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Introducción
En México se desechan diariamente 20 millones de bolsas de 
plástico film fabricadas a partir de polietileno de alta (PEAD) y 
baja densidad (PEBD). De acuerdo con datos de la Secretaria 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2012) 
de las 135 millones de toneladas de residuos generados 
anualmente 107,513 toneladas corresponden a plástico film 
no biodegradable.

Una alternativa para disminuir el impacto ambiental de 
los plásticos film son los plásticos oxodegradables (POXOD), 
así como los plásticos biodegradables (PBIOD) (Shah et al., 
2008). Los POXOD se fabrican a partir de PEAD y PEBD con 
aditivos a base de metales como cobalto, o manganeso, 
cuya función es acelerar el proceso de degradación, al oxi-
dar las cadenas de carbono de los plásticos mediante su ac-
tivación con luz ultra violeta (UV), temperatura y humedad 

(Cui et al., 2013).
Los PBIOD también llamados composteables, son 

polímeros fabricados a base de celulosa o almidón; en los que 
la degradación se da por la acción de los microorganismos 
(Agamuthu y Faizura, 2005), otro tipo de plásticos 
biodegradables son los polímeros de origen sintético como 
los fabricados a partir de ácido poliláctico (PLA) (Yagi et al., 
2009). Los PBIOD deben cumplir con la Norma Internacional 
ASTM D 6400-04, que establece los requisitos para que 
plásticos se degraden satisfactoriamente, a una velocidad 
comparable con la de materiales composteables conocidos 
(ASTM, 2004; Krzan et al., 2006). De acuerdo a los estándares 
desarrollados por el Instituto de Productos Biodegradables 
de Estados Unidos (BPI), para el compostaje de los PBIOD se 
requieren de instalaciones controladas con temperaturas de 
60 ºC por 10 días consecutivos, lo que no se logra en una pila 
de compostaje casera.

Por otro lado, la luz solar es el principal factor en la 
degradación de los plásticos en la intemperie, por su 
capacidad de absorber la fracción UV (Adelhafidi et al., 2015). 
Sus principales efectos son un aspecto calcáreo, perdida de 
color o transparencia, agrietamiento y fragmentación del 
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Resumen
En México se generan 100 000 toneladas anuales de plásticos film 
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anaerobias es someterlos a un pretratamiento con luz ultravioleta 
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material (Al-Salem et al., 2015). No obstante, Sánchez-Urrutia 
(1999) y Jakubowicz (2003) mencionan que el agregar el 
aditivo oxidante durante la manufactura de los POXOD, no 
asegura su biodegradación, ya que la bolsa necesita de otros 
factores como humedad y oxígeno, por lo que la reacción 
química interna solo desordena las moléculas que la forman.

En México, la mayoría de las bolsas de plásticos se 
disponen en rellenos sanitarios, donde no existen las 
condiciones de luz ni oxigenación apropiadas, por lo que 
degradación bajo condiciones anaerobias será lenta e 
incompleta (Yagi et al., 2009). Por lo anterior, es necesario 
desarrollar procesos que permitan acelerar la degradación 
de los distintos plásticos en las condiciones de un relleno 
sanitario. Al respecto son pocos los estudios en los que se 
analiza el efecto de pre-tratar plásticos film con luz UV como 
agente para la aceleración de la degradación biológica 
anaerobia, por ejemplo Jeon y Kim (2013) encontraron que 
al someter PLA a UV y posterior degradación con la bacteria 
mesofílica anaerobia Stenotrophomonas maltophilia, hubo 
una disminución significativa del peso molecular comparada 
con el control sin tratamiento con UV.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la degradación 
anaerobia de varios tipos de plásticos film, al someterlos a 
un pretratamiento acelerado con radiación UV.

Materiales y métodos

Plásticos de estudio
Se estudiaron los siguientes tipos de plástico: convencional 
o polietileno de alta densidad (PEAD), oxodegradable 
(POXOD), composteable (PBIOD) y plástico de ácido 
poliláctico (PLA). Cada plástico fue cortado en tiras de 6 
x 27 cm, excepto el PLA que fue en cuadros de ≤ 1 cm. Se 
colocaron en una cámara de intemperismo durante 4 días 
(equivalente a 1 mes a la intemperie) proporcionada por 
la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM-México) 
equipada con ocho lámparas tubulares de descarga de 
vapor de mercurio a baja presión que emiten una radiación 
UV de 300 a 460 nm con una temperatura controlada de 55 
y 70 °C (Cano et al., 2011).

Alimentación de los digestores anaerobios
Se preparó una mezcla de 60% de residuos de frutería y 40% 
de papel bond. La mezcla se secó a 60 °C por 4 días y luego 
se molió en un molino de rastrojo con criba de 4 mm.

Montaje de biodigestores
Se montaron digestores anaerobios de sustrato solido 
usando 350 g de excreta vacuna fresca, 350 g de suelo de 
jardín, y 350 ml de lodos procedentes de la planta tratadora 
de agua residual. Los digestores se incubaron a 35 ºC y 
se alimentaron cada cinco días con 20 g de la mezcla de 
residuos alimenticios, 39 ml de agua destilada y 1.6 ml de 
lodo residual. Los parámetros de utilización del inóculo para 
las prueba de digestión anaerobia fueron 80% de humedad, 
40% de CH4 en el biogás y 20% de solidos totales volátiles.

Pruebas de digestión anaerobia
Se utilizaron botellas de vidrio de 250 ml, las cuales 
contenían 7 g de residuos alimenticios pretratados, 3 g de 
inóculo metanogénico (peso seco), 1 g de plástico y 100 ml 
de agua destilada. Las botellas se cerraron herméticamente 
con tapones (Subaseal®), se sometieron a flujo de N2 para 
desplazar el oxígeno y se incubaron a 35 ºC por 40 días en 
Baño María. 

Para determinar volumen de biogás generado se 
muestreo cada tercer día, para ello se conectó las botellas 
a un sistema de desplazamiento con solución líquida. Al 
finalizar el muestreo se realizó barrido con N2 para tener 
condiciones anaerobias. 

Determinación del CH4
El análisis de biogás se hizo en cromatógrafo (Varian CP 
3800) equipado con detector de ionización de flama (FID) 
y con una columna empacada de acero inoxidable (2 m 
de longitud y 2 mm DI) HAYESEP-Q 80-100 MESH. Las 
condiciones de operación del flujo del gas acarreador (N2) 
fue de 30 ml/min, la temperatura del horno, inyector y 
detector fueron de 40, 170 y 250 °C, respectivamente. 

Análisis estadísticos
Se realizó un diseño experimental aleatorio simple. Las 
variables respuesta en las pruebas de digestión anaerobia 
fueron el volumen de CH4 producido en 4 plásticos (PEAD, 
POXOD, PBIOD y PLA) sometidos a 2 tratamientos (con luz 
UV y sin luz UV). Todos los análisis se realizaron por triplicado.

Se determinó si existen diferencias estadísticamente 
significativas en la producción acumulada de CH4 entre los 
distintos plásticos mediante un análisis de varianza (ANOVA) 
y posteriormente se realizó una prueba de Tukey-Kramer 
para identificar las medias esetadísticamente diferentes con 
el programa JMP (SAS).

La cinética de generación de CH4 se analizó de acuerdo 
a los patrones típicos de producción neta de CH4 partir de 
la degradación de un material orgánico diluido en lodos 
biológicos propuesta por Battersby y Wilson (1989). Para 
ello, los valores de producción acumulada de CH4 de cada 
uno de los plásticos fueron estandarizados en función de la 
producción acumulada de CH4 del control sin plástico.

Resultados
Se determinó la degradabilidad de cuatro plásticos film (PEAD, 
POXOD, PBIOD, y PLA) con luz UV y sin un pretratamiento de 
luz UV, seguido de su digestión anaerobia mesófila (Figura 
1). Se encontró diferencia estadísticamente significativa 
entre los tratamientos acorde a la prueba de ANOVA. La 
degradabilidad de los plásticos se mostró en el siguiente 
orden de mayor a menor: PLA>POXOD>PBIOD>PEAD. A 
partir del análisis estadístico con la prueba de Tukey-Kramer, 
es posible afirmar con una confiabilidad del 95%, que el 
tratamiento con luz UV mantiene la producción de CH4 de 
cada uno de los plásticos, en un nivel similar comparado 
con el control, mientras que el no recibir pretratramiento 
afecta de manera negativa en su mineralización. El PLA es 
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el plástico con mayor potencial de metanización, mientras 
que el de menor es el convencional de PEAD.

La producción de CH4 acumulada de cada uno de los 
plásticos se comparó contra el control sin plástico, de 
acuerdo a los patrones de producción de biogás propuestos 
por Battersby y Wilson (1989) (Figura 2). En la Figura 3 
se muestran los resultados de producción neta de CH4 
tras la incubación de plásticos con y sin tratamiento de 
luz UV. Se observó que al someter PBIOD, POXOD, y PEAD 
a pretratamiento de luz UV, tuvo poco efecto sobre la 
producción neta de biogás, lo que corresponde a la curva 3 de 
la figura 2. Sin embargo, el no someterlos a pretratamiento 
con luz UV tuvo un efecto altamente inhibitorio de la 
actividad metanogénica, lo que corresponde a la curva 
5. Mientras que el PLA expuesto a luz UV mostró alta 
degradabilidad después de un periodo de latencia, lo que 
corresponde a la curva 2 de la figura 2.

Específicamente el PEAD no sometido a pretratamiento 
con luz UV fue el que presentó la mayor inhibición, con 
producción neta de -140 L CH4 kg-1 material sólido seco 
(inóculo más plástico) al dia 26 de incubación, comparado 
con el control sin plástico. En el caso de PEAD sometido a 
luz UV tuvo un periodo de ligera inhibición a partir del día 
15, con una producción neta de -10 L CH4 kg-1 al día 30 de 
incubación. Lo anterior indica que la actividad metanogénica 
pudiera liberar a corto plazo compuestos del PEAB que a 
largo plazo induzcan la inhibición de la metanogénesis por 
toxicidad.

En el caso de PBIOD sin pretratamiento con luz UV 
la producción neta fue de -130 L CH4 kg-1 al dia 26 de su 
incubación, comparado con el control sin plástico. Por 
otro lado en el PBIOD sometido al tratamiento con luz UV, 
la producción neta de CH4 es comparable a la del control, 
por lo que el uso de este tipo de plasticos en sustitución 
del plástico convencional es recomendable, si se da un 
pretratamiento con luz UV previó a su disposición. 

Se observó que en el POXOD sin pretratamiento con 

luz UV hubo inhibición a lo largo de la incubación, con 
una producción neta de -120 L CH4 kg-1, comparado con el 
control sin plástico. Mientras que en el POXOD sometido 
a pretratamiento con luz UV tuvo un périodo de ligera 
inhibición del dia 15-25, posterior a este se inició un périodo 
de biodegradabilidad ligaramente superior a la del control, 
con una producción neta menor a 10 L CH4 kg-1. 

En la caso del PLA sin pretratamiento con luz UV hubo 
un periodo de ligera inhibición y apartir del dia 10 una 
producción neta de -25 L de CH4 kg-1. En relacion al PLA 
expuesto a luz UV, fue el que tuvó la mayor de producción 
neta de CH4 en el dia 15, que fue de 20 L kg-1 comparado con 
el control sin plástico. 

Discusión
Son pocos los reportes sobre la degradabilidad biológica de 
plásticos film simulando las condiciones de un relleno sani-
tario, y prácticamente no existe información sobre el efecto 
positivo en la degradación anaerobia del pretratamiento 
con luz UV como acelerante de la metanogénesis. Por ejem-
plo Mohee y Unmar (2007) estudiaron POXOD pero bajo 
compostaje aerobio termofílico de 70 °C, logrando con una 
degradabilidad del 20% en 30 días. En otro estudio Karaman-
lioglu y Robson (2013), estudiaron la degradación biológica 
de PLA en composta, encontraron una degradación del 45% 
en 30 días a 50 °C, pero destacaron que la efectividad de la 
degradación es dependiente de altas temperaturas y hume-

Figura 1. Producción total acumulada de CH4 en plásticos con y 
sin pretratamiento con luz UV en 30 días de digestión anaerobia 
mesofílica. PEAD-polietileno de alta densidad, PLA-ácido poliláctico, 
POXOD, plástico oxodegradable, PBIOD-plástico composteable.

Figura 2. Curvas de biodegradabilidad de acuerdo a Battersby y 
Wilson (1989). 1) Fácilmente degradable, 2) Degradable después de un 
período de latencia, 3) Poco efecto sobre la producción de gas, 4) Inhibidor 
en la fase inicial de incubación, 5) Inhibidora a lo largo de la incubación. 
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dad, lo que dificilmente se logra en un 
relleno sanitario.

En condiciones anaerobias es 
menor el número de investigaciones, 
pero coinciden en la poca degradabili-
dad de distintos tipos de plásticos, por 
ejemplo, Yagi et al. (2009) estudiaron 
la degradabilidad de PLA en un bio-
digestor anaerobio termofílico, pero 
de sustrato líquido. Reportaron una 
degradabilidad del 60% a los 30 días 
y la mayor producción de metano se 
alcanzó hasta el día 25. Consideraron 
que el PLA es un material con mayor 
potencial de metanización que el 
PBIOD de celulosa, lo que coincide con 
la presente investigación. Cabe men-
cionar que Kolstad et al. (2012) en un 
estudio simulando las condiciones me-
sofílicas de un relleno sanitario, repor-
taron una pobre producción de biogás 
a partir de PLA, por lo que recomenda-
ron pretratar el PLA mediante hidrolo-
sis con agentes químicos, sin embargo 
este pretratamiento podría ser más 
costoso y complicado que someterlo 
a luz UV. Gómez y Michel (2013) estu-
diaron la mineralización en composta-

je y condiciones anaerobias de POXOD 
y PBIOD de almidón, encontraron que 
la adición de aditivos no es suficiente 
para la degradación del POXOD en 
condiciones anaerobias, ya que la de-
gradación fue menor al 5% en 50 días 
para el PBIOD apenas del 25%. En el 
caso del POXOD, su baja biodegrad-
abilidad indica que el plastico aunque 
esta diseñado para ser degradado con 
luz UV, en condiciones anaerobias la 
degradación ocurre de manera lenta o 
requiere de una transformación previa 
de los componentes para que ocurra 
su mineralización a CH4 (Krzan et al., 
2006).

Por lo anterior, la revisión de la lit-
eratura confirma la necesidad de som-
eter a pretratamientos los distintos 
plásticos para acelerar su degradación 
biológica bajo las condiciones de un 
relleno sanitario y lograr así su miner-
alización.

Conclusiones
La principal contribución de este estu-
dio es el análisis de degradabilidad de 
plásticos en condiciones anaerobias 

mesifílicas de distintos plásticos, que 
solo se habian estudiado por separado 
y sin un pretratamiento previo de luz 
UV para acelerar la degradabilidad. El 
PLA fue el plastico mas susceptible a 
la biodegradacion por la via anaerobia. 
Tambien se demostró que es posible la 
degradación acelerada de muestras de 
PEAD, POXOD, PBIOD, y PLA pretrata-
dos con luz UV, lo que se observó físi-
camente en la disminución en la elasti-
cidad y perdida de color pero también 
en un incremento en la producción 
neta de CH4 comparado con los plás-
ticos sin someterse al pretratamiento 
con UV.
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