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Oceana es la mayor organizacion internacional dedicada exclusivamente a la
conservacion del océano. Reconstruye océanos abundantes y biodiversos al
impulsar politicas basadas en la ciencia en paises que controlan un tercio de la
captura de peces salvajes del mundo. Ha obtenido mas de 200 victorias que han
frenado la sobrepesca, la destruccién del habitat, la contaminacién y la matanza
de especies amenazadas como tortugas y tiburones. Un océano restaurado
significa que mil millones de personas pueden disfrutar de comida saludable
diario. Juntos, podemos salvar los océanos y ayudar a alimentar al mundo.
Visita: www.oceana.org

Oceana. (2022). Informe final. Estudio para identificar los plasticos de un solo
uso innecesarios en México. DOI. 10.5281/zenodo.7470844
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PRESENTACION

La contaminacion del océano y de los ecosistemas costeros debida a los re-
siduos plasticos es un problema global, originado por el incremento en el
consumo de estos materiales y su gestién inadecuada cuando se convierten
en residuos. México enfrenta este problema en sus cinco regiones marinas, lo
gue pone en riesgo el equilibrio del medio marino y los servicios ambientales

qgue se derivan del mismo.

En este contexto, este informe tiene como objetivo identificar los articulos
plasticos de un solo uso que son innecesarios y que tienen un alto potencial
de contaminacién marina, asi como promover medidas que permitan dismi-
nuir el impacto global de los residuos plasticos. Para ello se analizaron los
resultados de muestreos de residuos en playas nacionales, al igual que lite-
ratura cientifica relacionada con las propiedades, el impacto potencial y la
degradabilidad de los residuos plasticos. Se realizé también una revision de
los patrones de uso y manejo de productos plasticos, con el fin de identificar

su potencial de reutilizacion y reciclaje en el pais.

El andlisis permitié identificar residuos plasticos que requieren medidas es-
pecificas para mitigar su impacto ambiental, y analizar la viabilidad de alter-
nativas regulatorias, de concientizacion y econémicas. Se evalué el uso de
materiales o sistemas alternativos mediante una revisién de estudios de ana-
lisis de ciclo de vida en los que se consideraron los impactos de las distintas

opciones, desde su produccion hasta su fin de vida.

A partir de la informacion presentada se generaron un conjunto de recomen-
daciones generales en el ambito legal, en la gestién de residuos y en la pro-
ducciéon y consumo responsables. De igual manera, se presentan recomenda-
ciones especificas para bolsas de plastico, botellas de plastico, envolturas y

empaques, popotes, vajilla desechable, tapas, arillos para envases de bebidas,

implementos de pesca y globos.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

La presencia de residuos plasticos ha sido identificada en las ultimas décadas
como un desafio global para el equilibrio del medio marino y del entorno na-
tural en su conjunto. Las fuentes de residuos plasticos son diversas, sin em-
bargo existe consenso al sefnalar que la mayoria de los plasticos presentes en
los océanos se originan en tierra, debido a causas que incluyen el consumo
excesivo, la disposicion no controlada, las practicas deficientes de manejo, el
arrastre por rios y los eventos climaticos extremos. Aunque no es posible co-
nocer con exactitud el volumen de plasticos en los océanos, se ha estimado
gue anualmente se desechan al océano mas de seis millones de toneladas de
residuos marinos, de los cuales los plasticos constituyen la mayor proporcion
(1). Los plasticos presentes en el mar afectan la biodiversidad, al provocar
enredamientos y al ser ingeridos por distintas especies, ademas de promo-
ver el transporte de organismos no enddgenos a los ecosistemas (2). Aparte
de afectar los servicios ambientales del medio marino, los residuos plasticos
pueden generar efectos negativos en las actividades maritimas, el turismo y

la salud humana (3).

Los residuos plasticos que se encuentran dispersos en el ambiente pueden
formar microplasticos, particulas menores a 5 milimetros (mm) que se gene-
ran principalmente por la degradacién de los materiales, debida al intempe-
rismo y el efecto combinado de la radiacién solar, la friccion, la temperatura
y la accién bioldgica. A los microplasticos producidos por la fragmentacion,
conocidos como secundarios, se les suman los denominados como primarios,
qgue desde su origen son manufacturados en tamafno milimétrico, y que inclu-

yen a los pellets (4) y las microperlas que se afiaden de manera intencional

a algunos productos de cuidado personal (5). La presencia de microplasticos
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es ubicua y se ha reportado su existencia en todos los océanos del mundo,
en rios (6,7), e incluso en las regiones polares (8). Los efectos asociados a la
ingestion de microplasticos incluyen el transporte en la cadena tréfica (9),
alteraciones en el crecimiento y la reproduccién (10,11), asi como incorpo-
racion de contaminantes persistentes adheridos a su superficie en la cadena
trofica (12-14).

Los residuos plasticos y microplasticos presentes en el medio marino no pue-
den removerse de manera eficiente (15). Ante esta situacion, resulta evidente
la relevancia de la prevencién para evitar su llegada al medio natural. Las
principales fuerzas motrices que provocan la presencia de plasticos en los
ecosistemas son el consumo excesivo de estos materiales en aplicaciones de
vida util corta y su manejo inadecuado al final de vida; con el fin de atender
ambas, las medidas propuestas por la fundacién Ellen MacArthur para gene-
rar una economia circular para los plasticos incluyen la eliminacién de enva-
ses plasticos problematicos o innecesarios, y el desarrollo de medidas que
permitan que los que se empleen se puedan reutilizar, reciclar o compostear

de forma eficiente y segura (16). Las metas planteadas

requieren de la participacion de distintos actores, de forma que se alcance
un equilibrio entre los intereses del sector productivo, las autoridades y la
sociedad; esto sélo puede alcanzarse a través de un marco regulatorio que
promueva la mitigacién para contribuir de manera efectiva a la reduccién en

la generacion y al manejo adecuado de estos materiales (3).

OBJETIVOS Y ALCANCES

En el contexto descrito, el presente estudio tiene como objetivo identificar

los articulos plasticos de un solo uso que sean innecesarios y tengan alto

potencial de contaminacién marina en México, a través de los siguientes ob-

jetivos especificos:

e |dentificar los productos plasticos de un solo uso que llegan a las playas
nacionales

e Analizar sus impactos ambientales a lo largo de su ciclo de vida

e Analizar su potencial de reutilizacion y reciclaje en el pais
e |dentificar y, en su caso, proponer alternativas de sustitucion con menor

impacto ambiental

El analisis se enfoca en los residuos plasticos que llegan a las playas de
México, identificados a partir de muestreos en campo desarrollados me-
diante una metodologia estandarizada, considerando que constituyen un
reflejo de aquellos que tienen un alto potencial de convertirse en residuos
marinos. Posteriormente se analizan, a través de la revision bibliografica de
articulos cientificos y reportes técnicos, los residuos plasticos mas relevan-
tes en términos de la proporcién que representan o de sus posibles efectos
ambientales, para identificar sus formas de uso, el potencial de reciclaje
en México, los efectos ambientales en su produccién, uso y fin de vida, asi

como las alternativas de sustitucion, siempre y cuando éstas presenten me-

nores impactos ambientales.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

El analisis de la presencia, composiciéon y distribucién de residuos plasticos
en un ambiente tan dindmico como el medio marino es complejo, debido a
gue se ve influenciado por factores geograficos, meteorolégicos y antropo-
génicos, asi como por el accionar de las corrientes marinas. A pesar de ello,
distintas investigaciones permiten identificar algunas tendencias relevantes,

que se describen a continuacién.

2.1. PRESENCIA Y DISTRIBUCION DE RESIDUOS EN PLAYAS Y OCEANOS

Si bien no es posible cuantificar y describir de manera precisa la presencia
de plasticos en el medio marino, existe consenso al senalar que la fuente
principal se encuentra en las actividades que se desarrollan en tierra (17-19),
gue incluyen principalmente la gestidon inadecuada de residuos, la descarga
de aguas residuales contaminadas, el arrastre por rios, los eventos climaticos
extremos y las actividades turisticas y recreativas. Por otro lado, las fuentes

marinas comprenden las actividades pesqueras y la acuacultura, la navega-

cion comercial, los cruceros turisticos y los usos recreativos (20).
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dad mayor, se hunden (20). Sin embargo, la densidad puede afectarse por

la formacién de biopelicula, que la aumenta, o por el aire atrapado, que la
disminuye; esto puede ocasionar, por ejemplo, que el PET se hunda o que
el PET flote (21).

Residuos presentes en los océanos del mundo

Los distintos tipos de residuos plasticos, debido a sus fuentes y caracteris-
ticas, se distribuyen de manera diferenciada en los distintos elementos que
conforman el océano. En el analisis de 36 bases de datos, desarrollado por

Morales-Caselles et al., 2021 (22) puede observarse que cada entorno es-

pecifico presenta un conjunto diferente de residuos en mayor proporcion,
Factores que afectan el transporte y destino de los residuos plasticos como se observa en la Tabla 2.
Una vez que los plasticos han llegado al medio, marino su transporte y desti-
no dependera de las caracteristicas del residuo en si, del entorno especifico Tabla 2. Los residuos presentes en mayor proporcion en el medio acuatico

en que se encuentre y de su interaccién con el mismo, como se muestra en
TIPO DE AMBIENTE

(] (o] o
la Tabla 1. e 1 2 3
Tabla 1. Factores que afectan el transporte y destino de los plasticos Agua de rios Contenedores de Bolsas de plastico Envolturas plasticas
en el medio marino alimentos y cubiertos (22.8%) (10.2%)
desechables (35.8%)
Caracteristicas del residuo Densidad Forma . . o )
Forma Sedimentos de rios Tapas de plastico Botellas de vidrio Botellas de plastico
B (13.2%) (11.1%) (9.7%)
Tamano
Caracteristicas del medio Temperatura Costas Bolsas de plastico Contenedores de Botellas de plastico
Viento (16.2%) alimentos y cubiertos (12.9%)
Corrientes marinas desechables (15.4%)
Actividad bioldgica Aguas costeras Envolturas Bolsas de plastico Botellas de plastico
Interaccion con el medio Formacion de biopelicula de plastico (39%) (22.5%) (11.1%)
Degradacion y fragmentacion Fondo marino Bolsas de plastico Envolturas de Botellas de plastico
cercano a la costa (12.1%) plastico (11.8%) (11.7%)
Aguas abiertas Cuerda de plastico Implementos Tapas de plastico
La densidad de los plasticos es un factor relevante, pues se relaciona de ma- (31.8%) de pesca (24.4%) (10.6%)
nera directa con la posibilidad de que un residuo flote o se hunda. Mientras Fondo marino en Botellas de plastico Bolsas de plastico Latas de bebidas
gue algunos plasticos como el polietileno, el polipropileno y el poliestireno aguas profundas (22.6%) (18.5%) (10.2%)
espumado tienen densidades menores a la del agua de mar (1.02-1.029 kg/
m3) y por lo tanto flotan, otros como el PVC y el PET, al tener una densi- Adaptado de Morales-Caselles et al., 2021 (22)
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El anélisis realizado en la investigacién mencionada (22) permite identificar del periodo 2011-2021 muestra que, de las 3,595,568 piezas

algunas tendencias relacionadas con la distribucién de los distintos tipos de de residuos reportadas, 70.7% fueron plasticos. Los articulos
residuos plasticos: individuales mas encontrados fueron los fragmentos de plas-
¢ En términos globales, los residuos presentes en mayores proporciones son ticos o espumados (21.9%), las colillas de cigarro (14.5%), las

bolsas de plastico (14+8%), botellas de plastico (12+5%), contenedores de envolturas de plastico (8.2%) y las tapas de plastico 2.9% (23).

alimentos y cubiertos desechables (9+13%), cuerdas sintéticas (8+11%),
implementos de pesca.

* (8£8%), tapas de plastico (6£5%), embalajes industriales (3+3%), botellas de
vidrio (3+4%) y latas de bebidas (3+4%).

e Los residuos derivados de los productos de vida atil corta, generados prin-
cipalmente en fuentes terrestres, constituyen la mayor proporcién en todos
los tipos de ambientes acuaticos, con excepcion de las aguas abiertas, en las
que los residuos de origen marino conforman la porcién principal.

e Las peliculas plasticas, como las bolsas y envolturas, se acumulan principal-
mente en las zonas cercanas a la costa, pues incluso en los casos en que su
densidad es menor a la del agua de mar, su superficie favorece su coloniza-
cion y hundimiento relativamente rapido.

e Comparativamente, los residuos flotantes tienen mayor posibilidad de ser
arrastrados por el viento hacia las costas, mientras que los que tienen menor
flotabilidad presentan mayores posibilidades de llegar a los giros oceanicos.

¢ Los residuos de mayor tamano tienden a acumularse cerca de la costa,
especialmente en zonas con alta densidad poblacional.

e En el fondo marino cercano a la costa, para América latina y el Caribe
los residuos mas encontrados son bolsas de plastico (20.1%), botellas de

plastico (10.4%) e implementos de pesca (10.3%).

Es importante resaltar que en la mayoria de las investigaciones que descri-
ben la presencia de residuos plasticos consideran Unicamente los residuos
completos e identificables, sin contabilizar los fragmentos rigidos, flexibles y
espumados que se generan por la fragmentacion; estos fragmentos son rele-
vantes en el andlisis de los procesos de degradacién de residuos y formacién

de microplasticos. En la base de datos Marine Debris Tracker Database, ge-

nerada a partir de la participacion ciudadana a nivel internacional, el andlisis
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2.1. RESIDUOS PLASTICOS EN PLAYAS DE MEXICO

La recoleccion de residuos presentes en las playas de México se ha llevado
a cabo por distintos grupos, generalmente con fines de conservacion o de
educacién ambiental. Algunas de estas actividades se han desarrollado en el
marco de la campana Limpieza Costera Internacional organizada por la aso-
ciacion Ocean Conservancy (24), que ademas de promover el retiro de los
residuos, registra el tipo y cantidad de los distintos tipos de plasticos encon-
trados. En México, a partir de 1989, se han registrado resultados de playas
ubicadas en los estados de Baja California, Sonora, Jalisco, Colima, Tamauli-
pas, Campeche, Yucatan y Quintana Roo. En la revisién de los residuos mas
comunes reportados (25) presentada en la Tabla 3, puede observarse que las

botellas, tapas y bolsas de plastico aparecen de forma recurrente entre los

tres tipos de residuos encontrados en mayor proporcion.

Tabla 3. Residuos encontrados en playas mexicanas durante las actividades de

la Limpieza Costera Internacional de Ocean Conservancy (25)

RESIDUOS ENCONTRADOS EN MAYOR PROPORCION
EN LAS PLAYAS ANALIZADAS

ler lugar 20 lugar 3er lugar

1989 Botellas de vidrio Botellas de plastico Tapas de plastico
(22.51%) (13.48%) (9.39%)

1990 Bolsas de plastico Botellas de vidrio Bolsas de plastico
(14.39%) (13.55%) (13.26%)

1991 Tablas de madera Botellas de vidrio Bolsas de plastico
(16.02%) (14.55%) (14.37%)

1992 Popotes/agitadores Tapas de plastico Bolsas de plastico
(12.98%) (12.83%) (11.68%)

1993 Botellas de vidrio Popotes/agitadores Tapas de plastico
(16.08%) (13.68%) (11.45%)

1994 Popotes/agitadores Bolsas de plastico Botellas de vidrio
(13.22%) (13.20%) (11.62%)

1995 Tablas de madera Botellas de vidrio Colillas (12.61%)
(16.34%) (14.26%)

1996 Bolsas de plastico] Bolsas de plastico Botellas de vidrio

(12.96%)

(12.95%)

(12.65%)

1999 Colillas (26.71%) Utensilios/contenedores | Tapas de metal (13.38%)
de plastico (16.96%)
2000 Botellas de plastico Colillas (13.90%) Popotes/agitadores
(14.74%) (12.04%)
2001 Tapas de plastico Botellas de vidrio Bolsas de plastico
(22.23%) (19.38%) (16.03%)
2002 Colillas (25.60%) Bolsas de plastico Tapas de plastico
(14.03%) (12.24%)
2003 Colillas (22.94%) Tapas de plastico Bolsas (14.55%)
(16.17%)
2004 Tapas de plastico Colillas (16.79%) Botellas de plastico
(23.47%) (15.36%)
2006 Colillas (49.66%) Tapas de plastico Bolsas (9.24%)
(12.77%)
2007 Botellas de plastico Bolsas de plastico Tapas de plastico
(20.99%) (20.12%) (15.87%)
2008 Botellas de plastico Tapas de plastico Bolsas de plastico
(19.97%) (18.04%) (16.43%)
2009 Colillas (21.72%) Botellas de plastico Tapas de plastico
(18.31%) (15.27%)
2010 Tapas de plastico Colillas (18.31%) Botellas de plastico
(20.78%) (16.98%)
2013 Colillas (31.69%) Tapas de plastico Botellas de plastico
(18.82%) (14.57%)
2014 Colillas (31.16%) Botellas de plastico Tapas de plastico
(15.56%) (14.31%)
2015 Colillas (32.10%) Botellas de plastico Tapas de plastico
(13.69%) (12.19%)
2016 Botellas de plastico Colillas (10.59%) Tapas de plastico (3.65%)
(73.55%)
2017 Colillas (29.05%) Tapas de plastico Botellas de plastico
(19.30%) (15.18%)
2018 Colillas (38.40%) Tapas de plastico Botellas de plastico
(15.87%) (13.76%)

Nota: en 1997, 1998, 2005, 2011 y 2012 no se reportaron resultados.

Es importante destacar que, junto con los plasticos, las colillas de cigarro se en-

cuentran, en 15 de los 24 anos reportados, entre los tres tipos de residuos con

mayor presencia en las playas. Las colillas de cigarros estan fabricadas de acetato

de celulosa, un polimero sintético, por lo cual es comun considerarlas como

OCEANA
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residuos plasticos; de hecho, son cuantificadas como tales en reportes genera-

dos por el Programa de las Naciones Unidad para el Medio Ambiente (26).

En 2019 se desarrollé una investigacion por parte de la Universidad Auténoma
Metropolitana y la Universidad Autonoma de Baja California, en la que se cla-
sificaron los residuos encontrados en 11 playas nacionales, mostradas en la Fi-
gura 1. Los muestreos se desarrollaron en dos dias consecutivos, siguiendo una
metodologia homogénea, que comprende la recoleccién de todos los residuos
presentes en cinco secciones de 5 metros (m) de ancho seleccionadas aleato-

riamente en un transecto de 100 m de playa, paralelo a la linea de agua (27).

Ensenada Puerto
Pefnasco

o
Brujas
@ Miramar
Cerritos
Cruz de Progreso
Huanacaxtle @ @ Tecolutla
o
Mahahual
Troncones.
o
Zipolite

Figura 1. Ubicacion de las playas incluidas en la investigacion sobre residuos presentes
en playas mexicanas

Durante los 22 muestreos realizados se encontraron y clasificaron 10,708 resi-
duos, de los cuales la mayor proporcién fue constituida por las colillas de ciga-
rro (41%). Los residuos plasticos rigidos, peliculas plasticas, plasticos espuma-
dos, caucho y latex conformaron el 22% de las piezas encontradas (Figura 2).
Es relevante sefalar que, si se consideran las colillas de cigarro como plasticos,

la proporcion de este tipo de residuos se incrementa hasta el 63%.

8%
Otros

11% -°
Residuos
organicos
41%
Colillas
18%
Metales

2%
Plasticos
espumados

2% o

Caucho 18%

y latex Plasticos
rigidos, fibra
y peliculas
plasticas

Figura 2. Clasificaciéon de residuos encontrados en 22 muestreos realizados en 11 playas
nacionales (n=10,708)
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Con el fin de identificar los residuos plasticos relevantes por su presencia o
potenciales efectos ambientales, que son analizados en los capitulos poste-
riores de este reporte, se analizaron los resultados de los muestreos descritos
previamente y de estudios posteriores (28), conformando un universo de 28
muestreos realizados en 16 playas del pais. Todos los residuos plasticos en-
contrados se clasificaron en 24 categorias diferentes, descritas en el Anexo 1.
La contribucién de los distintos tipos de residuos plasticos, con base en el
ndmero de piezas encontradas se presenta en la Figura 3. Se observa que los
articulos con mayor presencia son las tapas, cubiertos desechables, popotes,
bolsas, envolturas de plasticos y vajilla desechable, que en su conjunto suma
el 72% de los articulos encontrados. Se muestra un cambio con relacion a
los reportes previos de Ocean Conservancy: mientras que articulos como
las bolsas y tapas tienen presencia significativa tanto en esos informes como
en la investigacion que se reporta en este estudio, puede observarse una
disminucion general en la proporcion de botellas, que han sido desplazadas
por cubiertos, vajilla desechable, recipientes de unicel y otros articulos. Lo
anterior podria deberse al fortalecimiento del acopio y reciclaje de envases

de PET en el pais, que alcanza tazas superiores al 50% (29).

La presencia de los residuos plasticos puede abordarse desde dos perspecti-
vas: la primera, con base en el nimero de piezas, lo que refleja el mal manejo
de los distintos tipos de residuos. Una segunda forma de analizarlo es a tra-
vés de la contribucién masica (masa total), que permite medir la carga conta-
minante generada por los distintos tipos de residuos, y que se presenta en la
Figura 4. Por otro lado, la proporcion en piezas permite identificar aquellos
productos que son dispuestos de manera incorrecta con mayor frecuencia,
la contribuciéon en masa da indicios sobre cudles de los residuos plasticos
tienen un impacto potencial mayor. Los resultados muestran que, también
en este caso, los residuos plasticos mas relevantes son las tapas, seguidas de

calzado y limpieza dental, bolsas y envolturas, juguetes, globos y ligas.

Tapas de botellas o recipientes
Calzado y limpieza dental

Bolsas y envolturas de plastico
Juguetes de playa, globos, ligas
Cubiertos desechables y popotes

Botellas menores a 3L

Tazas, vasos y platos Resultado de 28 muestreos
Anillos para bebidas realizados en 16 playas, ubicadas
. o ) . .
Tapas de botellas o recipientes 26.6% enlas5 regiones marinas de

Cubiertos desechables y popotes Encendedores México. N=1705 piezas.

Bolsas y envolturas de plastico
Tazas, vasos y platos Esponjas de espuma
Recipientes de univel

Calzado y limpieza dental
. 0.00 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
Juguetes de playa, globos, ligas

Botellas menores a 3L Masa seca (kg)
Anillos para bebidas

Enendedores

Figura 4. Contribucion, en masa, de los distintos tipos de residuos plasticos encontrados en
playas mexicanas

Articulos de pesca

Botellas y garrafones mayores a 3L
Espuma de aislamiento y embalaje

Resultado de 28 muestreos
realizados en 16 playas, ubicadas

Mallas y costales
Guantes
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Figura 3. Residuos plasticos con mayor presencia en playas mexicanas, con base en el nimero
de piezas
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CAPITULO 3.

LOS PLASTICOS PRESENTES
EN EL MEDIO MARINO

Los resultados muestran que los articulos de vida atil corta, empleados en

envases, embalajes y articulos relacionados con alimentos y bebidas, cons-

tituyen la fraccién mas importante de los residuos plasticos encontrados en

las playas de México. Estos productos estan elaborados en su mayoria por

plasticos conocidos como commodities, que se producen a gran escala y se

caracterizan por su bajo costo, versatilidad y facilidad de procesamiento. De

forma especifica, el tipo de plasticos utilizados en la fabricacién de los resi-

duos mas comunes en playas mexicanas se presentan en la Tabla 4.

TIPO DE PLASTICO

CODIGO NUMERICO

RESIDUOS PRESENTES EN PLAYAS

(ACRONIMO)

DE IDENTIFICACION

FABRICADOS CON ESTE MATERIAL

Polietilen tereftalato (PET) 1 Envases de bebidas, contenedores
de alimentos

Polietileno de alta y baja 2,4 Bolsas, tapas, envases de alimentos, envases

densidad (PEAD, PEBD) de productos de cuidado personal, juguetes,
articulos de pesca

Policloruro de vinilo (PVC) 3 Juguetes de playa, flotadores

Polipropileno (PP) 5 Envolturas metalizadas, tapas, recipientes de
alimentos, popotes, cuerdas, mallas, costales

Poliestireno expandido 6 Recipientes para alimentos y bebidas,

(EPS) hieleras, materiales aislantes y de flotacion

Poliuretano (PU) 7 (otros) Espumas, aislantes

Estireno acrilonitrilo (SAN) 7 (otros) Encendedores

Poliamidas (PA) 7 (otros) Cepillos de dientes

Policarbonato (PC) 7 (otros) Envases para bebidas, elementos estructura-

les transltcidos
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Tabla 5. Propiedades quimicas relevantes de los plasticos
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con su distribucién en el medio acuatico.
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La densidad y su efecto en el transporte de residuos plasticos

La densidad (relacion masa/volumen) de los plasticos es uno de los factores
mas relevantes en su distribucion en el medio marino (50). El agua de mar
tiene una densidad promedio de 1.025 g/cm3 (33), superior a la del agua dul-
ce, que generalmente oscila alrededor de 1 g/cm3. Generalmente se asume
gue en un rio o en el océano aquellos residuos plasticos con una densidad
mayor (PET, PVC, PS rigido, PC y PA) que la del medio acuatico se transpor-
taran de manera vertical hacia abajo y tendera a hundirse, mientras que los
gue tengan una densidad menor a la del agua (PEAD, PEBD, PS expandido y
PUR) flotaran en la superficie (Figura 5) y se transportaran horizontalmente a

través de las corrientes (33).

Figura 5. Ejemplo de plastico flotante: vaso de Polipropileno (PP)

Sin embargo, este comportamiento puede verse afectado por los factores
ambientales (51). Uno de los mas relevantes es la biopelicula formada por
comunidades microbianas y otras especies, que al adherirse a la superficie
de los plasticos hace que estos puedan aumentar su densidad (52). Adicio-
nalmente, la flotabilidad de los residuos plasticos puede variar debido a su
forma, al aire atrapado en su interior y a su tamafio. Ademas de la densidad,
otros factores que influiran en la distribucién y transporte de los plasticos
incluyen las corrientes oceanicas, el oleaje, eventos de alta energia y las fuen-

tes de origen (50).

Aditivos: ¢riesgo de lixiviacion de contaminantes?

De manera general los plasticos se consideran bioquimicamente inertes, sin
embargo durante la fabricacion de los plasticos se agregan productos quimi-
cos llamados “aditivos” que sirven para mejorar el procesamiento, prolongar
la vida util de los plasticos y lograr las propiedades fisicas o quimicas desea-
das en el producto final (53). Ademas, durante la produccion generalmente

las reacciones de polimerizacion no se completan, de tal modo

gue quedan mondémeros sin reaccionar, asi como compuestos quimicos dis-
ponibles, los cuales pueden lixiviarse en el contacto con medios circundantes
(54); el grado de lixiviacion de los compuestos varia segun el tipo de poli-
mero, su tamano, las propiedades de la sustancia aditiva y las condiciones

ambientales (42).

Entre los aditivos que se consideran potencialmente riesgosos se encuentran
los ftalatos, los compuestos polibromados y el bisfenol-A (BPA), que pueden
imitar, competir o alterar la sintesis de hormonas enddgenas. Este desequili-
brio hormonal en los organismos puede causar a su vez problemas morfold-
gicos permanentes en la etapa de desarrollo o interrupcion sexual en adultos,
es por ello que la presencia de los plasticos que contienen estos compuestos
en el medio acuatico supone un riesgo para la fauna que entre en contacto
con ellos, bien sea a través de su ingesta directa o de los compuestos libera-
dos al medio (42).
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Region
cristalina

Region
amorda

Figura 6. Representacion esquematica de las regiones cristalinay amorfa en un
polimero. Adaptado de (46)

Ademas de lo anterior, la polaridad de los plasticos juega un papel importante
en su interaccion con los compuestos presentes en el medio. Las moléculas en
general pueden clasificarse como polares, cuando presentan zonas de cargas
positiva y negativa en su estructura, o no polares, cuando sus cargas estan ba-
lanceadas y se neutralizan. Como regla general, las moléculas polares atraeran

a otros compuestos polares, y las no polares seran afines a las no polares.

Se ha observado que diferentes tipos de plasticos atraen a ciertos compues-
tos en funcién de su polaridad (55). Ejemplo de esto son las poliamidas (pola-
res), que comparadas con plasticos como el polietileno y polipropileno (apo-
lares), presentan menos capacidad de sorcion (adhesion en su superficie) para

los antibidticos polares sulfadiazina, amoxicilina, tetraciclina, ciprofloxacina y

trimetoprim (56). En otra investigacion se reporté que contaminantes apo-
lares (n-hexano, ciclohexano, benceno, tolueno, clorobenceno, benzoato de
etilo y naftalina) se concentraron mayormente en el polimero no polar PS que
en PVC, PA (polares) y PE (apolar) (57).

La capacidad de los plasticos para atraer contaminantes que se adhieran en
su superficie depende también de sus propiedades fisicas, tales como area

superficial, tamano de particula y grado de intemperismo, y de factores am-

bientales como son el pH y la temperatura (35).
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3.2. DEGRADACION DE RESIDUOS PLASTICOS EN ECOSISTEMAS
MARINOS

Uno de los factores que se relacionan con el impacto potencial de los resi-

duos plasticos en el medio marino es su persistencia. Los plasticos en gene-
ral se consideran resistentes a la degradacién, la cual puede definirse como
el conjunto de fendmenos que ocasionan la pérdida de propiedades en los
materiales, que resulta de la acciéon conjunta de factores ambientales como
la radiacion UV del sol, la humedad, la friccién y la accién de los seres vi-
vos. La velocidad de degradacion de los plasticos depende también de sus
propiedades fisicas y quimicas como la solubilidad, temperatura de fusion, la
cristalinidad y la temperatura de transicién vitrea (Tg). Los plasticos con una
tasa de degradacién mayor tienen como caracteristica valores de Tg bajos en
comparacion a la temperatura media del océano (5°C). La degradacién de un
material es un proceso gradual y generalmente se evalua a través de la medi-

cién de sus propiedades.

Efecto de la estructura quimica y las propiedades de los plasticos

Los procesos abidticos y bidticos que provocan la degradacién de los plas-
ticos en ambientes marinos son lentos, y dependen ademas de una serie de
factores relacionados con los materiales en si, como su estructura quimica,
su peso molecular (proporcional al tamafio de la molécula) y su relacion su-
perficie/volumen. En general los plasticos que contienen en su estructura
ciertos grupos de atomos, conocidos como grupos funcionales, que incluyen
oxigeno y otros elementos diferentes al carbono, como ésteres, amidas, car-
bonatos y uretanos, permiten una mayor rapidez de erosion de la superficie

gue los plasticos sin estos grupos funcionales, como el PE, el PPy el PS (58).

Un ejemplo de lo anterior es el estudio en que se compard la degradacion
del nylon (poliamida), un plastico que contiene enlaces con oxigeno y nitré-
geno en su estructura, con polietileno (PE) y polipropileno (PP). Estos plasti-

cos usados en la fabricacion de cuerdas se expusieron a un ambiente marino
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durante 12 meses. A pesar que el PE y el PP perdieron mas resistencia que
el nylon, este Ultimo material presentd la mayor pérdida de masa durante el
periodo de estudio (59). Los plasticos compuestos de carbono e hidrogeno
en general presentaran mayor resistencia a la degradacién, mientras que los
plasticos que presentan grupos funcionales en su estructura, como las polia-
midas y los poliésteres son mas sensibles a la hidrélisis, una reaccién quimica
con moléculas de agua que corta las grandes moléculas de los plasticos, re-

duciendo su tamafo.

Efecto de la radiacion solar

Uno de los factores principales en la degradacién de los
plasticos en el medio natural es la fotodegradacién, pro-
ducida por la radiacién UV del sol, el oxigeno presente
en la atmésfera y el desgaste de los materiales debido
a la abrasion (60). En medios marinos, estos procesos
ocurren a una profundidad de la superficie del plastico
de 50-100 um y dan como resultado una reduccién del
tamano de la molécula y un agrietamiento que facilita la
formacion de microplasticos (61). Ademas, en ambientes
costeros, a medida que se oxidan los enlaces C-H pre-
sentes en la mayoria de los plasticos, se forman grupos

funcionales que facilitan la formacion de biopelicula (62).

Biodegradacion

La biodegradacion puede definirse como un proceso
de degradacién causado por organismos vivos, gene-
ralmente microscopicos. En lo referente a los plasticos
presentes en el medio marino, es un proceso complejo
qgue generalmente inicia con la formacion de una colo-
nia bacteriana en su superficie. Las bacterias colonizan
la superficie de los plasticos en el océano y tienden a
la formacion de biopelicula (63). Esto brinda una opor-
tunidad para la biodegradacion en forma de pérdida
de masa por erosion superficial. Algunos ejemplos in-
cluyen la biodegradacion de poliamidas y nylon, que se
ha evaluado en medio de sal mineral a 35 °Cy pH de
7.5 bajo condiciones de enriquecimiento, simulando el
ambiente marino. El nylon disminuyé el tamano de sus
moléculas en 31%-41%, y tuvo una pérdida global de
masa del 2% al 7%, en un periodo de tres meses (64). En
general las tasas de formacion de biopelicula son mayo-

res para los poliésteres, seguidos de las poliamidas.

¢{QUE PLASTICOS

SE DEGRADAN

MAS EN EL OCEANO?
A partir de la combi-
naciéon de datos experi-
mentales y predicciones
computacionales,
considerando factores
como la estructura, la
composicion, las propie-
dades fisicas y los da-
tos de degradacion de
distintos plasticos, Min
y sus colaboradores (58)
clasificaron los plasticos
comunes en términos
de su degradabilidad

en mar abierto o coste-
ro. La escala se fij6 en
términos de la masa de
plastico perdida por un
pequeno cuadrado de
plastico durante un dia:
“baja” que corresponde
a 0.0003-0.003 mg/cm2
dia, “media” 0.003-0.03
mg/cm2 dia, y “rapida”,
de 0.03-0.3 mg/cm2 dia.
En general, la degrad-
abilidad de los plasticos
sigue el orden poliureta-
nos > poliamidas (nylon)
> policarbonato > po-
lietileno y polipropileno.
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3.3. IMPACTO AMBIENTAL

Los residuos plasticos y microplasticos presentes en el medio marino generan
diferentes efectos negativos en los dmbitos ecolégico, social y econdmico.
Estos impactos son globales y pueden afectar en forma especial a las regio-
nes mas vulnerables. Las consecuencias negativas mas relevantes de la con-

taminacioén plastica en el medio marino se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Impactos de plasticos y microplasticos en el medio marino

AREAS DE IMPACTOS RELEVANTES
IMPACTO

¢ Invasion de especies por transporte en residuos (65)
¢ Interferencia en el intercambio gaseoso y flujo de

Efectos en nutrientes (66)
cosistemas e Alteracion de los ciclos de carbono en el océano (67)
e Disminucion en la productividad de los ecosistemas
(66)

e Incorporacién en nidos (68)
e Dano en habitats especificos, como corales
y manglares (17)

Ecologicos  Efectos en o Enredamientos (69)
organismos ¢ Ingestién en organismos de todos los niveles de la

cadena trofica (70-72)

e Ahogamiento, laceracion, desérdenes alimenticios,
translocacién (73,74)

e Transporte de compuestos toxicos en su superficie
(75,76)

e Lixiviacién de aditivos potencialmente téxicos (77)

Sociales

AREAS DE
IMPACTO

Salud humanay
alimentacion

IMPACTOS RELEVANTES

e Ingreso al cuerpo humano por ingestion de especies
marinas y consumo de sal (78)

o Afectaciones a las fuentes marinas de alimentos (17)

e Liberacién de aditivos potencialmente toxicos y com-
puestos adsorbidos en su superficie (77)

e Transporte de organismos patégenos al interior del
cuerpo humano (79,80)

¢ Incertidumbre sobre efecto en el largo plazo (81)

Pérdida
de ingreso

o Afectaciones a pescadores (17)

e Reduccion en la actividad turistica (17)

e Disminucién de la capacidad de los ecosistemas
costeros para generar bienestar emocional (82)

¢ Impacto mayor en poblaciones vulnerables (83)

e Pérdida del patrimonio natural

Econdmicos

Pescay
acuacultura

e Reduccion en la productividad (84)

e Danos en especies por redes fantasma (85)

¢ Introduccién de especies exdgenas (79)

¢ Vulnerabilidad de los procesos de acuacultura (86)

¢ Ingestidn por especies de importancia comercial (17)

o Afectaciones estéticas (87)
e Disminucion de visitantes en playas y costas
contaminadas (88)

Turismo ¢ Riesgos sanitarios y de lesiones en sitios turisticos
(89)

Navegacion » Riesgo de enredamientos y colisiones (90)

comercial e Costos asociados a remocion de residuos (17)
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De acuerdo con lo reportado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (17), los diez tipos de residuos con mayor impacto potencial

en los animales marinos son, en orden decreciente de impacto:

1. Bolsas de papel 2. Botellas de vidrio 3. Vasos, tazas y platos
de plastico

s

'n

—
4. Fragmentos de plastico 5. Botellas de bebidas 6. Latas
no identificados
.-‘/
7.Contenedores de 8. Popotes y agitadores 9. Tapas de plastico
alimentos para llevar pararecipientes

10. Contenedores plasticos
rigidos
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CAPITULO 4.

POTENCIAL DE
REUTILIZACION Y
VALORIZACION DE
RESIDUQS PLASTICOS

4.1. PATRONES DE USO POR PARTE DE LOS CONSUMIDORES

Un elemento clave en el destino e impacto ambiental de los productos plas-
ticos es la conducta del consumidor, que tiene la posibilidad de elegir entre
distintas alternativas, tales como reutilizarlo, separarlo para su reciclaje o

desecharlo después de uno o varios usos.

Con el fin de identificar estos patrones de conducta se realizé una encuesta
en linea, en la que se pregunté a los participantes sobre el manejo que dan
a distintos residuos plasticos. La encuesta fue respondida por 351 personas,
en su mayoria mujeres jovenes con estudios de licenciatura, 12.3% de las
cuales habitan en municipios costeros. Si bien el universo de participantes no
puede considerarse como una muestra representativa de la realidad nacional,
las respuestas permiten identificar aquellos residuos plasticos que en general
son percibidos como mas reutilizables o reciclables, tal como se muestra en

la Figura 7.
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Figura 7. Manejo de residuos plasticos por parte de los participantes en una
encuesta en linea (n = 351)
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al menos
una vez
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reciclaje
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desechables © Popotes © Globos
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contenedores de plastico

desechables

© Bolsas de plastico
recetas y tipo camiseta
© Botellas de PET

© Otros envases

plasticos
© Tapas de plastico © Cubiertos © Platos, vasos
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© Otros envases © Platos, vasos y de unicel
plasticos contenedores © Anillos de plastico
desechables © Globos
© Bolsas de plastico © Popotes
recetas y tipo camiseta © Envolturas
de plastico

Al analizar las respuestas de los participantes puede observarse, en gene-
ral, que gran parte de los residuos plasticos encontrados en las playas son
considerados como reutilizables (desechables, bolsas, botellas y envases) o
reciclables (tapas, botellas y envases) por una proporcion elevada de los par-

ticipantes. Estos resultados pueden presentar un sesgo por

factores como la edad, el nivel educativo, el lugar de residencia y el sesgo de
deseabilidad social de los participantes, es decir el responder de una manera
gue se considera positiva y aceptada (91). Sin embargo, aunque los resul-
tados no pueden considerarse precisos en términos numéricos, si permiten
diferenciar entre los distintos tipos de residuos y agruparlos en las categorias

mostradas en la Figura 7.

QUE SEPARAN TAPAS DE PLASTICO

2 DE LOS PARTICIPANTES RESPONDIERON
3 PARA SUDONACIONEN

CAMPANASA LTRUISTAS

En concordancia con las respuestas sobre el reciclaje, los participantes identifi-
caron las botellas de PET, envases plasticos y tapas como los tipos de residuos
plasticos que generalmente no son desechados con la “basura”, a diferencia de

otros articulos que, a pesar de reutilizarse, terminan siendo desechados.

Los resultados referentes a bolsas de plastico, botellas de PET y otros enva-
ses plasticos son consistentes con lo reportado en el Médulo de Hogares y
Medio Ambiente del INEGI, que en 2018 reporté que el 79.6% de la pobla-
cién separa el PET, el 67.7% reutiliza las bolsas de plastico y 35% reutilizan

otros envases de plastico o vidrio (92).
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4.2. EL RECICLAJE DE LOS RESIDUOS PLASTICOS

Aungue la mayoria de los plasticos de uso comun son susceptibles de reci-

clarse por medios fisicos, la posibilidad real de que esto ocurra depende, en
gran medida, de factores sociales, de gestion de residuos, econémicos e in-
cluso politicos. En México el reciclaje, es decir la utilizaciéon de residuos acon-
dicionados como materia prima, es realizado principalmente a través de la

actividad privada, incorporando el trabajo de los sectores formal e informal.

El reciclaje es viable desde el punto de vista econédmico cuando se tienen
volimenes altos de residuos plasticos limpios y separados por tipo de resi-
na; ademas de ello se requiere de la existencia de un mercado, es decir de
empresas que deseen adquirir los residuos recuperados y procesados como
materia prima. Por lo anterior, el reciclaje es mas exitoso en regiones en las
que, ademas de generar residuos plasticos y tener la capacidad de acopiarlos,
se cuente con industrias que utilicen plasticos como materia prima. En un
pais tan extenso y diverso como México, en ocasiones esta actividad queda
limitada por los costos asociados al transporte de materiales desde el punto

de generacion hacia los posibles usuarios, lo cual hace inviable el proceso.

Los centros de acopio de residuos plasticos
Debido a que una parte significativa del acopio de residuos plasticos en Mé-
Xico para su reciclaje se realiza de manera informal, no se cuenta con cifras

precisas que permitan medir y caracterizar esta actividad (93).

Una forma indirecta de analizar el reciclaje de residuos plasticos en México es
a través de la existencia de centros de acopio, que de acuerdo con SEMAR-
NAT son instalaciones donde se reciben, acumulan, acondicionan y almace-
nan temporalmente los residuos sélidos urbanos o de manejo especial, que
han sido separados previamente en la fuente de origen o durante el flujo de
residuos (94). La SEMARNAT tiene registrados 1,060 centros de acopio dis-
tribuidos en 77 de los 2,458 municipios del pais (95), sin embargo esta cifra
no es exacta debido a la existencia de diversos centros de acopio informales
gue no han sido registrados ante instituciones publicas, puesto que no cuen-
tan con todas las regulaciones necesarias para brindar este servicio (94,96).

Los tipos de residuos plasticos pueden analizarse a través de la informacion
proporcionada en el portal de Ecolana (ecolana.com.mx), un proyecto que

permite ubicar centros de acopio que reciben distintos tipos de residuos. La
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busqueda realizada en el primer trimestre de 2021 en este portal muestra un
registro de 1,199 centros de acopio en el territorio nacional. Estos centros
de acopio estan distribuidos en diferentes proporciones a lo largo de la Re-
publica Mexicana, principalmente se encuentran en la region centro del pais
(especialmente en el Estado de México y la Ciudad de México) y en entidades
federativas con un alto desarrollo econdmico como Jalisco, Querétaro y Gua-
najuato, mientras que en estados costeros (17) la cantidad de estos centros

es menor (97), como se muestra en las tablas 7 y 8.

Tabla 7. Distribucién de centros de acopio en las regiones costeras de México.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ecolana.com (97)

CENTROS DE

) ACOPIO TOTAL DE CENTROS

REGION COSTERA | ESTADOS REGISTRADOS DE ACOPIO
Tamaulipas 0
Veracruz 25

Golfo de México Tabasco 0 102
Campeche 6
Yucatan 71
Sonora 24

Golfo de California Sinaloa 15 87
Baja California 37
Baja California Sur 11
Guerrero 12
Michoacan 12
Colima 4

) Jalisco 95

Pacifico Centro Oaxaca 35 183
Chiapas 17
Nayarit 8
Quintana Roo 42

Tabla 8. Distribucion de centros de acopio en las regiones no costeras de México.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ecolana.com (97)

CENTROS DE

COSTERA REGISTRADOS
Guanajuato 31
Querétaro 40

Centro Hidalgo 8 688
Estado de México 221
Tlaxcala 5
Puebla 113
Morelos 25
Ciudad de México 245
Durango 4

Norte - Centro Zacatecas 4 48
Aguascalientes 23
San Luis Potosi 14
Chihuahua 9

Norte Coahuila 12 49
Nuevo Ledn 28

TOTAL g5

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 7 se observa que, entre
las regiones costeras, la del Pacifico Centro es la que cuenta con una mayor
cantidad de centros de acopio, cifra que esta relacionada con el hecho de que
el estado de Jalisco se encuentra en dicha region, ya que, de todas las entida-
des federativas con acceso a costa es la que cuenta con el mayor nimero de
centros de acopio (95). Por otro lado, la regidon que cuenta con menos centros
de acopio es la del Caribe, sin embargo es importante mencionar que, aunque
la regién se compone de un solo estado, este tiene una mayor presencia de
centros de acopio a comparacion de otras entidades como Nayarit, Colima y

Campeche, por mencionar algunas.

Estos centros de acopio se encuentran distribuidos en su mayoria en las
capitales (o en zonas cercanas a ellas) de los estados y sélo unos pocos se

encuentran cerca de la linea costera. Ejemplo de esto son los estados de
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Yucatan, con ningun centro ubicado cerca de la playa, y Jalisco, con solo dos
centros cercanos a la zona costera de Puerto Vallarta. La Unica entidad fe-
derativa que presenta una tendencia contraria es Baja California Sur, donde
10 de los 11 centros de acopio registrados se encuentran distribuidos en su
mayoria en los municipios de La Paz y Los Cabos, que se encuentran cerca de
la costa (98). Una tendencia similar ocurre en la regién del Caribe Mexicano,
en donde la mayoria de los Centros de Acopio se encuentran en las ciuda-
des con gran actividad de la industria de “playa y sol”, sin embargo sélo 3 de
estos se encuentran en una posicion muy cercana a la playa, mientras que
los demas se encuentran en la zona centro. Aun con 414 centros de acopio
distribuidos en las regiones costeras, la cantidad registrada de centros ubica-
dos en la region centro del pais sigue siendo mayor, tan solo la cantidad de
centros disponibles para la Ciudad de México es superior al total de centros
de acopio presentes en cualquiera de las zonas costeras del pais, como se

observa en la Figura 8.

4%

15%

4%

Figura 8. Distribucién de centros de acopio en todas las regiones de México.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Ecolana.com (97)

¢Qué residuos plasticos se acopian y reciclan en México?

En el Estudio Cuantitativo de la Industria del Reciclaje de Plastico en México
(99) se presenta la distribucién de plasticos reciclados en el pais con base
en el tipo de resina (Figura 9). Se observa que los polietilenos constituyen la
mitad de los plasticos que son reciclados en México, sin embargo debe con-
siderarse que en estas cifras se incluyen los residuos posconsumo generados

tanto por la ciudadania, como en los procesos industriales y comerciales.

4.6%

Todos los demas

1.8%
21% e

Metales

51.2%

Polipropileno

221%

Caucho
y latex

18.2%

Plasticos
rigidos, fibra
y peliculas
plasticas

Figura 9. Distribucion de plasticos reciclados en México. Adaptado de ANIPAC, 2021
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El analisis de los residuos que separa la poblacion para su reciclaje muestra un

escenario diferente. En general, en los centros de acopio registrados en Ecola-
na se reciben los residuos plasticos que se muestran a continuacion (97):
© Bolsas de poliestireno de alta densidad (PEAD)

© Polipropileno biorientado (BOPP), usado en envolturas metalizadas
© Envases de productos de belleza

© Envases flexibles de polietileno de baja densidad (PEBD)

© Polietileno de alta densidad

© Poliestireno de baja densidad

© Polietilen tereftalato (PET)

© Plastico duro (generalmente es polietileno)

© Playo (generalmente es polietileno)

© Poliestireno, unicel (PS)

© Tapitas (polietileno o polipropileno)

© Tarjetas de plastico (ej. de débito o crédito)

© Tubos de pasta dental

© Cepillos de dientes

Puede observarse que las categorias no son excluyentes, pues cada centro de

acopio fija su propio esquema de clasificacién de residuos plasticos.

Para las cuatro regiones costeras, los centros de acopio con mayor distribu-
cién son los destinados a la recolecciéon de PET, tapitas y residuos de PEAD
(Tabla 9), mientras que los residuos menos recolectados son el polipropileno

biorientado, el playo y el unicel.

Tabla 9. Distribucion de centros de acopio para diferentes tipos de residuos
plasticos en las regiones costeras de México

TIPOS DE NUMERO DE CENTROS DE ACOPIO
RESIDUOS GOLFO DE GOLFO DE PACIFICO CARIBE
PLASTICOS | pMExico CALIFORNIA | CENTRO
RECIBIDOS

Bolsas PEAD |16 0 5 0
BOPP 4 0 2 0
Envases flexi- | 15 1 9 1
bles PEBD

PEAD 11 26 39 15
PEBD 2 0 0 1
PET 31 36 48 15
Plastico duro |5 11 9 3
Playo 4 1 9 3
Poliestireno |0 0 2 0
Tapitas 6 10 57 4
Tubos de 0 0 1 0
pasta dental

Unicel 8 2 1 0
Cepillo de 0 0 1 0
dientes

En los estados costeros los centros de acopio se enfocan principalmente en el
PET y el PEAD, mientras que en los centros de acopio que se encuentran en
la region centro también se reciben otros residuos plasticos como el polipro-
pileno, el plastico duro y las bolsas de PEAD (96,97). Aunque en México hay
una gran generacién de residuos plasticos, sélo se reciclan los que cumplan
con ciertas caracteristicas como una alta oferta y demanda de centros de
reciclaje, buena rentabilidad del proceso y disponibilidad de infraestructura

adecuada (96). Debido a esto, en gran parte de los centros de acopio del pais
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se recibe una mayor proporcién de otro tipo de residuos valorizables como

aluminio, vidrio, papel, cartén y hojalata de acero. La rentabilidad de los pro-
cesos de reciclaje es un factor decisivo para la eleccion del tipo de residuos
susceptibles a valorizacion (100).

Por ejemplo, las latas de aluminio debido a su alto precio de venta ($18.00
por kilogramo) (101), la necesidad de poco espacio para almacenarse y la

poca o nula pérdida de sus

propiedades durante el proceso de reciclaje, son uno de los subproductos
con mayor indice de recuperacién en México, especialmente por el sector in-
formal (96,102). Otros metales como el acero, el aluminio, el fierro, el bronce
y el cobre también son altamente recuperados debido a que en los centros
de acopio se paga entre $13 a $100 por kilogramo del subproducto (101),
su facilidad para fundirse y formar nuevas piezas metalicas los convierte en
uno de los residuos mas aprovechables (96,102). Como los metales, el papel
también pertenece a la categoria de residuos reciclables privilegiados en Mé-
xico. El kilogramo de este material se vende entre $2 a $6 en los centros de
acopio dependiendo del tipo de papel que sea (papel bond, archivo, periédico
y revista) (101), ademas, permite hasta ocho ciclos de reciclaje sin que las

propiedades del producto final se vean afectadas (103).

Respecto a los residuos plasticos, el reciclaje del PET (con un precio de venta
de $9.5 por kilogramos) (101) ha tenido un gran éxito en el pais. En México
se recupera el 56% del PET generado a través del acopio, una tasa similar a
la que se presenta en la Union Europea (104). Desaforadamente, el caso de
éxito que presenta el pais con la recuperacion del PET no se repite para otros
tipos de plasticos como PEAD, PEBD, polipropileno y poliestireno, algo que
se ve reflejado en la cantidad de centros de acopio que se encuentran dis-
tribuidos a lo largo de la Republica Mexicana para este tipo de residuos (97).
Para algunos residuos plasticos como el PEAD, cuyo precio de venta es cer-
cano al del PET ($8 por kilogramo) (101) la deficiencia de centros de acopio
esta relacionada con el costo tan alto que supone su almacenamiento y acon-
dicionamiento, asi como una mayor preferencia hacia la resina virgen. Un
problema similar se presenta para el PEBD, ya que para ser vendido debe es-
tar triturado y aglomerado (105). En algunos casos como el unicel, ademas el
poco valor econémico que tiene como residuo valorizable, las industrias que
cuentan con la infraestructura para su reciclaje son pocas o nulas, aun cuan-
do la legislacion mexicana obliga a que este proceso se lleve a cabo. Ademas,
la baja densidad de este material implica el almacenamiento de grandes vo-

[Gmenes de este (96).
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CAPITULO 5.

ALTERNATIVAS
DE SOLUCION

La solucién a la problematica derivada de los residuos plasticos se ha plan-
teado a través de medidas regulatorias, de mercado, educativas y de concien-
tizacion, que buscan disminuir la generacién de estos residuos o darles un
manejo al final de su vida que permita mitigar los impactos ambientales. Sin
embargo, al considerar cualquiera de estas medidas, es indispensable hacerlo
bajo un enfoque que abarque todo el ciclo de vida de los productos, asi como

los posibles impactos que pueden generarse (Figura 10).

Eoge [Bogho & o Yo

Extraccion de Transporte Transformacion Transporte Comercializacion Uso Manejo en el
materia prima en productos fin de la vida

Contribucion al calentamiento global, dafo a la capa de ozono, acidificacidn, eutrofizacion,
toxicidad terrestre, toxicidad acuatica, generacién de residuos, agotamiento de combustibles fésiles,
agotamiento de recursos renovables, radiacion ionizante, formacion de ozono, formacion de particulas,
toxicidad humana cancerigena, toxicidad humana no cancerigena, uso de suelo, agotamiento
de recursos minerales, consumo de agua

POSIBLES IMPACTOS AMBIENTALES

Figura 10. Posibles impactos en el ciclo de vida de un producto
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El analisis de los impactos generados en el ciclo de vida de un producto se rea-
liza mediante procesos estandarizados, que permiten comparar alternativas en
términos de diseno, uso de materiales o formas de manejo. En el caso de los
residuos plasticos se ha convertido en una herramienta basica de evaluacién;
no obstante, es necesario sefalar que los resultados de un estudio especifico
no pueden aplicarse directamente a un contexto diferente al que le dio origen,
y que ademas no contempla efectos ambientales especificos, como la forma-
cion de microplasticos. A pesar de lo anterior, el andlisis global de este tipo de

evaluaciones permite identificar pautas y tendencias generales.

Las distintas alternativas, en general, plantean algunas de las estrategias de-
finidas en el contexto de la economia circular, como el ecodisefio, la reutiliza-
cion individual o a través de sistemas de retorno y el reciclaje (16,106), como
se muestra en la Figura 11. Debido al tipo de residuos que se encuentran

generalmente en los entornos costeros, las alternativas de reparacion y re-

manufactura son en general menos aplicables.

CICLO DE VIDA DE LOS PRODUCTOS

Reutilizacion

Ecodiseino
Reutilizacion

Ll
ﬁ"q..ﬁﬂ@eoe ) o Lo

Extraccion de Transporte Transformacién Transporte Comercializacion Uso Manejo en el
materia prima en productos fin de lavida

[

Disminucion
enel
consumo

5.1. ESTRATEGIAS PARA DISMINUIR EL IMPACTO DE LOS RESIDUOS
PLASTICOS

Se han propuesto distintas estrategias para disminuir el impacto ambiental
de los productos plasticos a partir de andlisis globales, regionales y locales
(107-110). En la Tabla 10 se enlistan algunas de las mas comunes, que se

describen posteriormente.

Tabla 10. Estrategias para disminuir el impacto de los residuos plasticos. Elab-
oracion propia a partir del PNUMA/UNEP, 2021 y PNUMA/UNEP et al., 2020
(108,109)

TIPO DEMEDIDA EJEMPLOS

Regulatoria e Politicas publicas, leyes, reglamentos y normas relacionados
con la gestion de residuos y la economia circular

¢ Prohibiciones de productos especificos

e Restricciones a la importacién de residuos

e Ecoetiquetado

e Obligatoriedad de reportar el uso de ciertos tipos de plastico

e Esquemas de responsabilidad extendida

e Restriccion en el uso de productos plasticos no reciclables

e Separacién de residuos

¢ Metas de ecodiseno y reciclaje

De mercado e Impuestos en el uso de ciertos productos

e Impuestos al depdsito de ciertos residuos en sitios de disposicion
e Subsidios a empresas y productos deseables

e Cobro por la recolecciéon de residuos en funciéon del volumen

e Sistemas de depdsito

Voluntaria o de e Generacion de estudios especificos sobre temas relacionados
informacioén e Certificaciones y ecoetiquetado

e Reporte por parte de empresas

e Guias de buenas practicas

e Campanas educativas

¢ Acuerdos voluntarios

e Concientizacion de distintos actores
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El analisis desarrollado por Ramirez Ortiz describe las principales estrategias

para el control de la contaminacion por residuos plasticos (111).

Prohibiciones

Entre las medidas regulatorias mas comunes adoptadas por los paises con
relaciéon a los productos plasticos de un solo uso se encuentran las prohibi-
ciones. Tienen como objetivo restringir la disponibilidad en el mercado de
productos que se utilizan una vez y luego se descartan, al prohibir su fabrica-

cién, produccién, importacion, distribucion, suministro, venta y/o uso.

Instrumentos econémicos

Los instrumentos econdmicos son los que imponen sanciones econdémicas
para desalentar determinados comportamientos u ofrecen incentivos econé-
micos para fomentar comportamientos alternativos. Las sanciones incluyen
impuestos a los productores, distribuidores y usuarios de plastico de un solo
uso. También se otorgan incentivos como créditos fiscales y subsidios a per-
sonas o entidades que tengan comportamientos que reduzcan la produccién

o el uso de ciertos productos plasticos.

a) Impuestos, gravamenes y tazas

Los impuestos son cargas impuestas por los gobiernos. Pueden servir como
sanciones para ciertos tipos de comportamiento, como la fabricacién, venta
o compra de plasticos de un solo uso. Al aumentar el costo, el impuesto crea

un desincentivo econdmico para participar en ese comportamiento.

b) Incentivos fiscales

Se pueden generar incentivos a través de la deducciéon de impuestos a pro-
ductos especificos, asi como a caracteristicas deseables. Un ejemplo de esto
seria disminuir las tasas impositivas a los productos fabricados con materia

prima reciclada.

Normas, certificacion y etiquetado

A nivel mundial la estandarizacién implica establecer criterios y pautas acep-
tados para la calidad, seguridad y aceptabilidad de los productos, asi como
evaluar las afirmaciones de la industria. Los estandares relevantes para los
plasticos de un solo uso generalmente estan asociados con riesgos de se-
guridad e impactos ambientales; se refieren, por ejemplo, a sustancias noci-
vas, contenido reciclado, biodegradabilidad, compostabilidad, reciclabilidad y
plasticos de base bioldgica. Segun la OCDE, la estandarizacion de productos
reduce la probabilidad de plasticos de un solo uso fuera de especificacion
y permite una mejor gestién de un producto una vez que se convierte en
residuo. Segun la empresa europea Bioplastics, los estdndares de productos
también ayudan a garantizar una competencia leal, promueven el crecimien-
to comercial superando las barreras que resultan de especificaciones y co-
municaciones poco claras o inconsistentes, y ayudan a prevenir el comporta-

miento fraudulento del mercado.

Materiales degradables, biodegradables y compostables

En diversos paises se observan excepciones en la legislacion y diferentes
politicas que promueven el uso de productos plasticos degradables, biode-
gradables y/o compostables. En especial, los productos plasticos biodegra-
dables siguen el proceso mediante el cual las sustancias son transformadas
por microorganismos o por las enzimas que estos generan, en el transcurso
el carbono organico presente en las moléculas se transforma en compuestos
simples como el biéxido de carbono CO2 y metano CH4, a través de un pro-
ceso conocido como mineralizacién. Los plasticos biodegradables pueden fa-
bricarse a partir de recursos renovables o de combustibles fésiles, dado que
la biodegradabilidad no es funcidon del material de origen, sino de la estruc-
tura quimica del plastico. Por lo tanto, la mayoria de los plasticos biodegra-
dables han sido disefiados para sufrir este proceso en un entorno especifico,
haciéndolos susceptibles a los microorganismos presentes en los procesos
de composteo, los ambientes marinos o, en menor medida, ambientes sin
oxigeno como los que se encuentran en los sistemas de produccién de biogas

a partir de residuos (112).
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Responsabilidad extendida del productor

Los esquemas de responsabilidad extendida del productor (REP) también son

una parte fundamental para garantizar el reciclaje y la eliminaciéon adecuada
de los residuos. La REP se ha definido como "un principio de politica para
promover mejoras ambientales del ciclo de vida total de los sistemas del pro-
ducto al extender las responsabilidades del fabricante del producto a varias
partes del ciclo de vida completo del producto, y especialmente a la devolu-
cion, reciclaje y eliminacién del producto. Los formuladores de politicas y los
legisladores tienen varias opciones para promover la reutilizacion y el reci-
claje utilizando practicas de gestién ambientalmente racionales. En muchos

paises, estos enfoques se consideran parte de su enfoque de REP.

Esquemas de devolucion y deposito-reembolso

Los esquemas de devolucién y depdsito-reembolso se han descrito como
"instrumentos basados en el mercado que combinan un impuesto o una tasa
de eliminacién (depdsito) al comprar un producto, con un subsidio de recicla-
je (reembolso) cuando el producto se recolecta y/o recicla". Los sistemas de

depdsito-reembolso tienen como objetivo aumentar la proporcion de enva-

ses vacios devueltos por los consumidores a los puntos de recogida/recogida.
Proporcionan un pequefio depdsito que se reembolsara a los consumidores
o recolectores que devuelvan los envases de bebidas recetados para su re-
ciclaje. Son considerados una forma de REP descendente. Los sistemas de
depdsito-reembolso ayudan a aumentar la reutilizacion de los productos de
embalaje y el reciclaje de material de embalaje al ofrecer a los consumidores

un incentivo para devolver los embalajes vacios.

Otras medidas importantes

Otros enfoques regulatorios consideran otras medidas importantes que los
gobiernos han utilizado para abordar los productos plasticos de un solo uso.
En concreto, destacan los programas de educacion al consumidor, la promo-
cién de productos alternativos a través de medidas como fondos y premios,
requisitos de contratacion publica, incentivos de reutilizacion y alianzas pu-

blico-privadas. Sin embargo, estos son solo una muestra de

algunos de los enfoques innovadores que han adoptado los gobiernos para

reducir y gestionar los plasticos de un solo uso.
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Puede observarse que las medidas que tienen un mayor potencial benéfico,

5.2. APLICABILIDAD DE LOS DISTINTOS TIPOS DE MEDIDAS

. o ) ) . para distintos tipos de entornos y residuos plasticos son la reduccion en el
El andlisis de los distintos tipos de medidas ha permitido prever, en forma

o o . ) ) ) consumo, el aumento en la eficiencia de recoleccion y disposicion de residuos.
general, la aplicabilidad de los distintos tipos de medidas para diferentes resi-

duos y nivel econdmico regional (113). Los resultados para paises de ingresos

medios, como México, se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Viabilidad de aplicacion de medidas relacionadas con residuos plasticos en paises con
nivel econémico medio. Adaptado de Pew Charitable Trust, 2020 (114)

5.3. MEDIDAS PARA LA REGULACION DE RESIDUOS PLASTICOS EN MEXICO

Ramirez Ortiz analizé el estado de las regulaciones de plasticos en las entida-
des del territorio nacional, a través de los instrumentos legales y la gestion de

residuos en cada estado (111). Sus principales hallazgos fueron:

MEDIDA -IIE-LIID'I?ODRIIEQO CATEGORIAS DE RESIDUOS PLASTICOS © El 88% de las entidades han establecido regulaciones para las bolsas de
Urbano | Rural | Rigidos | Flexibles | Multicapas | Microplasticos plastico, 72% para los popotes y 25% para contenedores, empaques y envases
de poliestireno expandido. Al menos 50% de los estados cuentan con regu-
Disminuir consumo Alta Alta | Alta Alta Alta Alta laciones que plantean una prohibicion hacia los plasticos, 15% promueven la
de plasticos eliminacién y 15% han establecido la sustitucién gradual. El 37% de los esta-
. dos plantean excepciones para materiales biodegradables, 34% por cuestiones
Sustitucion con Alta Alta Media |Alta Media Alta o o .. .
- médicas o de salud y 28% por conservacion de alimentos.
alternativos © En muchos casos se promueve la sustitucién o excepciones para plasticos
Disefio que Alta Alta | Media | Media Alta Baja reciclables, biodegradables y compostables.
facilite el reciclaje . . . . .
© Con base en la informacién oficial de las entidades y la publicada por SE-
Aumento en la eficiencia | Alta Alta | Alta Alta Alta Alta MARNAT, se encontré que 16% de los estados no incluyen el término de sepa-
de recoleccion de . s . o .
residuos racion en su legislacion sobre residuos, 50% no registran procesos de separa-
Aumento en I Alta Media | Alta Media Baja Baja cion, 47% de los estados no incluyen el composteo en sus leyes estatales, 56%
capacidad de no cuentan con plantas de composta, 34% no reporta centros de acopio y al
reciclaje mecanico menos 28% de los estados no cuentan con normas complementarias que per-
Aumepto enla L Alta Baja | Baja Alta Alta Baja mitan evaluar lo que se pide en sus regulaciones relacionadas con los plasticos.
capacidad de reciclaje
quimico © La eficacia maxima de las medidas adoptadas, si se contara con la infraes-
Eficiencia en la dis- Media | Alta |Alta Alta Alta Alta tructura y gestion adecuada, oscilaria entre el 0.01% y el 12.34% de reduccion
posicion de residuos en los residuos que llegan a sitios de disposicién; sin embargo, la falta de proce-
. . . . . sos de separacion, reciclaje y composteo hace poco probable que se alcancen
Reduccion en la Alta Baja |Alta Media Baja Baja dichas cif
exportacion de Ichas cifras.
residuos plasticos © En muchos casos, aunque podria reducirse la cantidad de plasticos que lle-
gan a rellenos y tiraderos, la generacion de residuos no disminuiria, pues serian

sustituidos por otros desechables biodegradables, compostables o reciclables.
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Debido a lo anterior, puede concluirse que las medidas implantadas hasta el

momento en México, ademas de variar entre una entidad y otra, tienen un bajo
nivel de eficiencia a causa de las deficiencias en la gestién de residuos y de la
carencia de marcos regulatorios complementarios no permiten que generen

beneficios ambientales.

5.4. ¢QUE PLASTICOS HAY QUE REGULAR EN MEXICO?

A partir de los resultados de los muestreos de campo y el andlisis de la infor-
macién presentada en este informe se puede estimar, de forma cualitativa, el
posible impacto de los distintos residuos y las limitaciones para la aplicacién de

las estrategias de economia circular, como se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Identificacién de residuos plasticos con mayor potencial de impacto
y menor circularidad

INCOMPATIBILIDAD CON
POTENCIAL DE IMPACTO MEDIDAS DE ECONOMIA

CIRCULAR

Presencia en | Potencial Facilidad de | Potencial Reusabilidad | Reciclabilidad
ambientes para atraer degradacion | de dafo limitada limitada
costeros contaminantes a especies

hidrofébicos

Tapas de
botella

Bolsas y
envolturas de
plastico

Cubiertos
desechables
Yy popotes

Tazas, vasos
y platos

Recipientes
de unicel

Juguetes,
globos y ligas

Botellas
menores
a3l

Arillos para
bebidas

Encendedores

Articulos
de pesca

Botellas
mayores a 3 L

M Alto Medio M Bajo
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© El impacto ambiental de las bolsas de papel depende, en gran medida, del

5.5. EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA LOS DISTINTOS RESIDUOS

) o ) o tipo de combustible usado en su fabricacion.
Con el fin de evaluar de manera integral distintas alternativas se realizé . ) . )
o o . o ) ) © Las bolsas de papel que llegan a los sitios de disposicién provocan emi-
una revision de distintos informes de andlisis de ciclo de vida (ACV), gene- ) ) ) )
) . o o o siones de metano que contribuyen al calentamiento global en mayor medida
rados a partir de investigaciones cientificas. Los principales resultados se o
) ) B ) . ) o que las bolsas de plastico.
describen a continuacion, y la informacién técnica de las investigaciones ) o ) )
o ) © Todos los tipos de bolsas disminuyen sus impactos cuando se reciclan, con
consultadas se presenta en el Anexo 2. Los hallazgos principales derivados . )
o . ) ) . excepcion de las bolsas compostables, que lo hacen sélo si se compostean.
de un meta-analisis realizado por el PNUMAy otros estudios disponibles en . . . o
. ) © A menos que se piense en recuperacion energética, los rellenos sanitarios
la literatura. Pero debe tomarse en cuenta que productos especificos pue- ) ) )
. ) ) ) o son la opcion menos viable para las bolsas biobasadas.
den tener un impacto ambiental diferente dependiendo de la materia prima o ) o )
. L . . o © La incineracién de bolsas de polietileno (PE) genera aproximadamente el
utilizada en su fabricacion, el transporte, condiciones de uso y disposicién . B o B
doble de gases de efecto invernadero en comparacién con la incineracion.
final, entre otros factores.

Recomendaciones para disminuir el impacto ambiental de las bolsas de aca-
rreo (108,120):

© Promover el cambio de conducta del consumidor, de forma que las bolsas,

Bolsas de plastico
Los andlisis de ciclo de vida (ACV) de las bolsas de plastico se centran en dos

puntos principales: diferentes materiales y distintos sistemas de disposicion ) ) ) ] N

] ] ] ) . independientemente del material del que estén hechas, se reutilicen y no se
final; la mayoria de los articulos evaltan los dos aspectos al mismo tiempo. ) .

. o ) i dispongan en el ambiente.
Los ACV relacionados con bolsas de plastico y materiales alternativos, como .

B . o . © Aumentar la durabilidad de las bolsas.
bolsas reutilizables o biobasadas de plastico, bolsas de papel, bolsas biode- L N )
» ) . . . © Aumentar la eficiencia de la gestidn de residuos.

gradables, bolsas reutilizables de polipropileno y de otros materiales arroja-

o © Generar mecanismos que hagan que las bolsas reutilizables sean accesi-
ron lo siguiente (108, 117-121):

bles para la poblacion.

o ) ) © Si se plantean politicas de prohibicion, evaluar previamente los impactos

© Las bolsas de plastico de un solo uso generan mayores impactos relacio- o .
. L ] de las distintas alternativas en el contexto local.
nados con la disposicidon no controlada en el suelo o el mar, asi como en la o ) )
» . o © Tomar en cuenta las condiciones locales de gestion de residuos.

formacién de microplasticos. o

o . o © Para bolsas de plastico, contar con proveedores locales.
© Las bolsas de plastico de un solo uso generan menores impactos en térmi-

nos de cambio climatico, acidificacién, eutrofizacién, uso de agua y de suelo.
© Las bolsas con mayor espesor generan mayores impactos cuando se usan ¢Cuantas veces hay que usar distintos tipos de bolsas para

. o o . . o . . ,
el mismo ndmero de veces que bolsas més delgadas. disminuir suimpacto ambiental de forma significativa (120)?

© Utilizar una bolsa de plastico dos veces para acarrear o guardar mercancia, Bolsas de papel: 4-8

o para almacenar residuos, disminuye su impacto ambiental, al reducir la ex- Bolsas de tela de algodén: 50-150
traccion de recursos vy la saturacion de sitios de disposicion. Bolsas reutilizables de polietileno: 5-10
© La incineracion de las bolsas de plastico genera CO2, que contribuye al Bolsas de polipropileno no tejido: 10-20

calentamiento global.
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Se ha propuesto

la utilizacién de tapas

y tapones unidos a la bo-
tella, con el fin de facili-
tar su manejo y aumentar
las tazas de reciclaje de
las mismas. Esta medida
es obligatoria para todas
las botellas de PET

de menos de 3 litros

en la Union

Europea (123,124).

Tapas de botellas

Através de andlisis de ciclo de vida (ACV) se ha evalua-

do el uso de distintos materiales y disefios (121,122).
Los principales hallazgos son:

© Aunque la incorporacién parcial de materiales renova-
bles disminuye los impactos ambientales, las tapas he-
chas totalmente de PLAy PEAD son mas econdémicas.

© El impacto puede reducirse al disminuir la masa de
material empleada en la tapa.

© El mayor impacto se encuentra en la etapa de

produccion.

Recomendaciones para disminuir el impacto ambiental
de las tapas de botellas:
© Las investigaciones en este sentido deben enfocar-

se al rediseno o nuevos escenarios de produccion.

Envolturas y empaques de plastico

Se ha comparado el impacto de las envolturas de plastico con el generado
por materiales como el aluminio, los empaque multilaminados y el vidrio, ade-
mas de considerar el uso de plasticos reciclados y biobasados (108,125). Se
ha encontrado lo siguiente:

© Los empaques de aluminio generan mayores impactos en términos de ago-
tamiento de recursos, dano a la capa de ozono, toxicidad humana, ecotoxici-
dad terrestre y marina.

© Los envases de polipropileno generan los mayores impactos en agotamiento
de combustibles fésiles, acidificacién, eutrofizacion, ecotoxicidad de agua dul-
ce, cambio climatico, generacién de ozono fotoquimico y demanda de energia.
© Los empaques de papel y cartén son preferibles sélo si su destino final es

la composta o el reciclaje.

Recomendaciones para reducir el impacto ambiental de las envolturas plasticas
(125):

© Considerar, ademas del impacto ambiental de las distintas alternativas,
factores como la disminucion en las pérdidas de alimentos.

© Favorecer las opciones reutilizables, articuladas con sistemas de reutiliza-
cion que contemplen formas de entrega y retorno, tecnologias de limpieza y

practicas de utilizacion, garantizando las condiciones sanitarias requeridas.

Popotes

Se encontraron en la literatura dos articulos que evaltan el ciclo de vida de
los popotes (126-128), en los cuales se analizan materiales alternativos como
el acero inoxidable. Los resultados mostraron que:

© Los popotes reutilizables de plastico tienen un desempeno favorable en 10
de las 11 categorias en comparacion con los popotes de papel.

© Los consumos de agua y detergente durante la fase de uso y la fabricacién
de elementos adicionales (bolsa, cepillo) aumentan el impacto en el caso de
los popotes reutilizables.

© El mayor impacto se genera en términos de potencial de calentamiento
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global; por cada popote de plastico fabricado, se liberan a la atmosfera 140 g de

CO2 equivalente, mientras que para un popote de acero inoxidable se emiten
520 g CO2 equivalentes.

Recomendaciones para reducir el impacto ambiental de los popotes:
© Eliminar los desechables que se agregan de forma automatica en la venta

de productos, como los entregados en la comida a domicilio.

Tazas, platos, vasos y cubiertos desechables
Las tazas, platos, vasos y cubiertos de plastico en muchos casos se conside-

ran desechables. Distintos estudios han comparado su impacto ambiental

con el de alternativas compostables, biobasadas, multilaminados y alterna-

tivas reutilizables, asi como otros materiales (108,128-141). Los principales

Recomendaciones para reducir el impacto ambiental de las tazas, platos, va-

hallazgos son: )
) ) o sos y cubiertos desechables:
© Los productos desechables tienen impactos similares y mayores que los o
. . . ) ] . © Promover la reutilizacion de tazas, platos y vasos en general, asi como en
reutilizables, independientemente del material con que estan fabricados. )
) ) ) ) eventos y espacios cerrados.
© Los desechables compostables tiene un menor impacto ambiental siempre ) ] )
. o © Antes de tomar medidas especificas, analizar el contexto del uso y fin de
y cuando su destino sea el composteo. En rellenos sanitarios pueden ser con- ) ) ) )
vida de estos productos, considerando aspectos como las opciones de reci-
traproducentes. ) ) ) ) )
) . claje, manejo en el fin de vida y las practicas de consumo de alimentos.
© Los mayores impactos, para todas las alternativas, se generan durante su B ) ) )
B © Promover la produccion de alternativas ligeras pero resistentes.
produccién y transporte. . ) . L
) . . . © Evitar la disposicion en relleno sanitario.
© El impacto se aumenta si las tazas o vasos incluyen tapas, mangas o siste-

mas de acarreo.

© Elimpacto de los productos reutilizables se incrementa si se lavan con agua ..
Botellas de plastico

El impacto ambiental de las botellas de plastico, elaboradas principalmente

caliente.

de PET y PEAD, ha sido comparado con el de las fabricadas con materiales

‘ reciclados, acido polilactico (PLA) y PET biobasado, asi como con contene-
Las tazas y vasos reutilizables deben usarse entre 20y 70 dores de bebidas hechos de aluminio, cartén, vidrio y acero (108,142-150).
veces para que su impacto en términos de agotamiento Mientras que el PET se utiliza principalmente para envasar agua y refrescos,

= de recursos fésiles y calentamiento global sea mas bajo las botellas de PEAD tiene diversas aplicaciones entre las mas comunes se
*‘ que el de los fabricados con PET, PP o PLA. encuentran el contenido de articulos de limpieza, de cuidado personal, ali-

mentos y algunos productos para automoéviles.
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A pesar de contar con una cantidad considerable de ACV para las botellas,

la mayoria de los estudios provienen de paises desarrollados, por lo que se
puede visualizar claramente la necesidad de tener este tipo de analisis para

paises en desarrollo. Los hallazgos mas relevantes son (108,145,151-156):

Para envases de bebidas

© Las botellas de vidrio desechables generan mayores impactos ambientales
a lo largo de su ciclo de vida.

© Las botellas de PET tienen menores impactos que las latas de aluminio, sal-
vo en términos de eutrofizacién, agotamiento de la capa de ozono y potencial
de ecotoxicidad.

© En el caso de las botellas de PET, estas tienen un impacto proporcional-
mente menor cuando su volumen es alto.

© Las botellas fabricadas con PET de origen renovable tienen menor impacto en
calentamiento global que las de PET de origen fésil, sin embargo tienen impactos

mas altos en términos de ecotoxicidad y agotamiento de la capa de ozono.

© Los envases de aluminio tienen mayor impacto que los de PET.

© Aunque el acido polilactico (PLA) es biobasado, biodegradable y tiene me-
nores impactos, no es funcional para el envasado de bebidas carbonatadas.
© Las botellas de vidrio necesitan ser reutilizadas al menos 3-8 veces para
hacer que su desempeno ambiental se comparable al de las botellas de PET o
latas de aluminio, de lo contrario tendran un impacto mayor.

© Aumentar el reciclaje de PET del 24% al 60% puede reducir el impacto
climatico en 50%.

© El impacto ambiental de los distintos tipos de botellas depende de factores
como el lugar donde se realiza la produccion, el manejo en el fin de viday la
forma de uso.

© El uso de envases para agua es relevante en lugares donde no se puede

beber directamente el agua de la red de distribucién.

Para envases de productos de limpieza, alimentos y cuidado personal

© Los empaques flexibles tienen menores impactos en muchas categorias,
debido a que utilizan menos material, aunque son menos reciclables.

© Los envases de vidrio tienen mayores impactos que los de PEAD.

© Los modelos de recarga y sustitucion redujeron el impacto medioambien-
tal en un 20% y un 25%, respectivamente, en comparacion con el modelo
convencional de botella.

© Para envasar leche, el envase de cartén laminado tiene menor impacto que

el de plastico, si su destino final es el reciclaje.

Recomendaciones para disminuir el impacto ambiental de las botellas de
plastico (151)

© Considerar las condiciones locales de produccién de las distintas alternati-
vas, como la eficiencia de produccion y el origen de la materia prima.

© Tomar en cuenta las distintas alternativas disponibles para el manejo en el
fin de vida, especialmente la viabilidad de reciclaje.

© Promover disenos de envases que permitan el transporte eficiente.

© El reciclaje genera menores impactos que la valorizacién energética.
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Otros residuos plasticos

No se encontraron en la literatura cientifica estudios que analicen el impacto de

juguetes de playa, globos, arillos para bebidas, articulos de pesca o espumas de
aislamiento y embalaje, usando la metodologia del anélisis de ciclo de vida (ACV).
Sin embargo, para algunos de ellos se han identificado tanto su impacto poten-

cial cuando se convierten en residuos como algunas alternativas.

a) Arillos para bebidas

Los arillos de plastico usados principalmente como embalaje de latas de be-
bidas generan impactos cuando distintas especies quedan atrapadas en los
mismos, lo que impide su crecimiento adecuado, provoca malformaciones y

danos funcionales.

Como solucién se ha propuesto volver estos articulos fotodegradables, de for-

ma que se fragmenten por accién del sol. Sin embargo, el proceso puede tomar

algunos meses en condiciones de exposicién solar baja, y dar origen a la forma-
cién de microplasticos. También se han desarrollado arillos fabricados de mate-
riales compostables, que pueden ser comestibles para distintas especies mari-
nas, fabricados a partir de los subproductos de la fabricaciéon de cerveza. Una
tercera opcion es el uso de adhesivos que sustituyan a los arillos, manteniendo
unidas las latas de bebidas (157).

b) Articulos de pesca

Los articulos de pesca generan impactos debido a que pueden ser perdidos o
abandonados en el mar. Esto es grave especialmente en el caso de las redes
fantasma, que provocan enredamientos de distintas especies e incrementan su
mortalidad. Las redes con mayor impacto son las que cuentan con un sistema de
flotacion en la parte superior y de anclaje en la parte inferior (20).

Las soluciones propuestas incluyen el uso de materiales degradables o biodegra-
dables en los implementos de pesca, la mejora en las practicas pesqueras y los

programas periodicos de remocion de redes fantasma (20).

c) Juguetes de playa

Los juguetes de playa generan impactos al ser perdidos o abandonados. Algunos,
como los pequenos balines usados como municiones en pistolas de juguete, se
extravian facilmente debido a su tamafo pequefo, que los ubica en la categoria
de microplasticos (32). Entre las alternativas que se han propuesto para reducir
su impacto esta la fabricacion de estos productos a partir de materiales recicla-

dos o biodegradables.

d) Globos

El l1atex natural, a partir del cual se fabrican los globos, se considera biode-
gradable. Sin embargo, durante su procesamiento es tratado con compuestos
guimicos que actuan para protegerlo del ataque bacteriano, lo que disminuye
drasticamente su biodegradabilidad. Debido a ello se han encontrado globos
ingeridos por distintas especies marinas (158). Como alternativa se ha pro-
puesto el uso de globos fabricados 100% de latex, aunque su degradacion pue-

de tomar varios meses.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

La informacion recopilada y analizada en este informe permite plantear las

siguientes conclusiones:

El marco regulatorio en los tres niveles de gobierno debe ser consistente
y perseguir metas comunes, por lo que es necesario un didlogo que permita
identificar aspectos clave que deban ser regulados y promover acciones ge-
nerales que puedan adaptarse a las distintas realidades que se viven en el
pais. Este marco regulatorio debe ser claro, articulado y disefiado a partir de

definiciones comunes.

La solucién a esta problematica debe plantearse en forma sistémica, evitan-
do la generacion de medidas aisladas. Ademas de los aspectos ambientales
es indispensable considerar los factores econdmicos y sociales asociados a
la produccién, uso y manejo de los productos y residuos plasticos, a partir del

didlogo y la participacion de todos los sectores involucrados.

Las acciones deben desarrollarse a partir de la identificacién de puntos
criticos, y llevarse a cabo mediante intervenciones e instrumentos legales,
econdmicos, de concientizacion y participacién social. Es necesario priorizar

las intervenciones e instrumentos con mejor relacién beneficio/esfuerzo.

Debe evitarse la sustitucion de articulos desechables por otros productos

de un solo uso, independientemente del material con que estén fabricados,

con el fin de disminuir el consumo de recursos y las necesidades de manejo
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¢El residuo tiene alto potencial
de impacto y bajo potencial
de circularidad?

¢Cubre una necesidad basica
Y SU USO es necesario?

Restringir su uso

en el fin de vida. Es relevante, ademas, generar los mecanismos que permitan
que los articulos reutilizables efectivamente se usen el mayor nimero de ve-
ces, de lo contrario su impacto ambiental serd mayor; una forma de lograrlo
es mediante mecanismos de evaluacién y certificacién que permitan garanti-

zar su durabilidad.

Es indispensable considerar las condiciones locales de gestién de residuos,
de manera que las medidas propuestas sean viables y puedan generar un
impacto real. En especial se requiere promover la separacion de residuos, asi
como garantizar una recoleccidon y manejo posterior efectivos, que minimicen

las fugas de residuos plasticos al ambiente.

No existe una solucién tnica a los problemas derivados de la acumulacién
excesiva y el mal manejo de los residuos plasticos; cada tipo de producto re-
quiere de un andlisis especifico que evalle las distintas alternativas disponi-
bles. El analisis de las distintas alternativas debe considerar los impactos a lo
largo de todo el ciclo de vida, y no centrarse Unicamente en el fin de vida de
los productos, con el fin de elegir opciones que realmente generen un impac-
to ambiental menor. Para cada residuo especifico es conveniente un analisis

basado en el procedimiento que se muestra en la Figura 12.

Su regulacion
no es prioritaria

Proponer

medidas de
¢Es la alternativa con . ecodisefio

menores impactos en su y gestién para
ciclo de vida? mejorar su

circularidad

Proponer alternativas
de solucién

Figura 12. Andlisis de alternativas para distintos residuos plasticos

6.1. RECOMENDACIONES GENERALES

Ambito regulatorio

© Promover la actualizacién de la legislacién ambiental federal en materia
de residuos, dandole un enfoque orientado claramente a los principios de
la economia circular, de manera que fije principios que deban ser replicados
en los niveles locales y municipales.

© Llevar a cabo un analisis del marco regulatorio especifico aplicable a las
playas y zonas costeras nacionales, que permita identificar atribuciones y
vacios legales que inciden en la contaminacion de estos ecosistemas.

© Promover la generacién de un Plan de Acciéon Nacional para la reduccion
de la contaminacién marina por plasticos y microplasticos, del cual se care-
ce actualmente en el pais.

© Analizar la posibilidad de implementacion de la Responsabilidad Extendi-
da del Productor tomando en cuenta las condiciones locales de gestion de
residuos, los casos internacionales de éxito y de paises similares a México,
con el fin de evaluar en qué medida y cdmo podria aplicarse de forma con-
creta, considerando que debe, forzosamente, ir acompanada de cambios en
la forma de gestion de los residuos

© Proponer medidas diferenciadas, mas estrictas, para ecosistemas y regiones
especialmente vulnerables a los efectos de los residuos plasticos, con el fin de

proteger y preservar los servicios ambientales que brindan a la poblacion.

Produccion y consumo responsable

© Privilegiar la sustitucion de articulos de vida atil corta por opciones de
mayor duracién, menor peso y fabricados a partir de un solo material, evi-
tando la sustitucién de unos articulos desechables por otro.

© Promover la incorporacion de material reciclado posconsumo en los pro-
ductos plasticos, como una forma de incrementar la recuperacién de mate-
riales, la generaciéon de empleo y la disminucién de impactos ambientales.
© Establecer espacios permanentes de didlogo con el sector productivo y
las organizaciones sociales, de manera que se identifiquen objetivos comu-

nes que permitan avanzar en la construccién de soluciones.
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© Desarrollar campanas informativas y de concientizacion dirigidas tanto
al publico en general como a sectores especificos, construidas a partir de
informacién valida.

© Implementar los cambios de forma gradual, dando tiempo a la adapta-
cién, capacitacion y ajuste necesarios, tanto a los productores como a la

sociedad.

Gestion de residuos

© A menos que mejore de manera significativa la separacion de residuos
en la fuente y la implementacién de procesos de composteo para residuos
sdélidos urbanos, evitar la sustituciéon de plasticos convencionales por alter-
nativas biodegradables o compostables.

© Generar cambios regulatorios y programas de apoyo para la separacion
de residuos por parte de los generadores, a partir de estudios que permitan
identificar las prioridades locales y fijar lineas base.

© Debido a que gran parte de los residuos que llegan al mar son generados
en la plataforma continental y posteriormente transportados por rios, se

deben tomar acciones inmediatas para erradicar, prevenir o minimizar su

ingreso, fortaleciendo la gestion de residuos.

Educacion ambiental

© Promover, a través de las politicas publicas, la participaciéon de la acade-
mia y las sociedades civiles para generar las posibles alternativas y solucio-
nes, asi como la vigilancia continua de los ambientes marinos.

© Promover eventos de limpieza de playa no como una solucién, sino como

forma de concientizacion.
6.2.RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

Bolsas de plastico: en el caso de las bolsas de acarreo, desincentivar o res-
tringir su uso, y promover alternativas reutilizables fabricadas de plastico y
otros materiales, que cumplan con criterios de funcionalidad y bajo impacto
ambiental. Establecer excepciones para usos especificos, como las cuestio-
nes de higiene, el transporte de alimentos frescos y el almacenamiento de
residuos. Promover la sustituciéon por compostables sélo en los casos en
gue se cuente con tasas elevadas de separaciéon de residuos organicos y

sistemas de composteo industrial.
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Botellas de plastico: promover la incorporacién gradual de material reci-
clado posconsumo, con el fin de disminuir la necesidad de extraccién de
materias primas. Fabricarlas a partir de materiales altamente reciclables en
México, como el PET y el PEAD. Impulsar la produccién de envases con ca-
racteristicas genéricas que faciliten su reciclaje, como el uso de colores cla-
ros, la producciéon de envases con un solo tipo de material, los disefos que
faciliten el vaciado, la incorporacién obligatoria del cédigo de identificacién
del plastico y el uso de sistemas de etiquetado de bajo impacto. Incentivar

los sistemas de retorno que permitan la reutilizacién de envases.

Tapas de botellas: promover la adopcion gradual de sistemas de tapas uni-
das a la botella, que disminuyan sus pérdidas y permitan una incorporacién
mas efectiva a los procesos de reciclaje. Promover mejoras en el disefio que

disminuyan la masa de plastico utilizada en las tapas.

Envolturas y empaques de plastico: evaluar, para distintas aplicaciones, las
ventajas y desventajas de los sistemas de empaque fabricados a partir de
distintos materiales, incluyendo los multilaminados. Considerar los efectos
en la preservacion de los alimentos. Promover el ecodiseno, la disminucién
en el uso de empaque innecesarios y el empleo de sistemas reutilizables, a

partir de esquemas de retorno o relleno de envases.

Popotes: limitar el uso de popotes desechables de plastico a situaciones en

gue se requieran por razones de higiene o de salud.

Tazas, platos, vasos y cubiertos desechables: sustituir por alternativas re-
utilizables, salvo en los casos en que se requieran para la atencién de emer-
gencias u otras situaciones especificas. Restringir el uso en ecosistemas que
enfrentan condiciones criticas. Eliminar el uso de desechables en eventos y
espacios cerrados en los que pueda establecerse de forma simple la recu-

peracién de vajilla reutilizable.

Arillos para bebidas: analizar la viabilidad técnica, econémica, ambiental
y de uso de distintas alternativas tecnoldégicas. Restringir su uso en playas.
Articulos de pesca: promover programas de capacitacion en el sector pes-
qguero sobre el manejo e impacto de los enseres de pesca en el medio mari-

no. Desarrollar campanas de recuperacion de redes fantasma.

Globos: restringir la liberacién de globos y su utilizaciéon en espacios abier-
tos. Promover la sustitucién a través de campaias de concientizacion.
Otros: aunque este informe no incluyd microplasticos, se recomienda eli-

minar el uso de microperlas en productos de cuidado personal, en forma

similar a lo que se ha hecho en la Ciudad de México.
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ANEXO0 1.

CLASIFICACION DE RESIDUOS
PLASTICOS ENCONTRADOS
EN PLAYAS NACIONALES

Tabla 13. Clasificacion de residuos plasticos encontrados en playas nacionales

CODIGO DEL RESIDUO | FORMA DEL RESIDUO Y EJEMPLOS

PLO1 Tapas de botellas o recipientes

PLO2 Botellas <2 litros

PLO3 Botellas, garrafones, recipientes >2 litros

PLO4 Cuchillos, tenedores, cucharas, agitadores, palitos de paleta y popotes
PLO5 Arillos y portadores de bebidas (six pack)

PLO6 Contenedores de comida (comida rapida, tazas, vasos, platos similares)
PLO7 Bolsas de plastico (opacas o transparentes)

PLO8 Juguetes y articulos de fiesta

PLO9 Guantes

PL10 Encendedores

PL11 Cigarros, colillas y filtros

PL12 Jeringas

PL13 Cestas, cajas y bandejas

PL14 Boyas de plastico

PL15 Mallas (vegetales, ostras o mejillones). Costales de rafia
PL16 Lonas, bolsas de plastico tejidas y playo

PL17 Articulos de pesca (sefiuelos, trampas y redes pasivas)
PL18 Linea de monofilamento

PL19 Cuerda

PL20 Red de pescar

PL21 Fleje

PL22 Fragmentos de fibra de vidrio

PL23 Granulos de resinas (pellets)

PL24 Otros (especificar)
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ANEXO 2.

ANALISIS DE CICLO DE VIDA
DE RESIDUOS PLASTICOS

6.3. BOLSAS DE PLASTICO

La Tabla 14 muestra los estudios llevados a cabo para las bolsas de plastico.
Un aspecto importante a tomar en cuenta en estos andlisis es la definicion
de la unidad funcional (UF), lo que permite comparar de manera adecua-
da los distintos andlisis. Esta UF se encuentra generalmente en una bol-
sa y los sistemas se adecuan a una bolsa estandar del material de interés
(117,118,159-161). También se ha propuesto el andlisis del consumo de
bolsas promedio por habitante en un afo en la localidad (115,116), ademas
de considerar masas de 100 kg de plastico de bolsas (119,162). La mayor
parte de los trabajos analizan desde la extraccion de materias primas, la
produccién, transporte y distribucién a los consumidores, ademas del uso y
la disposicion final (reciclaje, incineracion con y sin recuperacion de energia,
relleno sanitario y algunos casos de composteo para los bioplasticos). Dos
de los ACV tomaron la extraccidon de materias primas, produccion y trans-
porte hasta donde las utilizara el consumidor (159,160). Entre los principa-
les impactos analizados se encuentra el calentamiento global, agotamiento
de recursos abiéticos, potencial de acidificacion, potencial de eutrofizacion,
potencial de formaciéon de ozono fotoquimico. Para aquellos estudios don-
de se comparan bioplasticos como alternativa a materiales de origen fésil

se toma en cuenta también el uso de tierra y la ecotoxicidad (115).

Tabla 14. Estudios de analisis de ciclo de vida de bolsas de plastico

REFERENCIA

(160)

(119)

(161)

(117)

PAISO

REGION

China

Brasil

Tailandia

Tailandia

MATERIALES
ANALIZADOS

PEAD, PEBD, papel
Kraft, algodén teji-
do, PP no tejido

Tipo A: 80% de
PEAD- APM (alto
peso molecular)

y 20% de PEAD/
PELBD

(polietileno de baja
densidad lineal).
Tipo B: (15% PEBD,
68%

PEAD-APM, 13%
de PEAD/PELBD y
4% de

PEAD importado)

Bolsa para por-
ciones con cierre
(tipo Ziploc)

PE convencional,
polietileno de bio-
masa procedente
de melaza (Bio-PE),
mezcla de butile-
no con adipato de
co-tereftalato con
almidon (PBAT/
almidon)

METODO DE EVALUACION

Fueron calculados manual-
mente y después comparados
con el Software SimaPro, no
indica el método utilizado.

Software PEMS. Nueve cat-
egorias de impacto se con-
sideraron relevantes para la
situacion brasilena: consumo
de recursos naturales; cambio
climatico (efecto invernadero);
acidificacion; eutrofizacion;
formacién de humo fotoquimi-
co;

toxicidad humana; ecotoxici-
dad; utilizacién del volumen
del vertedero

y uso de la tierra.

IMPACT 2002+

Eco-Indicador 99

ESCENARIO DE
DISPOSICION
FINAL

No se evalué

la disposicién,
Unicamente de

la cuna a la puerta
del consumidor

Reciclaje, relleno
sanitario

Relleno sanitario

Composteo,
incineracién
y relleno
sanitario
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6.4. BOTELLAS DE PLASTICO

El ACV de botella de PET se centra en dos ramas principales: 1) basqueda
de escenarios posconsumo entre los que destacan, la incineracion, el re-
ciclaje y el relleno sanitario (163-176), y 2) uso alternativo de materiales
que sustituyan al PET como el aluminio, el PET reciclado (R-PET), el cartén

multilaminado, vidrio y biopolimeros, entre otros, pero que tengan la misma

funcionalidad (142-150). La mayoria de los trabajos se han centrado en el
estudio del potencial de calentamiento global, sin embargo también se han
tomado en cuenta categorias de impacto sobre el agotamiento de la capa
de ozono, toxicidad humana, creaciéon de oxidantes fotoquimicos y poten-
cial de acidificaciéon. Algunos menos utilizados también son el agotamiento
de recursos abidticos y la toxicidad acuatica. Cuando se compara el PET de
origen fésil con el PET de origen renovable también suele usarse al uso de
suelo como categoria de evaluacién. En la Tabla 15 se pueden visualizar los
articulos orientados a la evaluacién de escenarios de posconsumo de las
botellas de PET, algunos trabajos también comparan los mismos escenarios
de disposicién final de otros materiales, en algunos se evalla solamente
para la botella de PET en distintos escenarios de gestidon de los residuos. La
mayoria de los trabajos se han centrado en el analisis de uso de energia o el
potencial de calentamiento global. La mayoria de los estudios sélo analizan
la eliminacidn, el reciclaje y la incineracion en vertederos (con o sin gene-
racion de energia). En general, el reciclaje mecanico ha mostrado el mejor

desempeno ambiental.

OCEANA INFORME FINAL ESTUDIO PARA IDENTIFICAR LOS PLASTICOS DE UN SOLO USO INNECESARIOS EN MEXICO



Tabla 15. Evaluacion del ciclo de vida de botellas de PET posconsumo con enfoque
en la disposicién final

REFERENCIA | PAISO

(163)

(164)

(169)

(170)

(177)

(171)

(172)

(173)

REGION

Italia

Polonia

Inglaterra

Italia

Republica de
Mauricio

Republica de
Mauricio

Estados
Unidos

Francia

MATERIALES
ANALIZADOS

PET, PET reciclado
(PET- R), vidrio

PET

PET

PET, vidrio
desechable y
retornable,
Tetrapak, bolsa
en cartén

PET

PET

PET

PET

METODO DE EVALUACION

Método de Diseno Ambiental
de Productos (EDIP) 2003

ReCiPe Midpoint 2016y
ReCiPe Endpoint 2016

Eco-Indicador 99

ReCiPe Midpoint 2016
y ReCiPe Endpoint 2016

Eco-Indicador 99

Eco-Indicador 99

TRACI v.2

CML 2001

ESCENARIO DE
DISPOSICION
FINAL

Reciclaje,
incineracion, relleno
sanitario

Reciclaje,
incineracion con
recuperaciéon de
energia y relleno
sanitario

Reciclajey
recuperacion
térmica

Reciclaje,
incineracién y
relleno sanitario

Incineracién

con generacién
de energia,
relleno sanitario,
produccién de
escamas de PET

Incineracién

con generacién
de energia,
relleno sanitario,
produccion

de escamas

en diferentes
combinaciones
entre ellos

Reciclaje,
incineracion y
relleno sanitario,
ademas se incluye el
tipo de recoleccion

Reciclaje mecanico,
guimico o térmico,
incineracién y
relleno sanitario

Tabla 15. Evaluacién del ciclo de vida de botellas de PET posconsumo con enfoque en la dis-

posicion final.
Continuacion

REFERENCIA

(174)

(175)

(176)

(165)

(166)

(167)

(168)

PAISO

REGION

Reino Unido

Estados
Unidos

Brasil

Japény china

Tailandia

Estados
Unidos

Europa
Occidental y
Taiwan

MATERIALES
ANALIZADOS

PET, vidrio

PET

PET

PET

Bioplastico PLA,
PET

PET

PET

METODO DE EVALUACION

CML 2001

CMLyTRACI v. 2

ReCiPe Midpoint

IPCC

CML 2000

TRACI v.2 y ReCiPe Midpoint

CML 2001

ESCENARIO DE
DISPOSICION
FINAL

Reciclaje,
incineracién

Reciclaje, relleno
ademas de
analizar el tipo de
recoleccion

Reciclaje,
incineracion,

relleno, clasificacién,
diferentes
combinaciones (9
escenarios)

Reciclaje: doméstico
y transfronterizo,
incineracién y
relleno

Reciclaje,
incineracion, relleno
sanitario

Reciclaje
transcontinental,
incineracion

Reciclaje: mecénico,
semi- mecanico,

vuelta a oligdmero y
vuelta a monémero
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REFERENCIA

(143)

(144)

(145)

(147)
(148)

(149)

(150)
(142)
(146)

La Tabla 16 muestra los estudios que han comparado al PET con otros ma-
teriales alternativos como lo son: el vidrio, aluminio, cartén laminado y los
biopolimeros como el PLA, ademas algunos también toman en cuenta el
uso del PET reciclado (R-PET).

Tabla 16. Evaluacion de ciclo de vida de materiales alternativos al PET

PAIS O REGION METODO DE EVALUACION

MATERIALES ANALIZADOS

Estados Unidos ReCiPe PET, PET biolégico

Estados Unidos Impact 2002+ PET, PET reciclado, PLA (base
maiz), PET con aditivo

Canada TRACIv. 2.1 PET, PEAD (polietileno de alta
densidad)

Palestina Impact 2002+ PET, aluminio, vidrio

Hungria CML-1A 2010 PET, aluminio, vidrio, PLA, cartén
multicapa Tetrapack

Italia ReCiPe (MidPoint) PET, PET reciclado, vidrio retorn-
able, vidrio retornable

Estados Unidos ReCiPe (MidPoint) PET, PLA, aluminio

Inglaterra CML 2001 PET, aluminio, vidrio

Italia IPCC PET, vidrio, combinacién de PET,
policarbonato y PLA

En la literatura se encontraron dos trabajos que evaluaron el ACV de las bo-
tellas de PEAD utilizadas para champu o detergente liquido (145,152). Se
analizaron botellas de PEAD y PET céapsulas y bolsas con capsulas para el
contenido de detergente liquido en Canad3, asi como un disefio novedoso
qgue pretende sustituir el empaque tradicional en Japoén. La Tabla 17 muestra
los estudios de ACV en botellas de PEAD para detergente o champu. Las
unidades funcionales de cada estudio variaron considerablemente, mientras
que Kimy Park (145) tomaron 10,000 cargas de detergente, Okada y colabo-
radores (152) utilizaron 6 mL de champu, que es el promedio de un solo uso

segun la encuesta de consumidores en Japén.

Tabla 17. Estudios de ACV de botellas de PEAD para detergente o champu

REFERENCIA | PAISO MATERIALES METODO DE EVALUACION ESCENARIO DE
REGION ANALIZADOS DISPOSICION
FINAL

(145) Canada Botellas de po- TRACI 2.1 Reciclaje,
lietileno de alta incineracion,
densidad (HDPE), relleno sanitario
botellas de PET con
capsulas, bolsa con
capsulas

(152) Japon Botella tradicional | LIME2 Reciclaje,
con bomba, pa- incineracién
quetes de pelicula
flexible, disefio
innovador

Otros ACV de botellas de PEAD se llevaron a cabo para la leche. Se evaluaron
diferentes materiales (153), distintos tamafios (154) y disefios (155). En la
Tabla 18 se pueden apreciar las principales caracteristicas de estos estudios.
En todos los casos la unidad funcional se establecié con base en el contenido

de leche en los diferentes materiales y volimenes utilizados.
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REFERENCIA

Tabla 18. ACV de botellas de PEAD para contener leche

(153)

(154)

(155)

PAISO MATERIALES METODO DE EVALUACION ESCENARIO DE
REGION ANALIZADOS DISPOSICION
FINAL
Reino Unido PEAD, PET, CML Reciclaje
aluminio, Tetrapack
Espana Tetrapack (0.2, 0.5, | Calentamiento global y Reciclaje,
1,1.5L), PEAD (1, | acidificacién incineracion, relleno
1.5),PET1L sanitario
Estados PEAD 3.791 Len SavvyPack® 2.0 y CAPE PACK | Reciclaje,
Unidos diferentes formas v2.04 incineracion, relleno

sanitario

6.5. TAPAS DE BOTELLAS Y ENVASES

En la Tabla 19 se muestra el ACV de las tapas donde se analizaron diferen-
tes materiales. La unidad funcional corresponde a una tapa de 53 mm de
diametroy 13.44 g. El limite del estudio se centrd en la fabricacion y dispo-
sicion final (relleno sanitario). El sistema contiene la recoleccion poscosecha
de materia prima banano, transporte, produccion de fibra de banano (BF),
preparacion de BF, produccion de pellets (BF, PLA, PEAD y mezclas), fabri-

cacioén de tapas/prototipos y disposicién final.

Tabla 19. Estudios de ACV para tapas de botellas con enfoque en el cambio de material

REFERENCIA
(121)

PAISO MATERIALES ANALIZADOS METODO DE EVALUACION
REGION

Colombia Se evaluaron dos materiales actuales con | ReCiPe EndPoint 2016

polietileno de alta densidad (PEAD) y

acido polilactico (PLA) y 10 materiales bio-
compuestos alternativos de matriz hibrida
(mezclas de PEAD y PLA) y contenidos de

fibra de banano (BF).

Por otra parte, un analisis de ACV para diferentes tipos de materiales se
llevd a cabo orientado al rediseno de las tapas. La unidad funcional es un
tapon de plastico PEAD que se ha producido mediante moldeo por inyec-
cién, embalado en una caja de cartdn corrugado vy listo para su distribu-

cion. Las diferencias entre los disenos de la tapa fueron la altura del anillo

de seguridad y el radio del borde en la parte superior. Ambos tapones
tienen la misma morfologia y propiedades funcionales, y no hay diferencia

en el rendimiento.

6.6. POPOTES

Los ACV de popotes establecieron la UF de un popote, aunque se toma
en cuenta que ese popote tiene la funcionalidad de “beber 300 mL de un
liquido genérico de un vaso normal”. Uno de los analisis tomé en cuenta la
tasa de reutilizacién, las condiciones de lavado, el uso de kits auxiliares y las
estrategias de fin de vida atil, mientras que el otro incluyé la extraccion de
materia prima y el proceso de fabricacion (126,127). La Tabla 20 muestra

las principales caracteristicas de los estudios sobre ACV de popotes.

Tabla 20. Evaluacion de ciclo de vida de popotes

REFERENCIA | PAISO MATERIALES

REGION ANALIZADOS

(127) Brasil
IPCC, demanda de energia acumulada de
ACV Brasil e IFEU con la adicién de las
categorias de toxicidad USEtox.

Las categorias de impacto incluyen:
agotamiento de los recursos abiéticos
(ARB), potencial de calentamiento global
(PCG), acidificacion (PA), eutrofizacidon
(PE) y toxicidad humana (PTH).

(126) Malasia

6.7. PLATOS, VASOS Y TAZAS DESECHABLES

La Tabla 21 muestra los estudios enfocados en el ACV de vasos. Se en-
contré que los trabajos tenian diversos enfoques u objetivos, entre ellos
encontrar el mejor material o sistema de disposicion (129,135-141) Todos
los estudios examinaron al menos un sistema de vasos que abarque desde
el origen hasta el fin del ciclo de vida (es decir, un material de vaso y una

opcion de procesamiento de desechos para un flujo de referencia de peso
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Se adaptd un método hibrido basado en Plastico, acero inoxidable,
ReCiPe 2008 en el nivel medio, CML-IA, vidrio, papel, bambu y yute

Plastico, acero inoxidable




Tabla 21. Estudios de ACV aplicados a vasos y tazas, desechables y reutilizables
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REFERENCIA | PAISO MATERIALES METODO DE EVALUACION ESCENARIO DE
REGION ANALIZADOS DISPOSICION
FINAL
(135) Tailandia ReCiPe PP, PET, PLA, acero inoxidable | Reciclado, incinera-
para bebidas frias cion, compostaje y
digestion anaerobia
(los ultimos dos solo
para el PLA)
(136) Italia CMLy EPD Desechables: PP, PET, PLA, Reciclado, recupe-
cartén revestido de PE racion de energia,
Reutilizables: PP, PLA, PET, composteo (para
vidrio PLA)
(137) Grecia IPCC 2013 y ReCiPe | Papel multicapa, reutilizables Reciclaje, relleno
sanitario
(141) Paises bajos EASETECH PP, PET, PLA Reciclaje, incinera-
cién, relleno sani-
tario, compostaje
(para PLA)
(140) Paises bajos, | CML 2001, Reciclaje, incinera-
Suecia complementada Poliestireno (PS), PLA, papel cion, composteo y
con la demanda de | revestido con PLA digestion anaerobia
energia acumulada (las ultimas dos no
(CED) aplica para PS)
(140) Paises bajos, | CML 2001, Incineracién
Suecia complementada PS, reutilizables
con la demanda de
energia acumulada
(CED)
(129) Bélgica Eco-Indicador 99 Policarbonato reutilizable (PC), | Incineracién, com-
PP, cartén recubierto de PE, bustion, compostaje
PLA (PLA)

de vaso). La mayoria de los estudios incorporaron sistemas de vasos adicio-

nales con materiales de vasos alternativos o propiedades de produccion.
La UF establecida en cada estudio varia desde aquellas donde se toma en
cuenta la cantidad de vasos (1, 100, 1000) y los que tomaron en cuenta
el volumen que podia contener cada vaso (0.4, 100 L) (136), para bebidas
calientes o frias segun fuera el caso. La mayoria de los estudios abordan
el sistema desde la cuna hasta la tumba (produccion de materias primas,
conversion, fabricacién y disposicion). Algunos estudios omitieron la fase
de uso. En la evaluaciéon de impacto la categoria que todos comparten es el

calentamiento global.

Se encontraron dos ACV en la literatura referente a los platos de un solo
uso (desechables), la principal caracteristica de estos estudios es que se
centran en el andlisis de platos hechos a partir de biomasa como alternativa

al plastico. La Tabla 22 expone las principales

caracteristicas de estos estudios. En ambos estudios los desechables se
producen en la India pero unos son usados y desechados en Portugal y
los otros en Suecia. Su UF difiere en un orden de magnitud, en el primero
se toma como base una tonelada de platos y en el segundo solamente un

plato. Ambos estudios analizan desde la cuna hasta la tumba pasando por
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la produccidn, transporte, envasado y la gestién de residuos (incineracion,
relleno sanitario, digestion anaerobia). Comparten Unicamente la categoria
de impacto de calentamiento global, mientras que Gautam y colaboradores
(2020) analizaron también agotamiento de recursos abioticos, oxidacion fo-

toquimica, eutrofizacion, acidificacion y toxicidad.

Tabla 22. Estudios de ACV de los platos de un solo uso

REFERENCIA

FINAL
(138) Portugal CML 2000 Platos de la palma de Areca Incineracion, relleno Las metodologias de analisis difieren entre si, compartiendo todas las cate-
sanitario gorias de calentamiento global.
(130) Platos de papel, plato de hojas | Incineracién (papel),
Suecia IPCC de arbol dlggshén anaerobia Tabla 23. Estudios de ACV para vajilla
(hojas de arbol)

PAISO MATERIALES
REGION ANALIZADOS

METODO DE EVALUACION

ESCENARIO DE
DISPOSICION

En la Tabla 23 se pueden visualizar las principales caracteristicas de estu-
dios que comprenden el uso conjunto de distintos desechables. Dos de
ellos se enfocan en ver cdmo se impacta el ambiente con la utilizacién de
estos materiales, comparando biodegradables compostables con los tradi-
cionales, mientras que Herberz y colaboradores (2020) analizaron los mate-
riales tradicionales con la finalidad de conocer los impactos ambientales y
poder plantear politicas de prohibicion del uso de estos materiales. Se ana-
lizaron de la cuna a la tumba, en la disposicion final se tomaron en cuenta

escenarios de incineracion, relleno sanitario y composteo (biodegradables).

REFERENCIA | PAISO MATERIALES METODO DE EVALUACION ESCENARIO DE
REGION ANALIZADOS DISPOSICION
FINAL
(131) Italia Guia de Huella Am- | Cubiertos biodegradables y Composteo (cubier-
biental del Producto | compostables: plato de cena tos biodegradables),
(PEF) (PLA), cuchillo y tenedor (Ma- | Incineracion, relleno
ter-Bi), sobre para vajilla (PLA), | (cubiertos tradicio-
taza (Mater-Bi+papel), serville- | nales)
ta (papel)
Cubiertos tradicionales: plato
de cena (PS), cuchillo y tenedor
(PS), sobre para vajilla (PP),
taza (PS), servilleta (papel)
(132) Reino Unido CML 2001 Cuchillo, tenedor, cuchara, cu- | Incineracién, relleno
charilla, popote, agitador, plato | sanitario
Italia Impact 2001 Tenedor y cuchillo: biode- Incineracion, relleno
(133) gradables compostables VS sanitario, compos-
tradicional (PS) teo (biodegradables)

6.8. ENVOLTURAS PLASTICAS

Dentro de esta categoria se encuentran aquellas envolturas de dulces, fri-
turas, galletas y pan. Sin embargo, en la literatura no se encontré informa-

cion especifica en este rubro, la referencia mas cercana encontrada fue un

estudio realizado por Bisser y Jungbluth (178), donde se llevé a cabo el
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REFERENCIA | PAISO

(178)

ACV de café molido e instantaneo en bolsas stick pack de plastico lami-
nado, con una capa de papel de aluminio como barrera, y los paquetes de
mantequilla familiar y de una sola porcién, envueltos en un laminado con
una capa de papel de aluminio, que son los materiales mas cercanos a los
gue se pretende describir. Se debe tener en cuenta que la mantequilla debe
envolverse en un material resistente a la grasa que sea impermeable a sus-
tancias ligeras, aromatizantes y aromaticas. El embalaje analizado consta
de tres capas (papel de aluminio, cera sintética y papel). El sistema de en-
vasado que se muestra en este estudio representa el envasado flexible de
un cubo de mantequilla de 250y 15 g, respectivamente. La Tabla 24 mues-
tra las caracteristicas de dicho andlisis. Cabe destacar que cada analisis se
llevé a cabo de manera independiente, por lo que se definieron diferentes
UF para cada caso. Para el ciclo de vida del café se define como "una taza
de café lista para beber en casa o en pequenas oficinas”. La UF relativa a la
mantequilla en este estudio es "el suministro de 1 kg de mantequilla lista
para comer en casa". Ambos casos consideraron la incineracion y relleno

sanitario como opciones de disposicién final del embalaje.

METODO DE
EVALUACION

MATERIALES
REGION | ANALIZADOS

ESCENARIO DE
DISPOSICION FINAL

Suiza CML 2001 Bolsas stick El ACV para café abarca todo el sistema
pack de de suministro de alimentos desde el
plastico cultivo, procesamiento, envasado y

laminado para transporte de los granos de café hasta la
café produccién y envasado de café molido y
soluble, el transporte a los minoristas y
los hogares y la preparaciéon que
termina con una taza de café lista para
consumir.

Laminado con El ciclo de vida de la mantequilla abarca

una capa de todo el sistema de suministro de

papel de alimentos, desde la produccién de leche
aluminio para hasta el almacenamiento de mantequilla
mantequilla en el refrigerador del consumidor.

OCEANA




OCEANA

£

OceanaMexico

o

OceanaMexico

oceanamexico

https://mx.oceana.org/

(=]

mexico@oceana.org



