteriana del reactor electroquimico fue evaluada utilizando Escherichia
coli en un sistema por lotes de 500 mL. El montaje experimental incluy6 dos configuraciones
de reactor electroquimico: (1) carbon activado derivado de cascara de naranja y (2) carbén
activado comercial. Cada configuracion fue evaluada bajo tres condiciones de tratamiento:
adsorcion, electro-oxidacion y procesos tipo electro-Fenton. Cada condicion se ensayo por
triplicado.

Se inoculd agua destilada estéril con E. coliy la concentracion bacteriana se ajusté a 0.01
+ 0.02 unidades de absorbancia (u.a.) a 600 nm, con base en la turbidez. En los tiempos 0,
15, 30, 45y 60 minutos, se recolectaron dos muestras de 1 mL. Una fue utilizada para medir
la absorbancia a 600 nm (Acoo), Y la otra para el conteo de células viables. Para esta ultima,
se realizd una dilucion seriada en seis pasos, con un factor de diluciéon de 1:10. Las
muestras diluidas se sembraron por extension superficial sobre agar nutritivo estéril

(composiciéon en g/L: 5 de peptona de gelatina, 3 de extracto de carne, 15 de agar
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bacterioldgico) y se incubaron a 37 °C durante 24 horas. Posteriormente, se contaron las
unidades formadoras de colonias (UFC) y se calculd la concentracion bacteriana
considerando el factor de diluciéon. Adicionalmente, se registré la conductividad eléctrica en

cada punto de muestreo.

2.4 Repetibilidad y analisis estadistico
Se aplicé un analisis de Kruskal-Wallis seguido de una prueba de Dunn, con un
valor alfa de 0.05.

3. Resultados y discusion

En la Figura 2, se muestran los resultados obtenidos para tres parametros clave: turbidez
(Aso00), conductividad eléctrica y concentracion de Escherichia coli (UFC/mL) a lo largo del
tratamiento, bajo diferentes condiciones y materiales: carbon activado de cascara de
naranja (O) y carbon activado comercial (C), en procesos de adsorcion (A), electro-
oxidacion (EO) y electro-Fenton (EF).

En la Figura 2 a), se observa una reduccién progresiva de la turbidez (Asoo) en todos los
tratamientos con excepcién de los sistemas de adsorcion y electro-Fenton con carbén
activado de cascara de naranja (O + A 'y O + EF respectivamente), que muestran un
comportamiento oscilante sin descenso sostenido. El sistema C + EF evidencio la mayor
reduccién de Asoo, alcanzando valores cercanos a cero en 60 minutos, lo cual indica una
eliminacion eficiente de células bacterianas y solidos en suspensién. Los sistemas con
electro-oxidacion (EO) también mostraron disminuciones relevantes, especialmente con
carbdn activado de cascara de naranja (O + EO), lo que sugiere una mayor efectividad en
procesos asistidos eléctricamente.

En la Figura 2 b), la conductividad eléctrica aumenté rapidamente durante los primeros 15
minutos en todos los tratamientos, estabilizandose posteriormente. Este comportamiento
se atribuye a la liberacion de iones producto de reacciones redox y de intercambio i6nico
en el sistema. Los tratamientos con carbon activado de cascara de naranja (O) presentaron
una conductividad ligeramente superior, especialmente en condiciones EO y A, lo que

podria reflejar una mayor actividad electroquimica y movilidad iénica [17].
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Figura 2. Desempefio del dispositivo electro-regenerable con agua contaminada con E. coli. Se
muestran los valores medianos de las réplicas. a): absorbancia a 600 nm. b): evolucién de la
conductividad. c): concentracién de E. coli. O — cascara de naranja, C — carbdn activado, EF —
Electro-Fenton, EO — Electrooxidacion y A — Adsorcion.

En la Figura 2 c) revela una disminucion drastica en la concentracion de E. coli bajo
condiciones electro-Fenton con carbdn activado de cascara de naranja (O + EF),
reduciendo la carga bacteriana en aproximadamente 6 érdenes de magnitud en 60 minutos.
Le sigue en eficacia el tratamiento O + EO, con una reduccion de aproximadamente 5
ordenes de magnitud. En contraste, el sistema C + A mostré una reduccion limitada,

manteniéndose en el orden de 10° UFC/mL. Los resultados indican que la combinacion de
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procesos electroquimicos con materiales activados de origen agroindustrial potencia
significativamente la desinfeccién bacteriana.
Estos hallazgos demuestran que el reactor electroquimico con carbon activado comercial,
especialmente bajo condiciones de reaccion tipo electro-Fenton, ofrece un desempefio
superior en la eliminacién de turbidez, mientras que el carbdn activado derivado de cascara
de naranja genera mayor reduccién de carga bacteriana, validando su potencial como
tecnologia sustentable para el tratamiento de aguas superficiales contaminadas.
La implementacion de procesos electroquimicos para el tratamiento de aguas
contaminadas ha cobrado creciente relevancia debido a su alta eficiencia en la degradacion
de contaminantes organicos y la inactivacion de microorganismos patégenos sin la
necesidad de agentes quimicos externos [18]. En este estudio, el reactor electro-
regenerable mostro resultados destacados al emplear carbon activado derivado de cascara
de naranja como soporte para los procesos de adsorcion y catalisis electroquimica.
Desde el punto de vista de la quimica ambiental, los procesos tipo electro-Fenton son
reconocidos por generar especies reactivas de oxigeno (ROS), particularmente radicales
hidroxilo (*OH), los cuales poseen un elevado potencial de oxidacion (E° = +2.8 V vs SHE)
[19]. Estos radicales son capaces de romper enlaces covalentes en moléculas organicas
recalcitrantes, como colorantes azoicos, y al mismo tiempo dafiar estructuras celulares de
microorganismos. En el caso de Escherichia coli, la accion de ROS provoca peroxidacion
de lipidos en la membrana celular, oxidacion de proteinas y fragmentacion del ADN, lo que
conduce a la pérdida de viabilidad celular y lisis bacteriana [20]. El desempefio superior
observado con el carbon activado de cascara de naranja puede atribuirse a su alta area
superficial y a la presencia de grupos funcionales oxigenados que favorecen tanto la
adsorcion de contaminantes como la retencién y regeneracion de especies férricas en el
sistema Fenton. La resina saturada con hierro actia como fuente catalitica de Fe?*, la cual
reacciona con el peroxido de hidrogeno (H202) generado in situ en el catodo mediante la
reduccién del oxigeno disuelto, segun la ecuacion clasica de Fenton:

Fe?* + H,0, —» Fe3* +-OH + OH™
Por su parte, el sistema sin aplicacion de corriente (adsorcion simple) mostré una capacidad
limitada para eliminar E. coli, lo que corrobora que los mecanismos fisicos de retenciéon no
son suficientes para garantizar una desinfeccion efectiva [21]. En cambio, al aplicar un
potencial de 2 V, los procesos electroquimicos potenciaron significativamente la eficiencia
del sistema, como se evidencié en la reduccion de unidades formadoras de colonias (UFC)

y en la disminucion de la absorbancia a 600 nm [22].
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Estos resultados son consistentes con reportes previos donde se ha observado que los
sistemas electro-Fenton no solo son capaces de eliminar materia organica persistente, sino
que también logran desinfeccion sin generar subproductos téxicos como los asociados a la
cloracion convencional [23,24]. Ademas, la baja energia requerida y la posibilidad de operar
con fuentes solares refuerzan la viabilidad del sistema para aplicaciones en entornos con
recursos limitados [25].

Desde una perspectiva microbioldgica, la eficacia del tratamiento radica en la combinacion
de mecanismos fisico-quimicos: la retencion inicial por adsorcion, seguida por la accion
oxidativa directa (electro-oxidacion) y la generacion de ROS (electro-Fenton), lo cual
produce dafios irreversibles en la membrana externa, la pared celular de tipo Gram negativa
de E. coli, y finalmente afecta el contenido intracelular [26]. La sinergia entre materiales
sostenibles, catalisis electroquimica y energia renovable representa una estrategia
prometedora para el tratamiento integral de aguas contaminadas, alineada con los

principios de sostenibilidad, economia circular y justicia ambiental.

4. Conclusiones

El presente estudio demuestra la viabilidad y efectividad de un reactor electroquimico
regenerable, alimentado por energia solar, para el tratamiento de aguas superficiales
contaminadas con microorganismos patogenos, utilizando carbdn activado derivado de
cascara de naranja como material funcional. A través de una serie de experimentos
comparativos, se evidencié que, en cuanto a la actividad antimicrobiana, el material bio-
sostenible superd en desempefio al carbon activado comercial en procesos de adsorcion,
electro-oxidacion y especialmente en electro-Fenton. La actividad antibacteriana frente a
Escherichia coli alcanzé reducciones de hasta seis érdenes de magnitud en el tratamiento
electro-Fenton con carbon de cascara de naranja, lo que representa una desinfeccion
altamente eficiente. Sin embargo, en la reduccién de turbidez el carbén activado comercial
tuvo mejor desempefio en el tratamiento de electro-Fenton, llegando a valores de
absorbancia cercanos a cero. Se propone que en futuras investigaciones se desarrolle un
acoplamiento entre carbon activado comercial y de cascara de naranja para lograr mayor
eficiencia tanto en remocién de turbidez como en actividad antibacteriana. Los datos de
conductividad sugieren un comportamiento electroquimico activo y estable durante el
tratamiento, sin efectos adversos significativos sobre la calidad general del agua.

La integracion de materiales de desecho agroindustrial en el disefio del reactor, junto con

el uso de energia renovable, posiciona a esta tecnologia como una alternativa ecolégica,

323



de bajo costo y aplicable en contextos rurales o con acceso limitado a infraestructura
convencional. Los resultados respaldan el potencial de esta estrategia como una solucién
sustentable para la remocidn simultanea de contaminantes quimicos y microbiolégicos en

cuerpos de agua superficial, contribuyendo a una gestién del recurso hidrico mas circular.
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Resumen
Ante la necesidad de alternativas energéticas frente a los problemas ambientales, este
estudio analiza materiales para bioanodos en celdas de combustible microbianas (MFC),
enfocandose en el 6xido de grafeno (GO) y la heterounion ZnO/CuO por su buena
transferencia de carga y biocompatibilidad. Se modificaron electrodos de fieltro de carbono
con recubrimientos de ZnO/CuO/GO, evaluando su desempefio mediante
cronoamperometria y voltamperometria ciclica. Los resultados mostraron una corriente
microbiana estable y mayor actividad en los electrodos modificados, ademas de una
disminucion progresiva en la resistencia eléctrica. Se concluye que el uso de GO mejora la
interacciéon microbiana y el rendimiento electroquimico, destacando a ZnO/CuO/GO como

material prometedor para bioanodos en MFC.

Palabras Clave: Bioelectroquimica, celda electrolitica microbiana, materiales

ceramicos.

1. Introduccion

En las ultimas décadas, el uso intensivo de hidrocarburos por actividades humanas ha
causado contaminacién ambiental, derivada de derrames accidentales o deliberados,
afectando ecosistemas, flora, fauna y salud humana [1]. Ante esta problematica, se han
buscado fuentes de energia alternativas, encontrando una opcién en los sistemas
bioelectroquimicos. Se ha demostrado que algunas bacterias pueden adaptarse a
ambientes con alta concentracion de hidrocarburos, asimilandolos como fuente de carbono
y degradandolos [2], Estas bacterias muestran versatilidad metabdlica al transformar

compuestos como alcanos, hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) y derivados del
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benceno en subproductos inocuos. Ademas, existen bacterias electrogénicas capaces de
transferir electrones a un electrodo de forma extracelular. Esta capacidad permite su
aplicacion en celdas de combustible microbianas (MFC), donde simultaneamente degradan
hidrocarburos y generan energia eléctrica a partir de su metabolismo, lo cual contribuye al
tratamiento de aguas y suelos contaminados mientras se produce energia limpia. En este
proyecto, se desarrolla una biopelicula bacteriana sobre el anodo de una celda
bioelectroquimica, donde la degradacion de hidrocarburos genera electrones que son
transferidos al anodo y luego al catodo, generando corriente eléctrica [3].

La eficiencia del sistema depende en gran parte del material del electrodo, que debe tener
buena conductividad eléctrica y biocompatibilidad; una baja impedancia en la interfaz
electrodo-bacteria mejora la transferencia electronica [4]. Aunque algunos materiales son
conductores, su citotoxicidad limita su uso. Los Oxidos metalicos destacan por su alta
capacitancia y baja pérdida 6hmica, siendo prometedores para bioelectrodos [5].

Los oxidos de zinc y cobre, aunque utiles como catalizadores catédicos, han mostrado
toxicidad para los microorganismos al liberar iones Cu?* y Zn? [6]. Esta investigacion explora
el uso de un recubrimiento de 6xido de grafeno (GO) sobre ZnO/CuQO para mitigar su
toxicidad. EI GO puede adsorber iones metalicos en el agua [7]. y, gracias a sus grupos

funcionales, proporcionar biocompatibilidad y mejor adhesién bacteriana al electrodo [8].

2. Metodologia experimental

2.1 Modificacion de los electrodos

Se electrodepositaron ZnO y CuO sobre fieltro de carbono siguiendo el procedimiento de
[9]. Para el ZnO, se preparé una solucion 0.1 M de Zn(NOs), a pH 3. Se utilizé una celda
con fieltro de carbono como electrodo de trabajo, platino como contraelectrodo y Ag/AgClI
como referencia. El potencial se determiné por voltamperometria ciclica (20 mV/s) y se
aplicd durante 10 minutos a 80 °C. Luego, se traté térmicamente a 400 °C por 2 horas. El
CuO se electrodepositdé sobre el electrodo con ZnO, usando 0.1 M de Cu(NOs), a pH 11
(ajustado con NH,OH) y acido lactico como agente complejante, siguiendo a [10]. El
procedimiento fue similar, con tratamiento térmico posterior a 400 °C por 2 horas. El 6xido
de grafeno (GO) se sintetizd con un método de Hummers modificado [11], a partir de grafito
en H,SO,/H;PO,, oxidado con KMnO, y purificado por centrifugaciéon hasta pH 7.
Finalmente se secd a 80 °C por 12 h. El GO se depositd electroforéticamente sobre los

electrodos ZnO/CuO. Se usé una solucién a 500 ppm tratada con microondas. Aplicando
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voltaje escalonado hasta 15 V, se completd la deposicion en 30 minutos y se realizé un

tratamiento térmico final a 290 °C por 1 hora.

2.3.2. Caracterizacién
Seguido a la deposicion del 6xido de grafeno al substrato de fieltro de carbono, la superficie

del electrodo modificada fue caracterizada usando espectroscopia Raman.

2.3.3. Inoculacién de los microorganismos

Se recolect6 una muestra de suelo contaminado con hidrocarburos cerca de la refineria de
Salamanca, siguiendo la NOM-021-RECNAT-2000, para obtener el indculo microbiano. Se
cultivd 1 g de suelo en 50 mL de medio LB a 30 °C por 24 horas, y luego se transfirio 1 mL
del preindculo a 50 mL de medio LB fresco, incubandose nuevamente bajo las mismas

condiciones.

2.3.4. Configuracion de la celda
Se utilizé un reactor de vidrio de 150 mL con atmdsfera anaerobia a 35 °C, empleando un
electrodo Ag/AgCl como referencia, acero inoxidable como contraelectrodo y fieltro de

carbono modificado como electrodo de trabajo.

2.3.5. Analisis electroquimico

Se realizaron tres ciclos de 1000 minutos. En el primer ciclo, se inoculé 1 mL en 50 mL de
medio LB. En el segundo, se us6 una mezcla 1:1 de medio LB y medio M9 (Na,HPO,
12.6 g/L, KH,PO, 3 g/L, NaCl 0.5g/L, glucosa 18.016 g/L, MgSO,-7H,O 0.2465g/L). El
tercer ciclo utilizd solo medio M9. En cada ciclo, se transfirio 1 mL del cultivo anterior al
nuevo medio.

Durante los tres ciclos se aplicé cronoamperometria con un potencial de 0V para evaluar
la corriente generada en cuatro tipos de electrodos: fieltro de carbono sin modificar, y fieltros
modificados con ZnO/CuO, GO y ZnO/CuO/GO. Al finalizar cada ciclo, se aplico
voltamperometria ciclica en la region no faradaica (-0.05 a 0.05V, 20 mV/s) sobre
electrodos de 6 cm?, para analizar la respuesta eléctrica de las bacterias. A partir de estos
datos se calcularon capacitancia y resistencia con las siguientes ecuaciones:

[1av

= 4 - 1
2-v-AV-A M
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AV
A7 (2)

Donde C es capacitancia, [ I dV el area de la curva del voltamperograma, AV la ventana

R =

del potencial, V es la velocidad del barrido, A representa el area geométrica del electrodo,

R resistencia y Al la diferencia entre el valor maximo y minimo de la corriente.

2.3.6. Caracterizacion bacteriana

Después del tercer ciclo, se tomo6 una muestra de la superficie del electrodo y se colocé en
un portaobjetos el cual se tifd utilizando la técnica de tincién de Gram y luego se examin6
bajo el microscopio para identificar los tipos de bacterias presentes en el consorcio

microbiano.

3. Resultados y discusion

3.1. ZnO/CuO electrodeposicién y caracterizacion de éxido de grafeno.
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-0.002 /
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. -0.004 /
< < 0.000
o -0.006 =
g e
g -0.008- & 00021 <
3 0010 8 -0.418V
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Potencial (V) Potencial (V)

(a) (b)
Figura 1. Ciclo de las voltamperometrias de (a) Zn(NOs)2 y (b) Cu(NOs3)2 a 20 mV/s.

En la voltamperometria ciclica de Zn(NOs)2 (inciso a) se observa que por debajo de -0.7 V
vs Ag/AgCl hay una disminucion de corriente, lo que indica que no ocurre ninguna reaccion
electroquimica antes de este potencial. Ademas de este potencial, no se observa un pico
de oxidacion, lo que sugiere que no se llevo a cabo la deposicion de zinc metalico bajo
estas condiciones.

En la voltamperometria ciclica de Cu(NOz). (inciso b), se observé un pico principal de

oxidacion a potencial de -0.418 V. Este pico indica la reduccion del ion Cu®* a Cu*.
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Figura 2. Espectro Raman de 6xido de grafeno.

Se obtuvo un espectro Raman de 6xido de grafeno mostrando picos en 1369 cm™, 1591
cm™y 2742 cm™ los cuales corresponden a las bandas D, G y 2D respectivamente. Las
bandas son caracteristicas del desorden en la estructura del grafeno y de la hibridacion sp?

en los atomos de carbono, tipicas del 6xido de grafeno.

3.2. Analisis electroquimico

3.2.1. Cronoamperometria

ZnOICUO
ZnOICU0/GO Zn0ICUO Zn0ICu0
GO ZnO/CUOIGO 180 ZnO/Cu0IGO
304 Sin modificar 1400

GO
Sin modificar Sin modificar

Cortiente (4A)
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g 8 8
w
Coriente (uA)
g 8 B

0 200 00 500 800 1000 0 200 00 00 0 1000 0 200 400 600 800 1000
Tiempo (min) Tiempo (min) Tiempo (min)

(a) b) (c)

Figura 3. Cronoamperometrias de ciclos (a) 1, (b) 2 y (c) 3.

A partir de las cronoamperometrias se observo la actividad microbiana durante los ciclos.
Destaco el electrodo modificado con ZnO/CuO/GO, que mostré mayor corriente y, por tanto,
mayor actividad metabdlica bacteriana en el anodo [12], ademas de resiliencia ante el
cambio de medio, lo que demuestra su potencial en celdas microbianas de energia. En
segundo lugar, el electrodo modificado solo con 6xido de grafeno presenté buena actividad
microbiana, confirmando su alta biocompatibilidad reportada previamente [13]. En
contraste, el electrodo con ZnO/CuO sin GO no mostré actividad microbiana desde el
segundo ciclo, atribuida a su citotoxicidad. Estas observaciones sugieren un efecto
sinérgico entre ZnO/CuO y GO, combinando la semiconductividad del primero con la

capacidad del segundo para reducir su toxicidad.
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3.2.1. Voltamperometria ciclica
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Figura 4. Voltamperometria ciclica después del ciclo (a) 1, (b) 2y (c) 3.

Tabla 1. Resultados de capacitancia y resistencia.

Ciclo Electrodo Capacitancia (uF/cm?) Resistencia (Q)
1 Sin modificar 578.2405 388.6525
Co 1.7353 13547.9111
ZnO/CuO 243.4284 372.2981
Zn0O/CuO/GO 21121 90509.621
2 Sin modificar 242.0732 1216.0271
Co 20.0249 340.2829
ZnO/CuO 269.0249 361.8038
Zn0O/CuO/GO 1479.203 80.6086
3 Sin modificar 201.273 1414.7869
Co 95.4542 169.6929
ZnO/CuO 245.1583 279.7298
Zn0O/CuO/GO 274.5683 161.435
—=— Sin modificar —=— Sin modificar
1800 - ——GO 0000 ——GO
- —a— ZnO/CuO . —a&— ZnO/CuO
1400 4 AN —v— Zn0OICu0/GO \ —v— Zn0ICu0/GO
:jj:: E 60000
:Z Hi i ;_‘::f;] 0000 - .
.‘ Cizclo C;:Io
(a) (b)

Figura 6. Valores de (a) capacitancia y (b) resistencia a distintos ciclos.

El analisis de las voltamperometrias ciclicas en la region no faradaica brinda informacion

sobre la interfaz bacteria-electrodo. Los electrodos con ZnO/CuO presentan baja resistencia

y alta capacitancia, pero su citotoxicidad, evidenciada en la cronoamperometria, los hace

inadecuados para sistemas bioelectroquimicos. En cambio, los electrodos con 6xido de
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grafeno destacan por comenzar con alta resistencia, que disminuye con los ciclos. Esta
reduccién puede atribuirse a la capacidad de algunas bacterias electrogénicas para reducir
el 6xido de grafeno, mejorando asi la conductividad del sistema [14].

Una alta capacitancia permite liberar rapidamente una gran cantidad de carga. El electrodo
con GO inici6 con baja capacitancia (1.7353 pF/cm? en el ciclo 1), pero fue el segundo con
mayor generacion de corriente. Su capacitancia aumenté a 95.4542 yF/cm? en el ciclo 3, lo
que indica que, aunque el GO no es altamente capacitivo, favorece el desarrollo de un
biofilm con transferencia electronica directa (mediante nanocables o citocromos unidos a

membrana [15]), mas que por almacenamiento de carga en la interfaz.

4. Conclusiones

Estas observaciones muestran que las propiedades de los electrodos en sistemas
bioelectroquimicos no dependen solo del material, sino de un equilibrio dinamico entre
componentes fisicos, bioldgicos y condiciones ambientales. Los electrodos modificados con
GO demuestran cémo un disefio de material puede mejorar progresivamente el rendimiento
del sistema, pasando de ser interfaces resistivas a redes conductoras eficientes. A lo largo
de los ciclos, el sistema mostré cambios dinamicos, por lo que debe entenderse como un
sistema en constante evolucion.

En conclusion, este trabajo demuestra por primera vez que materiales citotoxicos pueden
utilizarse en sistemas bioelectroquimicos si se recubren con materiales que reduzcan su
toxicidad. Aunque el ZnO/CuO ya se habia considerado, su uso estaba limitado por su
efecto nocivo sobre los microorganismos. Este estudio resuelve esa limitacion utilizando
oxido de grafeno, lo que permite aprovechar la capacitancia del ZnO/CuO sin comprometer

la viabilidad microbiana.
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Resumen
En el presente trabajo se evalua el comportamiento de una celda de combustible microbiano
con membranas ceramicas paralelas a nivel laboratorio, esto fue posible mediante la
recolecciéon de datos de corriente y voltaje teniendo valores alrededor de 3 mA y de 0.98 V
de manera continua. Posteriormente se calculé la densidad de potencia respecto al area
del anodo obteniendo valores del orden 12.5 mW/m?. Respecto de la eficiencia de la celda
como sistema de tratamiento de agua, la remocion de materia organica fue de alrededor
30%, que comparado con otros arreglos de las celdas de combustible microbiano
convencionales esta dentro de lo esperado considerando que aun no tiene aireacion en la
zona catddica, lo que se espera que aumente de manera considerable los valores

registrados.

Palabras Clave: Celda de combustible microbiano, Ceramica, Anodo, Catodo.

1. Introduccién

Una celda de combustible microbiano (CCM) se define como un dispositivo
bioelectroquimico que utiliza la actividad de bacterias electrogénicas para generar
electricidad a partir de la degradacion de un contaminante (sustrato) [1].

Las CCM presentan grandes ventajas respecto a las tecnologias convencionales, por
ejemplo, su requerimiento de energia es 80% menor con respecto a otros tratamientos, se
puede generar energia eléctrica aprovechable, su mantenimiento es minimo y se generan
menos lodos residuales [2]. Las CCM reciben diferente nombre relacionado a la

configuracion en la que se encuentran, las mas comunes son:
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Catodo expuesto: En este arreglo solo se tiene una camara (anddica), la membrana de
separacion unida al electrodo (catodo) el cual esta completamente expuesto, de ahi recibe
el nombre.

Doble camara: Consiste una camara (anddica) y una camara (catédica) sujetando la
membrana de separacion en la unién de ambas camaras formando un efecto espejo,
también es conocida como “tipo H” [1].

Como lo menciona James A. et. al. se ha llegado a la conclusién que si se quiere pasar de
nivel laboratorio a nivel escala es necesario trabajar de manera modular, para obtener el
mejor rendimiento de esta tecnologia, debido a esto utilizar placas ceramicas como
membrana de separacion es una excelente opcion gracias a su amplia disponibilidad, bajo
costo, estabilidad estructural y durabilidad comparado con algunas membranas poliméricas
[1].

En este trabajo se obtuvo una CCM con un disefio similar al de un reactor de placas
paralelas, usando una membrana ceramica comercial. El desempefo de la celda se evalu6
midiendo el voltaje y la corriente generada, ademas de calcularse la potencia producida.
Para evaluar su eficiencia como sistema de tratamiento de agua, se determiné la Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO) al agua de entrada y salida [3].

2. Metodologia experimental

Todos los experimentos se realizaron con una celda electroquimica fabricada de acrilico
con una capacidad de 11.3 L, contando con dos areas de catodo, utilizando una pieza de
ceramica comercial como membrana de separacion. La alimentacion fue con agua residual
sintética, preparada utilizando reactivos grado reactivo analitico y agua desionizada. Todos
los experimentos fueron realizados a presién atmosférica.

El disefio de la celda fue adaptado a una caja de acrilico, que consiste en dos camaras
anodicas en los extremos y una camara catddica en el centro, ademas el médulo consta
fisicamente de dos celdas con esta configuracion, siendo divididas por una pared de acrilico
en la cual se da un efecto piston (Figura 1).

Para los electrodos se utilizé fieltro de carbono (18 x 30 cm) colocados en contacto directo
con la membrana. Adicionalmente se colocaron electrodos intermedios con medidas de (16
x 30 cm). En estos ultimos electrodos se introdujo alambre de acero inoxidable formando

un entramado para mejorar el contacto eléctrico (Figura 2).
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Figura 2. Configuracioén del refuerzo de alambre para electrodos.

Para la alimentacion del sistema se utilizd agua residual sintética, asi como lo indica [4]
utilizo una mezcla de 4 soluciones Para la preparacién de agua residual sintética se agrego
1mL de cada solucion por cada litro de alimentacion:

e Solucion de Buffer de fosfatos

e Solucion de Cloruro de calcio

e Solucion de Sulfato de magnesio

e Solucion de Cloruro férrico

Como sustrato en esta agua residual se utilizé acetato de sodio (CHsCOONa), utilizando
una solucion de concentracion 0.1 M (625 mg de acetato/L). Para la preparacion de agua
residual sintética se agreg6é 1mL de cada solucion por cada litro de alimentacion [5].

Para la recopilacion de datos se desarrollé un sistema electrénico para registro de los datos

de voltaje y corriente generados de manera continua.
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Para evaluar el desempefio energético de la celda se realizaron curvas de polarizacion, las
cuales se obtuvieron monitoreando voltaje y corriente cuando se conectaron diferentes
resistencias al sistema en el rango desde 10 kQ hasta corto circuito (sin resistencia). Con
los valores obtenidos, se construyeron la curva de polarizacion y la curva de potencia, asi
como se calculé la resistencia interna del sistema.

Para calcular la remocién se utilizé la determinacion de DQO como lo establece la NMX-
AA-030/ 2-SCFI1-2011.

Para conocer el porcentaje de remocién de materia organica se realiza una curva de
calibracion con una solucién madre a diferentes concentraciones de biftalato de potasio y
determinando la absorbancia de las soluciones. Para la determinacion de la DQO de las
muestras se determind la absorbancia obtenida después del proceso de digestion de la
muestra y con base en la curva de calibracion se determiné la DQO. Posteriormente se

utiliza la ecuacion (1) para determinar el porcentaje de remocion.

[1DQO entrada—[ ]DQO salida (1 )
[1DQO entrada

% de remociéon DQO =
2. Resultados y discusién
3.1 Remocion de materia organica

Los valores de remocion de DQO obtenidos se encuentran entre el 20 y el 30 % de

remocion, con una predominancia de valores arriba del 30% (Figura 3).

Remocion DQO

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
& 500 50 422

200 29.9 28.4 297 314 325

30.0 204 251 28 504

20,0

I |II| II||
0.0

Dia
Figura 3. Porcentajes de remocion de DQO en la celda
3.2 Generacidén de energia

Con la curva de polarizacién se obtuvieron las curvas de potencia, para analizar el

desempefio de las celdas. Como se puede observar en la Figura 4, al inicio de las pruebas
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(2 semanas después del tiempo inicial) se pudo obtener una densidad de potencia de 1.7

mW/m?, valor que se incrementd a 12 mW/m? al final de esta parte de la prueba.

a) Curva de polarizacion b) Densidad de potencia

2 16

1.8 14

1.6 12
1.4

12 Q1.

> 1 § 8

0.8 £t 6

0.6 4
0.4

0.2 \\\ 2

0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 ) 1 2 3 4 5 6 7
mA mA
——1 —0—14 —8—15 —8—47 ——1 —0—14 —8—15 —e—47

Figura 4. (a) Curvas de polarizacion, (b) Curvas de potencia maxima.

Con base en la curva de polarizacion se obtuvo la resistencia interna del sistema en ambos
casos, siendo de 500Q (valor inicial) y de 200Q (valor final).

Para analizar el desempefio de las celdas, se realizaron mediciones continuas de voltaje y
corriente en el sistema, determinando valores de corriente de 3 mA y valores de voltaje en

el rango de los 0.98 V (Figura 5).

a) Voltaje (V) b) Corriente (mA)
1.2 6.0
1.0 5.0
0.8 * 4 4.0
> 06 % 30 * ¢
04 2.0
0.2 1.0
0.0 0.0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Dias Dias

Figura 5. (a) Grafica voltaje, (b) Grafica corriente.

Con los valores de corriente y voltaje se calcul6 la potencia, posteriormente se normalizo la
potencia con respecto al area de contacto del anodo obteniéndose una potencia de 12

mW/m?.
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Densidad de potencia (mW/m2)
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Figura 6. Grafica potencia normalizada.

3. Conclusiones

En este trabajo se presenta la evaluacion de una CCM con respecto a la generacion de
energia y la remocion de materia organica. En la celda se obtuvieron valores de corriente
de 3 mA, un voltaje de 0.98 V y una densidad de potencia de 12.5 m\W/m?. Respecto a la
remocién de DQO se obtuvo un 30% de remocién. Con los valores reportados se puede
observar que el sistema tiende a estabilizarse en las mediciones que fueron evaluadas
desde el inicio del experimento, lo que indica que trabaja de una manera 6ptima, por lo cual
la configuracion de CCM puede ser viable para un escalamiento del sistema de forma
modular como se tenia planeado desde un inicio, debido a que los demas médulos se van
a comportar de una manera similar variando unicamente por la concentracion del sustrato

presente.
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