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1.1 Antecedentes. 

ANAUllS DEI.Ali AL'IUNATIVAll lll! ft>IJMUOS lllOOEOIADAllLES 
EHCIJlll!ltTAllPAllAIAAOllClJLtullA 

CAPITULOl 
lNTRODUCCION 

Explorando las razones del desarrollo espectacular de '3 agricultura en 

otras áreas del mundo y sus consecuencias económicas y analil.Blldo las 

influencia del plástico como el más reciente inswno incorporado a la 

agricultura, se origina la convergencia de dos esrrategias, la de los 

alimentos y la de petroqufmicos. 

Durante décadas pasadas hubo en México 1ma incipiente divulgación y 

desarrollo de estas tecnologlas, pero ante lo contundente de los resultados 

alcanzados en productividad en otras regiones del mundo surgió el interés 

de llevar a cabo un proyecto de plásticos en la agricultura, cuyos 

principales objetivos son: 

a) Mejorar la calidad e incrementar la variedad de productos elaborados 

por la industria plástica destinados a la agricultura. 

b) Desarrollar estrategias regionales para incrementar la producción 

agrlcola e industrial mediante la contribución de los plásticos. 

c) Contribuir al incremento del consumo de la creciente producción 

petroqufmica de polfmeros. 

La necesidad de un proyecto de esta lndole surgió de la creciente 

dependencia del exterior en materia de alimentos, asf como del constante 

crecimiento de la población, lo cual lanzó a la búsqueda de una alternativa 

más a las ya existentes, para lograr aumentos de producción agrícola tanto 

en las zonas actualmente en operación, como en aquéllas que 

CAPI 



A.'t'AfJSIS DE LAS ALTERNATIVAS DE POUMF.ROS lllODEORAD.\flLF.S 
ENCUBIERTAS PARA LA AORICUl.11JRA 

potencialmente lo son si se tecnifican adecuadamente, para el uso racional 

de los escasos recursos naturales que presenta. 

Un factor determinante es el hecho de que México está en condiciones de 

contar con los insumos petroquímicos necesarios para la producción de los 

plásticos destinados a la a&rricultura. 

El uso más eficiente de las zonas agrícolas con que se cuenta, aumentando 

su productividad, la incorporación de tierras potencialmente productivas y 

la liberación de tierras cultivables destinadas a la ganadería haciendo a 

ésta intensiva mediante el uso de los plásticos, así como la ampliación de 

la frontera agrícola permite considerar una mayor producción. 

Ambas acciones inciden de una manera significativa e·n la economía y la 

problemática social del país ya que, por· una .. ;aJe;;6{auinenÍo de 

producción incide en menores importacion~s d~::'cgr~1iis y mayores 

exportaciones de hortalizas y por la otl'a, ··~1 '.'riüihe1Íto de la frontera 
•• •., >.• • • • _. • r ~ '· • ·~ .• • 

agrícola genera una mayor capacidad de empl~Ó rurál pemÍanente ya que 

el uso de los plásticos, así como la anib\¡¡¡~ión d~ lafrontera agrícola 

permite el uso de la tierra en forma prácticamente constante. 

El avance en la autosuficiencia alimentaria y la generación de excedentes 

exportables mediante la práctica de la plasticultura, nos obliga a no crear 

una nueva dependencia con respecto a los materiales y tecnologías 

utilizadas. 

1.2 OBJETIVOS DE DESARROLLO 
Comparar los procesos de biodegradación y reciclado en un agroplástico y 

su integración al ciclo de la naturaleza. 

Fomentar la educación para la utilización de los plásticos en cuanto a su 

recolección, reutilización y biodegradación se refiere. 

CAPI 



ANALISIS O& LAS ALTERNATIVAS DF. POLIMEROS ll!OOEORAD1WLf.S 
EN CIJnlERT AS PARA LA AORICUL 1l1RA 

Orientar la utlización de plásticos en agricultura, para que mediante la 

contribución de éstos, se coopere en el logro de: 

• La autosuficiencia alimentaria. 

• El aumento de exportaciones agrícolas. 

Se pretende realizar un estudio de la factibilidad de utilizar una película de 

polietileno con una carga de almidón para el uso como acolchado en 

cultivo de jitomates. Este estudio estará dividido en una parte teórica en la 

cual se hablará del polietileno y sus características, ventajas y desventajas 

de reciclar éste polimero respecto a su degradación apoyado con una 

técnica experimental donde se pondrán a prueba las propiedades de un 

polfmero con carga de almidón y uno sin carga de almidón para estudiar 

su resistencia a la luz ultravioleta (fotodegradación) y a microorganismos 

(biodegradación). 

En base a lo anterior se realizará un estudio económico para las 

exportaciones del jitom~t~ utilizando este agroplástico, ya que un 

agricultor lo que requiere es tener una cosecha abundante con la menor 

inversión posible para. que .. le redunde en ganancias atractivas que le 

pennitan repetir el ciclo c~ri excelentes productos. 

CAPI 



ANAIJSIS DE LAS ALTERNATIVAS DE POl.IMEROS DIODEORAOAIJLES 
ENCUBIERTAS PARA LA AORICULnJRA 

CAPITUL02 
GENERALIDADES DE POLIMEROS 

2.1 CLASIFICACION 
El consumo de los polímeros a través de los años se ha ido 

incrementando, como se puede constatar a través de la sibruiente Tabla: 

PAIS 

ALEMANIA 6 

USA 5 

JAPON 3 

BRASIL 0.1 

MEXICO 

Nota: Cientos de miles efe toneladas 

TABLA f.f'J 

Consumo de plásticos. 

75 

55 

50 

6 

6 

120 200 

75 130 

90 ISO 

20 50 

12 

Este aumento eílefconsumo se debe primordialmente a laÚe~iajas;dc los 
• ·:;'._.·.y._\f·;'~t·~':.:·' : .. ,_ ·. ·, . .~ .. <-·::·~·:· ·:~·J..i.~\::';~f~ú~::~~{-;.~:::Ú! ... _:' 

pohmeros -con -- respecto_ a _los matenales • trad1c1onales ,_esto . es,·• pueden 

transform~rse eíí'de ~ariables cÓ~o son la iemperiit~i~ ~ la:pre~ión/y la : 
... :· •. ·,·,•,<¡_, ___ .- .... ,·e'.···::.· ... -· .·,-._-:.-.. ··,,,. .,., ... ,.. ·_.; . ._. ·"· ' 

ven1~jádc~'ilqe_~ónseR~1{iaiónna:obte1;idi{; __ n(¡; ,,_ ,!,, _ ., -
: _ .. , . · .. :;.-:· ~ 

Los plásticos son ;o féculas cuyo ori~en ~ucde · · ;cr .· de iti~o ·. natural o 

sintético y ab~r~~ una ~~tensa vari~~~d d~~)~~i~;;~-¡~~-.i~~ri p~C>lliád~des 
.. .· ""\,. '.~." 

; ... ·-:·:. ::;•., 

4 CAJ>2 
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fisicas, químicas y biológicas muy distintas entre si, que van desde 

proteínas, polisacáridos y ácidos nucléicos que tienen funciones 

específicas en diversas fonnas de vida, hasta polietileno y elastómeros que 

se utilizan para diferentes industrias. 

Los polímeros sintéticos a traves de la investigación y nuevos desarrollos 

han encontrado aplicación en una extensa variedad de campos de la 

tecnología, ya que por sus propiedades han venido a desplazar a 

materiales como pieles, algodón, cerámica, madera, etc. debido a que 

presentan grandes ventajas como pueden ser su durabilidad, ligereza, 

apariencia cte .. Esta gran variedad de adaptación se debe primordialmente 

a que la tecnología de los polímeros ofrece desarrollos específicos para 

diferentes necesidades y que van desde compuestos de alta dureza hasta 

materiales con comportamiento elástico. 

Los polfmeros pueden estar fonnados con un tipo de monómero o una 

mezcla de dos o más, lo cual pennite modificar las características de los 

polímeros en base a las necesidades requerid~,d,el polímero. 

a)Homopolímeros : Polímeros obtenid~s'.d~~11 111onó~ero único por 
medio de agentes iniciadores. Ver FigiJríi 1: \ 

. , :: ~··r.~ -.. .· 

b)Copollmeros: Polímeros obtenido~·didb~'o Í~ás monómeros de 
diferentes tipo, dando por resultado inejores propiedades: Esíos 
copolímeros pueden ser de b.ló'que #Jtemádo~ó 'de bl,~~ue al aiar. 

·.·~~>·· ~· ·;' ., .. _-._:~F· 

Polfmero de bloque altemado:~Las moléculas to1iii111 l1igar por Ílrupos 
bien det¡nidos. ,V.e~ f.i1Iufá. 2. 1,~;~:·,: ::·'.:~ _·.::'.·:.: •• ;''._.?'·'..~:~: ;_> .· .·::;:..·r·~ .... ~ 
Polfmeró de bloqúe al aiar.-Lás riioléculas'ríó prese1itán una 
secuencia. Ver Figura 3;,~=( :;'.~ ~\' V~;'./::;, - '.<.;:e,, .. • -

I1tjerto.~Cu~rld~\~tfa~~·t.~a~~~e~:-p~ri~ip~~6.n'l~~116mems del 
mismo tipci; éri doi1de séií1jertañ pequeñas cadenas de· otro. 
monómero, como el ¡:¡olietileno de bajo'peso molecular. 

CAl'l 



FIGURA 1 

ANAUSIS DE LAS ALTERNATIVAS DE POJJMEROS UIODEORADADLES 
ESCUDIERTMPARALAAORICULTUKA 

TIPOS DE MONOMEROS 

HOMOPOLIMERO 

EJ EJ ~ EJ- ~ GJ GJ. 
FIGURA 2 COPOLIMERO DE BLOQUE ALTERNADO 

~n 
EJ EJ E] El- ~ ~} J~",EJ]n 

FIGURA 3 COPOLIMERO DE BLOQUE AL AZAR 
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En base a su comportamiento y características al calor los polímeros son 

clasificados en tres grupos: 

I .• Termoplásticos : Estos polímeros presentan un comportamiento 
similar a la cera frente al calor ya que se reblandecen y fluyen al 
calentarse, lo que permite que estos materiales puedan fundirse y 
volver a ser utilizados infinidad de veces. En cuanto a su estructura 
lineal se refiere presentan 2 tipos. Ver Figuras 5 y 6. 

Es debido a esta estructura que los tennoplásticos presentan uniones 
muy débiles y cuando se les aplica calor fluyen fácilmente. 

2 .• Tennofiios : Su comportamiento frente al calor es similar a un 
huevo duro ya que se carbonizan completamente, es decir no se 
reblandecen frente al calor y se destmycn por lo que sólo pueden ser 
utilizados una vez. 

Presentan uniones fuertes entre moléculas y ésta es la razón por lo 
cual no fluyen al aplicarles calor, presentando cadenas entrecruzadas. 
Ver Figura 7. 

3.- Elastómeros : Son también llamados polímeros elásticos y están 
constituidos por la goma natural y todas las gomas sintéticas que se 
caracterizan por un alargamiento de ruptura muy elevado. La 
propiedad elástica de la goma natural y sintética alcanza su valor 
máximo después de un tratamiento de vulcanización con azufre, 
cambiando la estructura molecular de la goma. Estos polímeros no 
están en función del calor sólo se puede procesar en un rango 
limitado y relativamente estrecho de temperaturas. Si se continua 
calentando se carboniza sin fundirse. 

Otra clasificación que se puede utilizar se basa e;1 el aco~odo de las 

moléculas en el polímero, es decir CRISTALINlDAD_: 

) .-Amorfos (transparentes) : Presentan sus moléc~las en.'complet~ 
desorden, por lo que dejan pasar la luz entre los huecos que se . . 
fonnan y son transparentes. · 

CAPl 
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FIGURA 5 ESTRUCTURA NO RAMIFICADA 

FIGURA 6 ESTRUCTURA RAMIFICADA 

CAl'l 
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FIGURA 7 

ESTRUCTURA CON CADENAS ENTRECRUZADAS 
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2.-Cristalinos (opacos): Presentan moléculas parcialmente ordenadas 
por Jo que el paso de la luz a través de este tipo de conformación se 
dificulta, dando por resultado polímeros opacos. 

A continuación se presenta una Tabla con los principales plásticos y sus 

abreviaturas: 

TABLA2m 

POLIMEROS TERMOPLAST!COS 

,iNDMBR.B'.lll r1-1CO.'.!H(t¡r{~ttt:i;..~lJfüfWfütn~; 'rABRl!VIA· t;iW~Mt.~i.f"';iihiltArn1n~t1 

POLIETILENO PE 
POLIPROPILENO pp 
POLIESTIRENO PS 
CLORURO DE POLIVJNJLO PVC 
POLIACETAL POM 
ACRJLICO PMMA 
POLI AMIDA PA 
POLICARBONATO PC 
POLJETJLENTEREFT ALA TO PET 
POLIBUTILENTEREFT A LATO PBT 
ACRILONITRll.O·ESTJRENO· ABS 
BUTADIENO . 

POLJTETRAFLUOROETILENO PTFE 
ACETATO DE CELULOSA CA 
NITRA TO DE CELULOSA CN 
POLJSULFONA PPS 
POLIMETILPENTENO TPX 
OXIDO DE POLIFENJLO PPO 
POLIVJNILACETATO PVA ... 
POLI AMIDA PI 

(l) Tomada r/11 la tefetenc1a blbl1ograj1ca SS 
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TABLA3(JJ 

POLIMEROS TERMOFIJOS 

UREA·FORMALDEHIDO UF 
FENOLICAS DA UELITAJ P F 
ALQUIDICAS 
POLIESTERINSATURADO UP 
POLIURETANO PUR 
SJLICON s 1 

TABLA4'" 

POLIMEROS ELASTOMEROS 

1,~l!JMICO qq,¡-p1lh"/fr,Jhlfi1:tmtlftiti~ f ,ABRBVfA~ru~f.~ft,l/O~itl-+lR.n"YU.u!f¡ru¡ 
HULE NATURAL NR I 
HULE ESTIRENO BUT ADIENO SBR I 
POLIBUTADIENO PD I 
HULEBUTILO JI R I 
POLICLOROPRENO CR I 
POLllSOPRENO SINTETICO IR , 
HULE NJTRILO NBR / 

HULE DE SILJCON . 
HULES DE ETILENO·PROPILENO EPMIEPDM 

En cuanto a las propiedades de los polímeros en general, se puede 

mencionar que son estimadas en base a su peso molecular . y a su 

estructura. A mayor peso molecular, mayor longitud de la caden.ay1nayor 

resistencia. Estas propiedades son las siguientes: 

Dureza 

Resistencia 

Flujo mclt index 

Brillo 

(l) Tomada de la r•ftnnc1a blbllogrdjlca S8 
(4} Tomada de la r•fer•ncla b1bl1oardflca S8 
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A.~ALISIS DE J.AS ALTERNATIVM DE POUMF.ROS UIODEORADAIJLES 
ES CUDIERTAS PARA LA AORICULTURA 

DE PO LIMEROS ANTE LA 

El movimiento acelerado que presentan las moléculas por el calor está 

limitado por la magnitud de las fuerzas de atracción entre las cadenas en 

lo que a tennoplásticos se refiere y por entrecruzamientos 

intennoleculares, en el caso de tennofijos. 

Los tennoplásticos en estado sólido pueden ser trabajados en fonna 

nonnal por torneado, fresado, taladrado, etc. y pueden pegarse y ser 

soldados por medio de ultrasonido. 

En el estado tcnnoelástico, las fuerzas intennoleculares de unión son 

débiles y dichos materiales se encuentran reblandecidos, pudiendo ser 

transfonnados por doblado, estirado y tennofonnado. 

Una vez que los polfmeros se encuentran en estado líquido, los polúneros 

tennoplásticos puederi s'er fr1~ectados, extruidos, calandreados, etc .. 
. . .. '. ,··-":f:P'-' - --· ; - .. 

Como los pollmeros ien~ÓftiÓs se eilcuentran fonnados por moléculas que 

durante. el. proc~sa1n[eri¡~.(; ~:j. compresión, inyección, etc.), reaccionan 

químicamente. prira'· f~nn';h: ·.~na red tridimensional con enlaces de iipo 

primario y ri~~s,~osi~Íi~~e l~aya cambios en el material por el aumento .· - ··. '"' '-· .. ,,..,, '· - - . ' 

de la temperatu~~· llá~i~ cÍ~rtosrangos de ésta, ya que pasando 'ést~ rango 
. _,::.;" ;,., ... -.. ~· ·'/;'' ~~~,;:r.::.-·.~;.'!.~: ·:·,:¡~,,··-' : • . -- ;·+-_: .. 

de temperatura se presenta una destrucción en la estmctura. 
···;"·"·.·- ;;..;-_· 

Los polímeros, ~l~stóme;o~:· ~res en tan un comportamiento ;n~y: ~it~ila~ a 

l~:s ieflllofi]~~Y~ ~·u;;~1~~dco·s~fu.nden' con el calor/~r;~~nia~· ~n llmlte 

de · · r~n~~ ;riá~ \~;~~d1;6'-' Je' ·~~1~~e;~¡;;~a ·•. ~nt~~· de ~ fiii;dl~s~·: 
0

qu~ los 

tennofijos. • · · 
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2.3 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS POLIMEROS 

Ante la presenci!l de aditivos los polímeros se comportan de manera 

diferente que los metales debido a las distintas estructuras qulmicas que 

presentan. Como se ha visto la temperatura juega un papel muy importante 

en los polímeros y en cuanto a las propiedades mecánicas no es la 

excepción ya que se encuentra dependiendo de ésta. 

Los pollmeros termoplásticos sujetos a resistencia, como puede ser 

tensión y flexión no cumplen con la Ley de Hooke que nos indica el 

comportamiento de un sólido perfectamente elástico. A detenninada 

temperatura y cuando se somete a una carga constante, la sustancia fluirá 

y presentará una defonnación constante durante detenninado período aún 

a pesar de que desaparezca la carga. A temperaturas elevadas la 

resistencia mecánica de los pollmer')S disminuye grandemente. Esto es 

debido a factores que afectan las propiedades mecánicas así como la 

estabilidad dimensional, entre las que podemos mencionar: 

•Tensiones generadas durante el moldeo de la pieza. 

*Duración y tipo de carga o füerza que se encuentra sometida la 
pieza. 

,_. . 

*Degradación provocada por el medio ambieriÍé o·de tip'ó qulmico. 
-.::..:,_. . . ,. 

*Variaciones en la temperatura de trabajoy~b'sorcléÍ1)ºcle. huÍnedad. 
·~; ,_. ,\.;..,,;."; ,'.\':; ·_,--:·{ ·~:"~: - _, < • • '·i:_: ' 

Es importante hacer notar que la aditivos .;;ej~rruÍ!a~ ~rÓpi~dades .de los 

pollmeros y es lo que nos pennite mejorar las c~racteíisticas reqÜérldas en 

los materiales tradicionales como puede s'er el vidrio, el 1net~l,'pl~i, et¡} .. 

Debido a la estructura de los polímeros tennofijos, que es reticul ada 

13 cm 



ANAJJSIS DE LAS ALTERNATIVAS DE l'Ol..IMEROS UIODEORADADl..ES 
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presentan un comportamiento mecánico distinto a los pollmcros 

termoplásticos. Con los pollmeros termofijos se puede trabajar a 

temperaturas muy elevadas ya que presentan un módulo de elasticidad 

alto. 

En lo que a elastómeros se refiere presentan una deformación instantánea 

cuando se les aplica una determinada carga y dependiendo del tamrulo de 

esta será la defom1ación que puede ser reversible o irreversible. 

2.4 CO~fiH~~~~~~~TO DE POLIMEROS ANTE FACTORES 

Los polímeros pueden ser afectados por diversos agentes de tipo 

atmosférico como radiación solar (rayos ultravioleta), temperaturas, etc., y 

se presentan en fonna de pérdidas de propiedades tanto químicas como 

fisicas y se le conoce como degradación. La resi~tencia a los agentes 

químicos está detenninada por el tipo .éie eni~c{cl~~iií cadena y por las 

cargas que contenga el polímero. 

Los polímeros lineales, que poseen enla~~s b 7_ ci gn1po~_col110 flúor y 

cloro, son más resistentes a. los' age1;tes químicos_::• S_in, embárgo, los 

pollmeros ·ramificados: so1í siil~ptibl~s·:~ la'.oxÍd~ción por '10 que .es 

necesario·· ·añadirles · agentl!s· • ~~ti~~idant~s;•, .Los polfmer~s · __ sufren·• una 

de,!radación.debidÓ al ataqu~ dila,luz ui'travioÍeta; es.por esto que para 

aumenta~. l~ . resistencia a la'hiz ultra~óieta. se. requieren de cargas. que - ' ... •' ' ··'' ... ·; 

. sirvan como estabilizadores y absorbentes ... 
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2.5 RESISTENCIA DE POLIMEROS A SOLVENTES 

Los polímeros lineales son fácilmente solubles con solventes especificas 

ya que éstos actúan entre las cadenas separándolas y disolviéndolas. Los 

polimeros entrecruzados son más resistentes al ataque de solventes y su 

resistencia es proporcional al E,'l'ado de entrecruzamiento. Sólo rompiendo 

las uniones entrecruzadas es posible la disolución. 

Según su consumo los polímeros se clasifican en: 

• Commodities que son de alto consumo. 

• Técnicos o versátiles que son de consumo medio. 

• Ingenieriles que son de bajo consumo. 

2.6 METODOS DE FABIUCACION 

Para efectos del presente trabajo no se pretende . profundizar en · 10 

procesos de fabricación y solamente se dará . una breve· explicación de 

éstos. 
-··; 

:·.·:.-.:.:: 

1.- Método en so/11ció11: El monómero }'el diluyentf s{¡11 miscibles, Ja 

ventaja del diluyente es que elii~i;a el,c~:1~~~~p~Jr~~ti~~ió11 aÍ ~levar la 

temperatura y vaporizarse. · Rcs~Jia'"¿~st~~~'~I • ~~';'.~d~~~ ~;~up~~arse. el 

diluyente y se le · utiliia cuando ;n¿;,~~l.,il~s~~i ·niat~8~~~ sóÚdos. sino 

soluciones como adhesivos líquidos. Se divide~~gtl~~¡ riómcro defascs: 
.' -.. ~. ' .. 1 .. \ t - , . ''·-·: ,,. . .: ·: - :,~. -
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TABLA51'J 

SOL SOL. 
SOL INSOI •. 
SOL SOL 

2.- Método directo : El monómero se hace reaccionar con aditivos y son 

mezclados en un reactor con agitación. Es así como se obtienen polímeros 

de excelente calidad y con las propiedades del polímero puro. Este 

método se usa generalmente para reacciones por condensación, ya que el 

calor que desprenden bajo y la reacción es controlable. Se utiliza para 

polímeros de alta calidad y el polímero es obtenido como bloque. 

3.- Método por emulsión : El monómero se emulsiona"generalniente en 

agua o en algún otro líquido dispersante utiliza1ido ·~~~;1¡~~ ~niulsificantes 
como el jabón que disminuye el tamailo de la partld~1~·~;;ri lo que pueden 

obtenerse polímeros de mayor peso molecular. 

4.- Método por suspensión : El monómcro y el iniciador. se· mezclan 

dispersándose en agua mediante la agitación para mantener la suspensión 

y la temperatura. Una vez finalizada la reacción el polimero es separado y 

se obtiene en fonna de pequeilas perlas. 

2.7 PROCESOS DE TRANSFORMACION 
. ' 

Existen actualmente una b'l"an cantidad de métodos pa~a .tran~fonnación de 

polímeros y la b'l"an mayoría se basan en la extrusi¡)n en e.1 que se logracl 

pellet. (E/ pellet es la fonna más utilizada debido a e su riianejo y 

($)Tomarla J-. la rMft1nnc1a blhflogró/ka SB 
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procesabilidad). 

A través de los afies se ha logrado un gran desarrollo en los procesos 

debido primordialmente a los equipos de transformación que se han 

innovado y modificado según sea el material o pieza deseada, ya sea por 

necesidad o aprovechamiento del material. 

De acuerdo al tipo de polímero ya sea termoplástico o tennolijo existe una 

clasificación, como se observa en la Figura 8 y Figura 9. 
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FIGURA 8 
PROCESOS DE TRANSFORMACION 

TERMOPLASTICOS 

LAMINAD TRANFERENCI IN11081NAD OTONOLDEO OONPRElllON E•PllEAOO 
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FIGURA 9 

PROCESOS DE TRANSFORMACION DEL POLIETILENO 

POLIETILENO 
BAJA DENSIDAD 

ELICULA TUBULAR 

POLIETILENO LINEAL 
BAJA DENSIDAD 

POLIETILENO 
ALTA DENSIDAD 

POLIETILENO ALTO 
PESO MOLECULAR 

ALTA DENSIDAD 

PELICUU TERMOFOAMADO 

PELICULA 
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OLIETILENO 
ULTRA ALTO 

P.M. 

(cDNPRE!llOH) 
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Para el polietileno se utilizan básicamente los siguientes métodos para su 

transfonnación: 

1.- Extnisión : El polfmero base con los aditivos se lleva a un silo de 

almacenamiento, luego es llevado a pesar en tolvas, se agita en un 

mezclador y se vacfa en una tolva de pre-extrusión también llamada zona 

de alimentación donde se transporta, se compacta y se empieza a 

plastificar por medio de un husillo que proporciona calor, posteriormente 

pasa a la zona de compresión donde se funde completamente y se mezcla 

homogeneamente para pasar después a la zona de bombeo donde se 

encuentra perfectamente fundido y homogéneo donde se comporta como 

w1 liquido viscoso, a continuación se lleva a cabo un venteo donde se 

extraen los volátiles que acarrea para pasar después por una placa 

rompedora donde se crea un flujo en linea recta para continuar por una 

serie de mallas que retienen a las impurezas, pennitiendo que el polímero 

fundido pase al dado donde adquiere su fonna final.-Luego ya convertida 

en tira se sumerge en un bailo de agua, se seca y se corta para fonnar un 

flamantepe//et.Ver Figura JO 
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FIGURA 10 EXTRUSORA 

TOLVA 

CUAOAHTA. 
DE VENTEO 

ALIMl!HTA.CION 

Z. DE CALENTAMIENTO 

ZONA DE CALENTAMIENTO 

SOPORTE 

PLACA 
ROMPEDORA Y 

MALLAS 

z.oE 
CALENTAMIENTO 

HUSILLO 

BARRIL 

TOMADO DC ACl'ERCNCIA •lllLIOGRAl'ICA Ho U 
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2.- Inyección : Se introduce plástico fundido en un molde cerrado y frío, 

donde se solidifica para dar el producto, la pieza moldeada se recupera 

abriendo el molde. La máquina cuenta con una unidad de inyección y una 

unidad de cierre o prensa, que contiene el molde. La unidad de inyección 

es prácticamente igual al proceso de extrusión y es ésta parte la que 

plastifica al material y consta de una tolva, un husillo dosificador y un 

barril calentado. La diferencia principal con respecto al proceso de 

extrusión es que el husillo avanza como un pistón dentro del barril durante 

la fase de inyección. La unidad de cierre consiste generalmente en una 

prensa, que se cierra por medio de un sistema mecánico. La fuerza de 

cierre debe ser lo suficientemente grande como para resistir la filerza del 

fundido mientras es inyectado; El molde se ajusta mecánicamente, por 

medio de pernos, a la unidad 'de cie;e y es inter~am.biable pa¡a pennitir 
•' ·'·--· .- . ·._· _, .- '· -'•'- .. , . ' 

que diferentes productos sean ·;~olcl~ados:. Las partes principal~~ de un 

molde son la cavidad que. es la'qJ~ fü~a ~(piodu~~~; losCc~~les. por 

::~:mi:::~: d;:1d::t~v~~~;f ;;~~i:re/;~b~i~t~~f i1~~~~t:~:~er :~ 
calor del fündido yJos )J~m9s itiyecto_J'espara t:tira!Ja pieza de la cavidad 

y que actúan ~uto1náÚcaní~1!téconfo~e)~l;~()Ídé se abre; El'ciclo de 

moldeo se describe a éo;1ti~uaciói1: el l~olde se ~ric~entra ~errado y vacío, 

un tiro de material fündidC! cstá)ista :~.; la Únidadde inyecciófi; cuando la 

inyección ocurre, la válVl;las~ ab~e y el 11Jsmo, qüe act(mcomo un pistón, 

obliga al material fiÍndldÓa~as~l'a tr~~és de la boquilla a llegar ~I molde 

donde viene la etapad~ sosienin;i~nt~ que consiste en que la .presión se 

mantiene en los p~i;néros mC!me~tC!s del enfiiamiento para contrarrestar la 

contracción y J~a 've~ que empiece la solidificación se puede retirar la 

presión, la vál~la d~rra y empieza la rotacióndel husillo, mientras tanto 
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la inyección en el molde se ha enfriado; cuando. está lista, la prensa y el 

molde se abren y se retira la pieza, el molde cierra de nuevo y el ciclo se 

repite. 
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CAPITUL03 

CARACTERISTICAS DEL POLIETILENO 

J.1 PROPIEDADES 

El polietileno es un polimero termoplástico, esto es que al contacto con 

calor se funde y cuando está fria se endurece, pudiéndose repetir este ciclo 

cuantas veces sea necesario. Es por esto que se dice que tiene un 

comportamiento similar a la de la cera. La viscosidad es inversamente 

proporcional al calor, ya que a menor calor la viscosidad es mayor y a 

mayor calor la viscosidad es menor. 

Según su consumo este polimero es considerado. commoditie ya que es 

usado ampliamente en la industria. Lo que lo hace atractivo está en función 

del precio y la clave de esto es agregar al polfmero aditivos que puedan dar 

utilidades en función a las necesidades. 

La polimerización del polietileno se verifica· por radical~s libres lo cual 
e - ·- -~ .. - - --- ' 

pennite por velocidades altas de reacción una fonnaciói1:~e: cade~as largas, 

traduciéndose esto en una velocidad de reaccióñ de i'ít~y6:r '(l~'so molecular 

de cadena y viceversa. 

Se manejan principalmente dos tipos de polietileno dccb~Ja 7densiclad 

(PEBD) y de alta densidad (PEAD}, con las sigui~nics c~f~ct~rlstiC~s: .. 
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TABLA6m 

PROPIEDADES MOLECULARES BASICAS DEL PEBD Y 

PEAD 

.n 
PEBD 0.910. 0.925 100,000 • 200,000 
PEAO 0.945. 0.970 300,000. 500,000 

Algunas características del polietileno en general son: 

•Bajo peso. 

• Resistencia a golpes. 

• Resistencia a la tensión. 

• Alta flexibilidad. 

• Excelente resistencia química. 

• No se puede disolver. 

• No se puede imprimir, cromar. 

• Buen aislante eléctrico. 

• Puede estar en contacto con los alimentos sin contaminar. 

• Bajo costo. 

• Facilidad de proceso. 

• Baja resistencia a la .temperatura. 

• Fácil de rayar .. 

Algunas p~~pied~d~~ de. estos polímeros se. afectan. por densidad y 

peso ~~le~~·lar:~om~·~e .~~~~Ira a continuación: 

(1) Tomada J, la reforincla bibl1ogrdjlca S8 
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TABLA 1111 

EFECTOS DE LA DENSIDAD Y DEL PESO MOLECULAR EN 

ALGUNAS PROPIEDADES 

PERMEABILIDAD MENOR MENOR 
T. DE ABLANDAMIENTO MAYOR MAYOR 
VISCOSIDAD MAYOR MAYOR 
RIGIDEZ A LA FLEXION MAYOR MAYOR 
DUREZA MAYOR MAYOR 
ALARGAMIENTO MENOR MAYOR 
T. FRAGILIDAD MAYOR MENOR 

('J Eh' PF./.ICUf.A JJF. OAJ1I DF .. NSIDAD 

Estos efectos, no son directamente proporcionales y pueden verse 

modificados por la combinación de variación de las dos propiedades. 

Cada uno de los tipos de/ polietileno . que existen presenta diferentes 
. ' .. . . . . ~ . . ' 

caracteristicas, lo que. li~ita'su procesruniént? a·.determinados métodos de 

transformación d~ ac1f~id6;'~")á:}~~¡'lid~d ci'ciincultad que ~resenten para 
" .... ¡_-:;:·.e··.·;,,_,,_,_ •. - . 

ello y también de a~uerdoal'ariíé'úloques¿éleiéé~bi~ner. Estos diferentes 

tipos de polietilenos son:· 

(2) Tomada J• la llf11rrr1Cla blbliogrtljlca JB ' 

26 CAPJ 



ANAIJSIS DE LAS ALTEHNATI\'A.~ DF. POfJMEROS llJODEORADADLES 
EN CUDIE-RTAS PARA LAAORIOUL11.IRA 

Polietileno de baja densidad: 

• EKtrusión: Pelicula tubular, tubería, recubrimiento de alambre 

ypelicula. 

•Inyección 

•Soplado 

• Rotomoldco 

Po/ietileno lineal baja densidad: 

• Extrusión: Pelfcula tubular. 

Po/ietilena alta densidad: 

• Extrusión: Pellcula tubular, tubería-perfiles y termoformados. 

•Inyección 

•Soplado 

Po/ieti/e11a alto PM alta densidad: 

• Extrusión: Pelfcula tubular. 

Po/ietileno ultra alto PM: 

• Compresión 

El polietilcno lineal de baja densidad se obtiene_ a parti_r de la 

polimerización del etileno con otro monómero (buteno, hexeno, octeno o 4 

metil penteno ). Según el proceso de fabricación, se clasifican: 

*De alta presión 

*De baja presión (fase gaseosa). Ver Figura 11. 
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FIGURA 11 
DIAGRAMA DE BLOQUES 

PROCESO DE FABRICACION DE POLIETILENO 
DE BAJA DENSIDAD POR BAJA PRESION 

[!NFRIADOR 
COMPRESOR 

1 1 COMPRESOR 1 CENTRIFUGO 

t f SEPA!AOOR ETILENO 1 .1 REACTOR ~ l 

~ TOLV.;J •[ MEZCLADOR H,,_c_o_R_T._ .... _º_º_R_A_l-1 

~ SECADORI .. -----·! ALMACENAJE 
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ANAUSIS UE l.AS ALTERNATIVAS DE l"OUMEROS BIOOEORl\l>ADLES 
EN cutm:RTAS PARA LA AORIOut.TIIMA 

El polfmero al cual se refiere este trabajo es un polietileno lineal de baja 

densidad (LLDPE) que cuenta con una carga o aditivo compuesto por 

almidón de maíz llamado POL YSTARCH "'.que se adiciona al polietileno 

en un porcentaje de 12 .5 %. Las propiedades del maslerbatch se muestran 

a continuación: 

TABLA s111 

PROPIEDADES DEL PE CON CARGA DE ALMIDON 

'• \11111'. r'1<•4-•NWíl1>ES ' ' ,, ' flT()rin•~'""' 1.'l?l!\':O•nRíllll 
Punto de fusión 1>m/IO min 01238 2.5 
Densidad gm/cm' 0792 1.17 
%dealmidón oeso ºlo TGA 50 
Humedad peso% prueba FCP <0,5 

• ~----- l)•n1n;.:1fr?r~~-:~1~wi ia¡tiHi·\"NIDAl>Ei;:-i'!.tt:~tr\< 1.)jjM~>\ME>TODO:r;J¡~~;; /j.!¡,Y;l,[.()R,i'lW; 

Fuerza tensil nsi 0882 2100 
Elon<?ación % 0882 570 
% de almidón % peso TGA 12.5 
lmnacto de dardo <?m 01065 83 
Resistencia al rasgado l!m 01922 91 
Estabilidad térmica º C ºC --- 230 
Embrittlment time 60ºC di as Envejecimiento > 50 

térmico 

Es importante hacer mención que la película tiene 1.4 mm de espesor. 

Otras características imp9rtantes mencionadas por el fabricante son: 
,.,.,' 

*No tiene restricción'~i~~ ~I contacto con alimentos de acuerdo FDA 
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•Las condiciones de operación para la producción de película deben 

ser las mismas que cuando se utili7.an resinas convencionales como 

PELBD,PEAD y PP. 

•Perfil de temperatura l 82°C a 222ºC 

Datos de degradación según el productor: 

POL YST ARCHn• presenta tres mecanismos separados para la 

degradación de plásticos. Estos incluyen degradación ténnica, degradación 

UV o fotodegr.idación y degradación biológica. Los métodos acelerados 

suelen probar sólo uno o dos de estos parámetros y es por esto que las 

pruebas de campo demuestran 1ma degradación más rápida que la 

establecida para cada método individual. 

Las pruebas de ENVE.JECIMIENTO TERMICO son utilizadas para 

demostrar Jos efectos del tiempo bajo condiciones aceleradas en peliculas 

conteniendo POL YSTARCHn•. La elongación y la fuerza tensil son los 

principales parámetros que influyen en la degradación de· 1~'~elicula. 
Cuando se han hecho pruebas de envejecimiento ténnic?''I a 6á .ºC y So % 

de humedad relativa, las películas conteniendo 25 % de POLYSTARCHn• 

(12.5 % de contenido neto de almidón) pierden la total ~tong~ciói;: después 

de 5a d!as. La fuerza tensil ha sido reducida en un 5,· % ~11 el mismo 

periodo. Es importante seftalar que en un uso típico: el prochict~ es 
..... ' --· "-'·-'-"' 

relativamente una pelfcula fuerte por aproximadame1itc',i,·'dJas segliido por 

una reducción importante práctica~ente m;la ~/1/;1~~~~~ÍÓ~ci~;ánt~ el 

perlado de Jos 4, a s, dlas. 

(<l)AUtoJoDJND /069 
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La DEGRADACION POR UV muestra una rápida pérdida en la 

elongación a prácticamente cero en 7 5 hrs. La füerza ten sil muestra un 

decremento logarítmico cerca de las 3a , hrs. En luz solar brillante esto 

sería equivalente a 2 meses. 

Pruebas de campo recientes1JJ , muestran que en pelfculas con aplicaciones 

en la agricultura se presenta casi una pérdida total de la elongación después 

de 16 días de exposición a la intemperie en el verano en el clima del estado 

de Jllinois, Estados Unidos. Pniebas de la füerza tensil en la misma película 

mostraron que solo quedó de un 35 a 39 % de la fuerza tensil. 

La DEGRADACJON DE SUBPRODUCTOS muestra que la última 

oxidación de los subproductos del polietileno son componentes 

carboxilicos, los cuales no son tóxicos. El crecimiento de microorganismos 

en muestras de pnieba indican que los subproductos no son tóxicos para 

los microorganismos. Materiales húmicos y parafinas de bajo peso 

molecular son los s~bproductos prl1Ílarios del pr~ceso de degradación. 
, ~ . . ' . ' 

DEGRADACION: Los reclamos por, degradació1r: deben de ser sólo 
c''o 1; ~. \.> < ' 

hechos por elproce~ador 'éontó ~esultado de¡J.n;ebas'.oasadas en sus 

productos cont.~!~ie~fo~"~~~\i~!~~~~~· :> ~ . • ;; . '..1', '. . 
. . j",,.'~-~:::_ ;.I\··~-- ;:_\'·;· 

.,:--... 

POL YST ARCH;,.. coiilienfla rnás alta ~ilntidad de alniidÓn disponible en el 

mercad~ enest6{ dl~5;:;\<lt~i~;;·~l~;1Ít~·;~·;i{J.~Hblli~~doies ·~on. ;;sados para 

pennitir la ·~~¡;;~n~Íá de.~I al1nidÓ~ e~t la :d~gr~dación del plástic~. Estos 
-· ·-.f-·_. : .":: 7 ·'»::o-.-:."-~· ,>C;; • .::~-<:_:· "_ > :-'''; {_~,-·; '. :-.-_.,:_: ,¡·:::. · :.~:, . __ :;~;"' · .. » · 

prodcgradantes íambién pueden ser adquiridos por el clie1ite: 

(S) MPE88Sho"M•Datlj~ 21 deJuntO /988 
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La pruebas para detenninar los parámetros básicos de degradación, 

toman los siguientes puntos en cuenta: 

a) Cada tipo de producto de polietileno o polipropileno se degradará 

en su propio rango con la adición de POLYSTARCH™, por lo 

tanto los rangos se deben determinar individualmente. 

b) Las condiciones de exposición tales como humedad, viento, lluvia, 

etc., afectan los rangos de degradación. 

e) Los diferentes suelos y bacterias afectarán los rangos de 

degradación. 

d) Otros aditivos de proceso incluyendo desmoldantcs y antiestáticos 

pueden inhibir o promover la de!,'l'adación. 

*Ventajas de POLYSTARCH1" masterbatch. 

a) No contiene ingr~dientes tóxicos. 

b) Remplaza productos basados en petróleo o energía del petróleo a 

través de la sustitución de un recurso anualme1ite renov~ble como 

lo es el almidón de maíz. 

e) Es compatible con polietileno virgen y reciclado._ 

d) Reprocesable y compatible con. otrosmétodos de' !~atamiento de 

desperdicios. 

e) Usable en pelfculas, moldeo por iny~~~ión ~mll~Jios otras 
aplicaciones : .. . , ··: ' ·'<'' ·' , '> ·:·: •· , . 

f) Fort~lece la i~presitSri eón tií1ta~deagua y ba~e áceite. 
. ._,., 
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CAPITUL04 

TIPOS DE DEGRADACION Y RECICLADO. 
CARACTERISTICAS DE LA BIODEGRADACION 

Cuando se define degradación ambiental, se refiere a una degradación 

compleja, la cual es el producto de diferentes de!,>radaciones que son 

menos complejas. 

Resulta complejo diferenciar todos los tipos de degradaciones que ocurren 

en la degradación de un plástico, ya que en estas intervienen un gran 

número de variables. 

~ .. . 

En base a estas variables tal~s c~md radiáción uy, calor, hUmedad, 

microorganismos, _ e~fuerzos me'~f nicios, •;ci~ .. se pu,ed~ J!~ga~ a una 

clasificación _de. las mism~~:o:ep~ndie~cfo,d~--la,na;ural~z~·-del: ~~lf;nero y 

el fin que. esté·,· ;e~~~. Ts~ ¡ ~1~11~~}~~~ D:1.i1~i~io:1~-~~·:·:dél - ~r~~~so de 

degradación.. ' •.- .• -/ c.·-~ :·;r :::· ' ... '" 
. , ::/_._.'.·_··_·~.•_·:~-~~.-.-:. ··;._;;: .· ~· ~.'5 ,, 

""' :;~,,;·; ,,,'.>>1r :---.'~ -: · 
Para el propósito ,de eI polfméro eii esillFi(l es importante mencionar que 

es de un plásti~o~t;~,ri~)eva~adf'ti~os,~u~ estabilice•~ su estmctura y si 

por el confrari~; c11rg~~ q~~- fa~(l~e~c~n ~u degradación. 
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ANAUSIS DE 1.AS ALTERNATIVAS DE POUMEROS BIODf.ORAl>AllLES 
E.'° CUOJF.RTAS PARA LA AORICULTURA 

4.1 i~'iTNº~ls'1-YlJNTERVIENEN EN LA DEGRADACION 

Es importante hacer mención que la rapidez e intensidad de la degradación 

ambiental están íntiman1ente ligados a la naturaleza química del material, 

su estructura molecular, peso, etc .. Estos elementos se pueden describir 

como a continuación se muestra. 

1) ESTRUCTURA MOLECULAR: Una cadena polimérica lineal se 

degradará con mayor facilidad que una ramificada.Así mismo si la 

cadena tiene enlaces transversales entre las cadenas poliméricas, le 

proporcionará al plástico una resistencia adicional. Por esto es muy 

importante la estereoqnimica de la molécula. 

2) PESO MOLECULAR: Estudios previos han revelado que los 

plásticos con pes~· rll~ie~~lar bajo, son más . susceptibles de 

degradarse que ~~u~ll~~'i;¡;;()~·pesos molei:Í1lares s~n más alt~s. 
- : " .. _,,,, ?, .: .. ·,, .;/ .... ~~:~,<t,::y ''.:,~, .. ;·- :.>- ·.: ~' '::·)-¡_ . ::,.;,'>> .~.,,:-< ·. ·.: :.: :··'' ': '. - <·-

;o•--' ~-,.-

3) ELEMENTO~ c()Ns'ITrÚTIVOS:·La ~~pecie química d~· cada 

uno·d~ losc)e1~entos de .la•cadena•poliméri~a i11fluy~n directanienie 

en la factibilidad de la degradación ambicniál. 

. ., ': ":_ ;;; :: . ·, 

.· 4)0RIGEN DE LOS POLIMEROS: Los polínieros pueden ser 

sintéticos o naturales. Los naturales son mucho m~s. susceptibles a 

sufrir una degradación, y en particular una · biodegradación en 

comparación con los sintéticos. 

Existen otros factores que también P\ted.e1~ interveni~ en la degradación del 
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plástico, tales como la presentación del plástico, es decir, si éste es 

laminado, granular, en polvo, filifonne, etc. Otro agente que puede inhibir 

la degradación, es el color. 

4.2 TIPOS DE DEGRADACION 

Como se mencionó anterionnente, la degradación ambiental de un plástico 

es producto de varios tipos de degradaciones, las cuales se presentan por 

diferentes fenómenos. Estos fenómenos actúan de fonna independiente, y 

en conjunto logran la degradación del plástico. A continuación se explican 

los diferentes t~pos de degradación, haciendo mención que la 

fotodegradación y la biodegradación, son los dos tipos de degradación a 

tratar, siendo la fotodegradación un paso para llegar al tópico de ésta obra 

que es la biodegradación del polímero. 

FOTODEGRADACION: 

La fotodegradación puede ser definida como la degradación que sufren los 

compuestos orgánicos, substancia~·,;poliméricas, y álgunos )ipos de 

plásticos cuando éstos son expu~stos a la luz solar 'y otras fuentes intensas 

de luz, siendo la luz ultrayj~Jéta I~ pdncip~l responsable de la degradación 

observada. 

a) Factores fi~Íc~s enlá fotÓdegrad'ación .... 
. ", -. 

'.: • ~ o;-" "v" - ' -:·;· •• ;'..,-: 

Los. procesos . fot~d~~dativos y fotooxidátivos dependen en gran 

parte d~I grosor de I~ pelfc~il~, int~nsidad de la radiación ultravioleta 
. . ----.. ,.,,,. ·-:, 

y morfología del polímero. Co1nó ejemplo de ésto se ha demostrado 
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que la rapidez de fotooxidación del polietileno, expuesto a una 

radiación de 300 mn, se incrementa al cuádruple cuando Ja 

temperatura pasa de 10º a 50º C y que Ja rapidez a 50° Ces algunos 

ordenes de magnitud más grande que la correspondiente a una 

reacción obscura. 

b)Mecanismo de la fotodegradación. 

Los polímeros que contienen grupos carbonilos o hidroperóxidos 

sufren reacciones fotoqulmicas resultantes en. una división· de la 

cadena principal, si éstos son expuestos a la radiacióri de luz 

ultravioleta. .. 

. - -- . ·- - . .- .. .. ·:~,::,~~~--;.;:_i;_:·;;·:~:~~:-;:~~dt~.::-_··t:.~~~,:::_;~(~:~, 
Una de las téc111cas más utrhzadas para eLmeJorainrento de la 

fotodegradabilidad de .. polímeros,. ~s ;:~;dicioím~:~~at~iizacÍores y 

prooxidantes, Jos cuales ~~timúlárákla't~n~~~lórifci':;~arb~nilos e 

hidroperóxidos, que conduce a l~s reacci~kes~~d~Íir~da~·iór;·, 
Debido a que la roiooxidación\é~; u11 '.'~ecfl~is~~,e~'.enciál de la 

fotodegradación es muy imp~rt~rúe ~~;crlbiria::-~r'~ fiiL .: .. 
·.:-·,- ": :,•.· ;•\c•/.(i~;;· ... , ;·' ·~ '·:,:~:-:;.:. ;,".•~: • 

Cuando mm molécÚla/ribs~!b~\~iJf.~s :~cti0~~~·,'11ácicac un estado 

excitado electróÍlicai~~nt~. d~Í c~rii1~c;íergf¡l~;·~Ú~de disip~r en Un 

proceso fotoquhnico, fofofisico o ambos. 

A• ~ + fluorescencia o fosforeccricia 1 

A +calor 

A+n• 
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La energfa transferida a otra molécula B, (reacción 3), describe una 

importante etapa en los procesos de fotodegradación. 

Refiriéndonos un poco a la reacción de fotólisis en el caso particular 

en estudio, el polietileno de baja densidad se ha podido establecer la 

siguientes reacciones, las dos atribuidas a Norrish/IJ 

hV 

R'C-CH2.CH2.CH2-R + R'C + CHz-CH2-CH2-R 

¡¡ 

o 
hV 

¡¡ 

o 

R'C-CH2-CH2~CH2-R + R'C-CH3 + CH2=CHR 

il 

o 
jj 

o 

La fotólisis de un copollmero etileno-monóxido de carbono, muestra 

que la reacción (!) contribuyó al 90 % del rompimiento de las 

cadenas a 2SºC, y que la rapidez de reacción fué esencialmente 

independiente de la temperatura por encima de -25ºC, en presencia o 

ausencia de oxígeno. 

b) Aditivos utilizados para favorecer la fotodegradación;: 
• J ::.,:~~ .... ~{ ::~:·i ,:: ::i>.:~ .. '• ;, . : ' 

Como se ha visto a lo largo de este ~~pf~Jo, so~' mui ~iversos los 

(/) J,E. Pottl. •p/aJttc1 l:.011Vfro11n1e"tallyDtgroJabl1• p 6~6 
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factores que afectan la fotodegradación de un polfmcro. 

Hay diversas comprullas que se dedican a la elaboración de aditivos 

que favorecen Ja fotodegradación de polímeros, pero debido a las 

peculiaridades naturales de este campo, es dificil detenninar Ja 

composición de las diversas fonnulaciones y evaluar la eficacia de 

Jos múltiples aditivos. 

Para algunas pruebas de fotodegradación de polietileno de baja 

densidad se ha puesto como aditivo el N,N-dibutilditiocarbamato 

férrico de la compailia Gerald Scott, variando las concentraciones del 

mismo para ver sus efectos. 

El experimento se realizó con im Weatherómetro Atlas modelo XW, 

arco de carbón con filtrcf Corex para eliminar longitudes de onda 

abajo de 2so iull. se eiíc~~1iró qlie a concentmciones mayores a un 
. . . - - - ' . 

O.OS % de· aditivo ··estif'actim:más como estabilizador que como 

acelerador de Ja fotócixidación.r11 

Para la realizació1i de éste tipo de experimentos sonnecesarias 200 

horas de exposición, en las cuales 'se 'pueden obtener muestras 

queb;~dizas de l~s pellcuÍ~s de-~olÍ~tileii():/ · ·• 
· ' -.;:.:!.- -\~ .. '.;·-, ·1c'\,·'._ 

Este tiempo_ es • larg~ p~ra , pmd~ctos de . otra lndole, pero para 

aplica~ione~ en Ía a~Í~~it'~r~·~~ ~ritie~~o 0id~al. 
Én la Tabla ;·.se p~es~niá'·~u~ la rapid~~ de degradación de la 

pellcula de polieiilefí() rJsp~ecto a la variación de la concentración del 
. . ·' ~ , .. - ,. __ ' .. '':J ,, <···. 

aditivo; (N,N-dibutilcÍitioéárbamato férrico). 
• '· ·, r. '".'.'·'·" ,-

f21J.E. Gutl/et,J.Po/ym.Chem. •d.18,1111 
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TABLA 9w 

VARIACJON DE LA DEGRADACION DEL LDPE RESPECTO A LA 

CONCENTRACION DEL ADITIVO N,N-dibutilditiocarbamato férrico. 

0.50 HO 450 400 440 

,'\'ota: l.a1 pdkulm so111t'trJu1 a la prurh.111erwn u11 growr Je JOIJ m1crdmttro1 1pobt111leno Ji• ba;a dtm1JmJ) 

Como se puede ver en la Tabla anterior existe una concentración en la 

cual la adición del aditivo (0.5) va a ayudar a la fotodegradación en un 

tiempo determinado (220 hrs). Si continuamos en el tiempo la degradación 

llegará a ser la misma. Al aumentar más aditvo no se. obtendrá mayor 

fotodegradación a partir de éste punto. 

DEGRADACION TERMICA 

La degradación ténnica es aquella que ocurre por efectos térmicos, 

pudiendo clasificar en dos principales grupos: 

a) Reacciones de sulistituCión ~ sin ruptil~a _de cadena.·. 

b) Dcpolimerizacióii ~ reaccioi'Íes col1.ruptllra'dc cade'na. 

Las reacciones de substitución se ' c;rra~t~rizan por que los 

suhstituyentes unidos a la. cadé;1a 'poriiriéric'a .. p~ncipal . son 

(J) Tomado J, la re/trc11&1a bihhogrdflro 60 
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modificados o eliminados (parcial o totalmente), asf, la naturaleza 

química de la unidad de repetición en la estructura molecular es 

cambiada. Si surgen productos volátiles, serán qufmicamente 

diferentes al monómero. 

Por su parte las reacciones de depolimerización están caracterizadas 

por la ruptura de la cadena principal, de ahí que en cualquier etapa 

intermedia de la reacción, los productos son similares al material 

original en el sentido que las unidades monoméricas son aún 

distinguibles en las cadenas. Nuevos tipos de grnpos terminales 

pueden aparecer o no, dependiendo de la naturale?.a del proceso de 

ruptura. Los productos finales serán monómeros o muy afines a 

éstos. 

Es importante mencionar que el polietileno es ténnicamente estable 

cerca de los 290ºC. Arriba de esta temperatura, ocurre un 

decremento en el peso molecular, además· de uim · ligera 

volatilización. Arriba de los 36i:J° Cfa. voÍatili~ciÓi1 es inte1~~a .. 

DEGRADACION ULTRASON/CA; 
;.·,:~·;. '.. ·}; .. :·,-,·' 

Los polímeros en solució~,iÍ~11:n)apropiedad general de presentar una 

disminución del peso'i1;~1~c~l~\~·~u~~d~ ÍÜ~ ;ó1r~ri~~~~ ~6;1 ~6~~Údo~ a la 
•/ f ~-- " ·,,: : c. 

influencia de radiación ultrasóiiica. Entre pollmero; nat.urales. esto puede 

ser un efecto ti~~tró~i~~ '(aii1~lrii1élÓn te1npo~al de la vÍs~~~Íd~d dé la 
- •• •••••• .·-,"•·-.-.; •• > •• : ,,. ,· ., ' -·.' • ,- ''"' •• , •• 

solución) del tipo ·qúé.~c~ITé en.o~asi~nes cuando el poíimeroe~ solu~ión 
está s1geto a esfuerzos mecánic~s. Sin embargo en polímeros sintéticos es 
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usualmente un efecto pennanente y es debido a la ruptura de la cadena. 

La degradación ultrasónica puede ser estrechamente relacionda con la 

degradación mecánica. Las fuerzas mecánicas son aplicadas a las 

moléculas poliméricas, como resultado de una intensa vibración y colapso 

de las cavidades que existen en soluciones sujetas a irradiación 

ultrasónica. 

DEGRADACJON MECANICA 

Cuandci los polímeros están sujetos a la acción de fuerzas mecánicas, 

ocurre frecuentemente una reducción en el peso molecular. Por ejernplo, 

en soluciones poliméricas se ha observado que la degradación de éste tipo 

puede ser causadapor la vibración, molienda, agitación de alta velocidad, 

flujo turbul~llto o·.dli~~nte la condensación. 

Si en mi· fluJ~ Íurbulento encontramos degradación m~cáni~~. ~ste pued~ 
medirse por la dismint1ción de la viscosidad de la s~lucióii: 

En polfmeros ~~!.idos se. ha obser~adoun rompimiento similar en la 

estru~t~ra .. móleculatdu~~.~t~'·. J~ ~~Íi~nd~··cl~I ;ollm~r~ .. Es dificil 

cuantifl~ar ~~ac~~~;~te egtas .· r~~·¿¿io.~e~r;i;1' ;,·~bar~~ ti~bajos a bajas 

temperaturas y a menores.·yelo¿id¿~es cle'.corte/1nJchos investigadores 

han eliminado estas• posibilid¡de~~'de;ol~Í~~~~i~ció~Xe~Óllea. Se ha 

establecido también que en 1iri~· ~ad~ná,~~oi~pÜca~á.'i~ ;~~Ístencia a la 

tensión alcanza un máximo en el cer1t~o·cÍ~di~Í;~c~dena; por tanto el corte 
· ... · -;;.,-

no es al azar. ··.;:;:·. ;. 
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Recientes estudios por espectroscopia por resonancia han demostrado 

gráficamente que el estiramiento, la trituración, la molienda y cualquier 

tipo de esfuerzo mecánico aplicado a polímeros, produce radicales libres 

como resultado de la fractura en la cadena principal, incluso en ausencia 

de oxígeno. 

Los efectos combinados de torsión, tiempo y temperatura, en un proceso 

de degradación mecánica, repercuten sustancialmente en la subsecuente 

estabilidad ténnica y fotoestabilidad de muchos polfmeros. En algunos 

casos es dificil separar los efectos degradativos del calor y del trabajo 

mecánico. 

En estudios realizados por cromatob'l'afia para la degradación de 

polietileno de baja densidad bajo condiciones de alto esfuerzo cortante, 

indican que muchos de los cambios en la distribución del peso molecular y 

en la ramificación de la cadena, resultan de una degradación ténnica o 

tennooxidativa. 

B/ODEGRADACJON 

Como se mencionó anterionnente en el . inicio de éste capfiulo, la 

biodegradación es el tipo de degradació~ iliás r~prescíltaiit~ ;¡ impo~tante 
debido a sus peculiares caract~rl~ÍÍ~as. : : ' 

Aparte de ser un tipo de de~~d~~ÍÓrÍ 8ri;-bi~~"i~1! I~ bi(¡d~g}ad~~ión se ha 
', .. :'.<.•': ··:,:;"..!.· .· •.. , "'<:· ,·, ,,., ...... 
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convertido en la búsqueda por parte de investigadores, industriales y 

ecologistas, de una diversidad de productos y compuestos que posean la 

importante y trascendente propiedad de la biodcgradabilidad. 

Esto ha llegado a ser tan importante que, en la actualidad es frecuente 

hallar referencias, notas e infonnación referidas a los estudios de 

biodegradabilidad de detergentes, plab'Uicidas, fánnacos, insecticidas, 

desechos en general y productos químicos. 

Por lo anterior mencionado, el plástico no queda excluido de esta lista, por 

el contrario, es de los productos en los cuales se ha invertido más tiempo 

en este campo. 

4.3 BIODEGRADACION 

Empezaremos por definir lo que es la biodegradación. 

La biodegradación es la degradación y asimilación que sufren algunos 

plásticos y polimeros orgánicos por J~ acción de organismos vivos. Los 

principales organismos quejntei:Vienen en éste proceso son hongos y 

bacterias interviniendo un pfb~es6'pd:iompimiento oxidativo e hidrolítico 
'' ·~. -_\··-~~-:-.:·;~·,<; -

del pollmero. _ _ ,- _,: - __ , :>--
· ... ~';_~:-;,~, :.;:S"'.'-_:, ~j"" ·~t.-:~~~-'-~;~.~- ;:s.-·::' 

Existen variosfactor~s a~bieht~l;~q:Ü~\1tervie11en en la biodegradación, 

tal _-como:"lo \,'.s&n")el i~n~.;g,'.yy;;1~'fiesÍ~1ctura- 1iiolecular, población 

microbiana, temperatura, pH;hitmedail y-disponibilidad de nutrientes. - . __ ,_.-,.·, -·· . . . 

La degradación microbiolÓgica es fav¿rc~ida poi- la ausencia de luz y por 

la presencia de humedad, así coÍ~o_ cÍ~;'mi1;~rales adecuados y füentes de 
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carbón disponibles. 

Los organismos varían entre sí en cuanto las condiciones que favorecen su 

crecimiento tales como: pH, temperatura y requerimientos de oxigeno. 

De esta manera Jos hongos requieren 02 a un pH arriba de 4 y 

temperaturas enlre 20 y 45ºC para crecer, las levaduras requieren 

procedimientos similares, pero necesitan altos niveles de carbohidratos 

para crecer; los actinomicetos también son aeróbicos y requieren un rango 

de pH más neutral. 

Las bacterias pueden ser aeróbicas o anaeróbicas y se desarrollan en un 

rango de pH de 5-7; algunas bacterias y actomicetos son tennofilicos y 

crecen a temperaturas tan altas como 70ºC,. aunque a 50-55° C es lo 

óptimo. 

Se ha encontrado que para pollmeros sintéticos intervienen otros. factores 

tales como la estnictura polimérica, la morfologlai el peso molecular y en 

algunos casos la relación superficie/volumen,· que son más' importantes 

que los tipos de organismos empleados en los experimentos: . 

a) Enzimas involucradas en la biodegradación,, , . 

. , <•·':,~·.__ ~-, .. '_,,,",~ 

Es importante hacer mención, ~ue~ l~ degradación microbiológica de 

materiales poliméricos ocu#e: debidl>.a I~ Jresencia y actividad de varias 

enzimas, las cuales son prodú~id.~s poriosmicroorganismos inmediatos al 
..,:-::. "·' ·. 

polímero. · L,~·c .;~;'..:, 

Debido a que son proteí1i~~. lllii¿ha~·.enzimas son solubles en agua, en 

soluciones diluidas de s~l ; ei1 s~l¡i~icin~s diluidas de alcohol. Las enzimas 

son precipitadas por soludo
0

1;e~ c~llce~1tradas de sal, por iones de metales 
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pesados, por solventes orgánicos y por soluciones fuertemente ácidas o 

básicas. 

A causa de la pronunciada insolubilidad en agua de muchos polímeros 

sintéticos, no sorprende que las enzimas (cuya naturaleza es hidrofilica) 

tengan dificultad de interactuar con los plásticos. Se ha aceptado que el 

incremento de la hidrofilicidad de tales polímeros podría incrementar su 

tendencia a la biodegradación. Sin embargo, ésta no ha probado ser una 

manera efectiva de facilitar la biodegradación de tales plásticos, debido a 

que la acción enzimática es muy especifica. 

Otro factor importante es la temperatura. La rapidez de las reacciones 

catalizadas se i1_;ére~e1Íia con la temperatura, por lo que laactividad 

enzimática·· se ';~ducti c~úsiderabÍemente . en . tiempo< inven1al. Por el 

~~-;:f;;}',f f t\Tu~y'i,~;'iJi:~!~·¡f 5;''!~~;;,•:~~~:; .. ~ 
enZilnatiC3. ~.: .'., ~,~~:.·~; __ ~:~~-·.-.;~!_• ,:;;. !J[_ >: -·~,; > ; • 

,- -. _,. ('j}¿:_"~~~-~ '.\:~,.: ,:;i.c-·~~,\~:;·: ,_;-.-_. 
"·,., r;'-:'-::'· ~<· .:,,: - ·-· • 

b) Aditivos utilizados en la ,bi~d~!,.:fádacióii; 
'". o' • .- ~ - • '•' • ' -. ' 

• ' < - ;> ·i.1_··._;::;.3~\-:'~~ ;: : ·~/-: :"" . 

Es importante hacer n1enciÓ1; q~e e~ muclÍos plásÚcos realmente. el que se 

biodegrada es él . plastifl~;11t~; 1íd; ~( po1Ín1ero; .-·la··. ~li;ñinación 1 del 
- .··· ... ' .. ,.. ·, ••' i"' '·' '" -.· > ', -. ..-'· ' • 

pJastificante CO;ldlJCe a' Ja'fragiJizacióri,flsica deJpóÜmero restante: CÚ 

muchos casos, el uso del· plri~tifi~aníe n()')ia ~ldÓinteriéional y ~Iproceso 
degradativo se le considera"ioí:ñ~ ir;d~sea1:le.'

0

Sin':~¡nba;¡fo'~~ situad~nes 
donde es deseable .. una . 'd~~ad~Ci~~. el ';uso~. el~ 'llí~~lifi<:~i1te~'.: ~frece 
magnr'ficas a.ltcn1at1'vas·. · . "~ __ .,,.:'' )i ,:···" · " ... '.' :•·:\_' :J_:. ''· 

. : ¡., ' ':1 ~ 

Hablando tambiéi1 ·de. las .. p'rin~ipal~~ ·~arif.isti'tÍ!i'Za'cÍa'~,pa;J'·ra~~recer ·Ja 
.>, ,· . ',,. <":: ·,-,. -,•'"'. ·''·'···· •' ' ,, 

biodegradación, e11contram()s la~ siguiente~ {é~ias ~c!n las 'más irtilizadas): 
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1 )Se utiliza madera como relleno en resinas tennofonnables. En 

algunos casos se utilizan compuestos mixtos en el que el polímero 

y el plastificante exhiben la misma biodcgradabilidad. Estas son las 

llamadas resinas biodegradables. En el caso del polietileno de baja 

densidad no son muy utilizadas. 

2)Se utilizan también como aditivos para la biodegradación, sólidos 

como el almidón y rellenos degradables en termoplásticos 

comunes. Materiales mixtos en base a polietileno y almidón, han 

resultado ser biodegradables, y es parte del tópico de esta tesis 

utilizar un polictileno de baja densidad con aditivo a base de 

almidón para verificar su biodcgradación.o 

Otros resultados similares han sido reportados en el caso de mezclas de 

almidón, con un copollmero eti.leno-ácido. acrllico. 

Adeinásd~I á1'1~icló11;'exi~té•u~a' Jarie<lifd clepartlculas naturales corno la 

ceÍul~sa, ligrÍir~a:·: ~~e~I¡;· ~~bat iÜa~iiol, illctosa, · · ~tcétera, que están 

consid~rada~'cor~o i:argas 'éJcilfada~I cs. 

El uso de pa.11c1Ílas degradables como las ntencionadás ailterio~~~rite en 

combhia'ciÓn con alcoholes polivinílicos, se ha generalizado act~aimente 
• < < ., 

como una nrta para fabricar envolturas agrícolas o capas protectoras 

agrícolas o capas protectoras degradables para utilizarse é~ ¡;¿ílales o 

toallas sanitarias. 

Es importante mencionar que cuando se utiliza un aditivó biodcgrádablc, 

(}SI'/ rltgraJabl• p/a1t1c1 SJmponum. Jun.1 1981 
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éste sufre una rápida biodegradación, mientras que la biodegradación del 

polímero se rezaga; por tal motivo se incrementa el área superficial de 

dicho pol!mero para mejorar su biodegradabilidad. 

Se ha visto que poco a poco este tema tan nuevo ha tomado mayor fuerza 

cada día, basado en el trabajo que a partir de muestras individuales de 

plásticos, mezclas binarias, ternarias y cuaternarias de los mismos. Se ha 

procedido a su degradación termoqulmica y a identificar los productos 

obtenidos, valorando su potencial biológico para de ésta forma poner un 

procedimiento original para la reconversión biológica de los plásticos en 

productos de interés industrial. 

Hasta el momento ha habido fracasos y triunfos en los procesos para 

biodegradar polietileno de donde se pudeden citar las siguientes 

referencias. 

Kleme y Watkins. inocula~onc6~;.e.~pd{a~_~e ;u,nam~~cl~ de hongos 

(Aspergillius niger, A 11ri~~; Pe~fcillÍ~1n ·l~t~·u;~ ;·Ti;ri~t;~d¿+a T-1) dos 

tipos distintos ·de. v~1i~tií.i1t{~~i~.~ir:ª°'~:,~~,~}J,~~;h1'r1]fri~.-c?,\~· p~s~~ 
moleculares aproximadainente .1 o,ooo·:soportaban un' éreCimiento pequeílo 

del inóculo, mientras qu~ .1~~·;~~rti.()~e~,~n.i~~<{J~~¡~~~I~~ süp~rior a 

10,000 no lo soportaban.tJJ · · · (:. •· • ~<\ .. ,;. :.\ ,,. 
-', ;' ,:~:<.>5;;(_·:: ; .,_:,- ,., 

Por otro lado Jen-Hao y suscolaborad~res i1;cic~lar6i; .con.una ,mezcla de 

bacterias (Pseudomonas ~e~1gi11~;a,. N~~~idi~\; '.~" B~~b~~terium sp) 

distintos tipos de polietileno:· compfai>it1~bse hi'~xísten~i~ ele crecimiento 

en polímeros con pesos molecular~; p~ci1ncdi~ d~l 7,000 y supusieron que 
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el crecimiento era debido a la existencia de oligómeros de PE de bajo 

peso molecular.1•1 

Colin y colaboradorcsm han puesto de manifiesto que la introducción de 

grupos carbonilicos en el interior de las cadenas poliméricas no afecta la 

viabilidad del polímero para soportar el crecimiento microbiano. 

Por otra parte Jones y colaboradores"'' oxidaron termicamente muestras de 

PLBD y observaron la presencia de b'TUpos carbonilo mediante 

espectroscopia infrarroja, se puso de manifiesto un aumento en el 

consumo de oxigeno cuando las muestras eran inoculadas con cultivos de 

microorganismos aislados del sucio. 

Algunos plásticos como las pcllculas de polietileno, inicialmente soportan 

crecimiento. Pero aparentemente esto es debido a los aditivos en la 

pellcula. Fué de una gran importancia para la biodegradabilidad de 

plásticos los resultados encontrados en la pruebas en las donde los 

polímeros con cadenas lineales de hidrocarbonos son biodegradados sólo 

hasta pesos moleculares alrededor de 500. Mas allá de 500 los polfmeros 

con cadenas lineales de hidrocarbonos no soportan el crecimiento de 

hongos. También fué significante el hecho de que las ramificacioncs••I 

previenen a los microorganismos de utilizar hidrocarbonos como alimento. 

El efecto del peso molecular en la biodegradabilidad fue enfatizado en 

estudios con polfmeros de polietileno de alta densidad y baja densidad. 

~ ~~~:~,:!,~,~;::,~~,,:~.· :~::: ;I~~J' 
(ll) Envtromnetol Sc1•nctt T"linolog)'B.919 (/97) 
(9) Blod•tenorot1on o/Mattrlals, l"OI. 2. 201 fl9W 
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Sólo confonne los pesos moleculares de los polímeros füeron disminuidos 

significativamente mediante pirólisis, las muestras fueron capaces de 

soportar crecimiento microbiano"º' . De acuerdo a que los polímeros no 

son moléculas de pesos moleculares únicos, no sorprende que algunos 

crecimientos de hongos se lleven a cabo con polímeros de pesos 

moleculares promedio entre 2,000 y 3,000. 

Algunos sistemas de polietieleno-ahnidón incorporan substancias 

autooxidables tales como aceites saturados y sintetizadores, pero no se ha 

demostrado que esto lleve a un incremento significativo en la 

biodegradación del polietileno después de que el almidón ha sido 

degradado. 

Aunque no se tiene bien definido,·un mecanismo de.biodegradación para 

los polímeros, se piensa quesú mecanismo de biodegradación es similar al 

de los ácidos grasosr//J: Liís,el1zimas oxidan los átomos beta de carbón no 

sustituidos en un gnip() é~~6~Ílo'y un segmento de dos carbonos que es 

removido como acetil coei1~iriia A. 

o 
.!! 

R-CH2-CH2-CH2-C-OH 

o o 
11 !! 

R·CH2-C-CH2-C-S-CoA 

Acidograso 

cc'toacil coerizima A 

(10) Btodetartorortono[Mat•riob, l'Ol 2,lOI (/97JJ 
(11) S. "'"'"I· Af. B1lrltto, K. .Ltona. J. Poo/ulto, Al. Roliy, 011JJ. KtWAJ.,. Chem. Ser .. l69.2{)j (1978) 
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o 
!! 

R-CH2-C-S-CoA 

Acil coenzima A 

+ 
Acil coenzima A 

La biodegradación de polímeros procede de una manera similar con 

segmentos de dos carbonos siendo removidos al mismo tiempo hasta que 

la biodegradación es completa. 

La acetil coenzima A removida de los ácidos grasos entra en el ciclo del 

ácido citrico y llega a ser una fuente de energfa para el organismo. 

Como referencia es importante seilalar que el polipropilcno, poliestireno y 

el clomro de polivinilo no son degradables en el proceso de biooxidación 

de ácidos grasos, porque las enzi111as requeridas para la biooxidación no 

son capaces de asi111ilar moléculas con sustituyentes diferentes a los 

hidrógenos. El polietileno es virtualmente, el único candidato para la 

biodegradación de plásticos de empaque y recursos agricolas. 

Aun as! el polietileno tiene una limitación con el peso molécular, y este 

tiene que ser reducido significativa111ente nntesde ~ue t;~~az~nabl~ gr~do 
de biodegradación pueda ocurrir. , 

Es importante hacer n~tar que I~ bi~cl~¡,'l'adadÓn d~ partfcul~s ·de· pÍásticos 
, , \ • •<. ~'o. ,.,. . ; ' . .. ' ... -· .. -,, ... _. ~ "., . ' "' - ' .- . 

comerciaies foÍod~gradados se,;11é\la á ~abo:~e ulia manera le1ita y Ja 

incorporación. 'al. ¡¡{~di~. ambÍente'.e1i\el suelo tiene··.· que•ser .·esperada a 

través.delÍÍ~~~~·~~ra·;~~di~~;J•~~ectividad·en mu~hos de los pollmeros 

que se estáll ~valuaildo ·~ctu~l;~ei;te. ·.•· 
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DE LA DEGRADACION DE LOS 

Es de suma importancia tener presente, que en Jos procesos de 

degradación ambiental de plásticos, se llevan a cabo acciones recíprocas 

y/o en cadena entre Jos múltiples y diversos factores que intervienen en 

ella. 

También se ha demostrado que en su interacción recíproca un(os) 

factor( es), acelera(n) la(s) acción( es) de otro(s), que a 's~ vez rcpercí1te en 

la(s) acción( es) de otro(s) diferente(s) y así su~esi~~r~el1fe. < · 
: . ,--;- '·.<: ';'.'·..;- :' -~~;::~. ;·,, 

. _ ~.>_:::)f{(;·j?.i~. _,.._- · ::·¡_.:~'~:::.-::~·:~~.,~;- ,~f~~:.~: .. r·~ ~ .. ~··:_-.., . . 
Para explicar un poco más lo a11teriof se pÜede ver el se",ciUo ejemplo de 

la exposición de un. ~at.eri~l,:~)á~i"ic&'·a''iadi~~ion~s .ulfr~vl~let~; lo que 

acelera su oxidación; y faciÍltri -~Jici~~~nCirri ci<l"iM 'p~ró;i~dad~s fis,icas del 

plástico, propiciando l:(bÍÜ'd~¡¡iri~~~¡gn,';l~-ci:~ái ~o;ít~ibÜ~~- de
1

;manera 

importante a la degtadaciórf~rnbi~11t~l:' . •" . · : • ' 

:~-: . ;·: !\-::::;;:: ,~-~ - -·~¡'" ~ ;{ ~- : ·' .;\' . ;:\~-

Lo anterionnente; 1n~l1~io;1~do c~e ~~6de , trai1fonria~ en . dos·. razones 
.. - .-· .. _.:-:;:: .. ,::_i>:.i,;:,1'<.(t~;:>-.. :~.';±·;.".·:.--.:.'~;:.;::.~-,:~r.:;,;-:1:.\·- ·:-~e_·:.·:.<>··-· .. ::.:.:_ 

importantes parn la elaboraci_óí1 de este trabajo:· , · 
• -;"·;~-. -· '. i.. ,_.. ·~~ -,-, .. - ,-:_·· '~::·,;:,:: 

1) La imp9rta~~~ia qje ~gsee~~\ f~~Ó1n~;1;~ ~:eladegradación 
~mbien~~Jclé plástico~. e11 fimción de sus ápli¿acioi1~s reales o 

poi~nciaÍ~s/ :'"'.',. Y ' " 
~~:- ~-- . 

--r ·~-:,-:-,>" ,,~, -·-~~-,-__ ~ -,.-·--

2) La trasceí1d'e~ciaY'efectos, especialriieriie de carácter 

socioeco1í6!h'ico,_i1J!1e,r~nt~s~I· p~~to a;1ter!or: 
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Como se puede ver a travéz de éste capítulo, se hizo particular énfasis en 

la fotodegradación y la biodegradación que son las dos fonnas de 

degradación más representativas, y fundamentales de la degradación 

ambiental. 

4.S PROCESOS PARA EL RECICLADO 

El reciclado de plásticos se puede dividir principalmente en cuatro etapas: 

1) Reciclado primario 

2) Reciclado secundario 

3) Reciclado terciario 

4) Reciclado cuatemario. 

Para el reciclado de plásticos es muy importante tomar en cuenta la 

reducción de tamai1o de trozos a granos o partículas dentro de ciertos 

parámetros. Esta reducción de parámetros se lleva principalmente a cabo 

para aumentar. el área de contacto entre fases, ya que a mayor área mayor 

velocidad de reacción y ésto servirá para elegir el tipo de equipo' a utilizar. 

Por otra parte esd1np'ortante también tomar en cuenta las características 

principales ci{1~~ i~ái~rialcs;. principalmente las fisica~, ya que de esto 

tamblé~ d~p~'íid~ ~{ffp() 'é!~iii6H~~d~ que' se utilizará en el reciclado. 

ETAPAS DEL REÓCLADO .·. 

4.5.l) RECICLADO ~RIMARIO 
El reciclad~ ~~;n~rÍ~ e's i~ Óp~l'll~ión en la que la basura plástica es tratada 
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para obtener productos similares o los mismos por la cual fué generada, 

usando todos y cada uno de los métodos establecidos para este fin. 

Estos métodos principalmente son dos: la separación y la molienda. 

El objetivo principal del reciclado primario es la reducción de tamaño de 

Jos materiales sólidos de desecho. Estas operaciones se llevan a cabo 

mediante equipo mecánico involucrando fuerzas de tensión, razgado y 

compresión de los materiales por medio de trituradores, molinos, 

pulverizadores, etc .. 

A) METODOS DE SEPARACION. 

Los métodos de separación en mezclas de basur~ plástica están basados 

en la gran diversidad de propiedades flsicas de.los n1áteriales, siendo éstas 
- ;;:; 

las que se enlistan a continuac!ón. 

partícula varia 

cual hace este 

ii.- Densidad:Ú clcnsÍdad dé 1.ós dlfere11tés 11iáteriales. tamblén varia, 

lo cual hace que~s~e"íüélóclc:i tan1bién 5;a:· relatÍvrunente fácil. 
'1 ''~, :~:'. ·• ¡.·. 

--~.~~--:;~~·.!_ :~.~:i~~;i~ ~'.F~;:'<~~,\)~~;~-;~\~· -~~.:~:·~., 

iii.-. Electromagnetis¡no:,Pa~é ~~parar lnateiial~~ • con· .. compuestos 
. ' . . ,- ., . . . , : . ' ~~ ó:/; - -.,: ~ ;.-:-: .· 

ferrosos. fi;• :;,,;, .q( ,., 'X,\:;;, ' '.· ·. 
'·:': ~. "," . . 

... ,,,,., 
, .. :.,,_,_--¡o--c-,-:--0--,--::--

iv.- Color:' En aparát~s especializados yautomatizados .la apariencia 

del color es d~te~tada ~Ór ~~t6s ~~aratcis. . . . . 
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Lós métodos básicos para la separación son: 

i.- Separación Manual: Es el método mas sencillo ya que involucra 

la clasificación manual de los materiales de desecho. Por lo general 

se aplica en el lugar donde son generados los desechos. 

ii.- Separación Gravitacional: Es raramente utilizado, se utiliza 

principalmente para separar piezas muy pesadas de un estándar para 

fluidizar el material alimentado dentro de los separadores. 

iii.-Clasificación por aire: Se reali1.a por medio. de columnas de 

separación por medio de aire a contracorriente, to!nando en cuenta 

parámetros tales como tamaño, forma y gravedad específica. 

iv.-Separación ma~étic~: la sep~ación 

electromagnética seseparan.1net~les'ferrém1s de cua}quier plástico. 

v.- · Separ.ación clectr.9státiÍ:~~ ~pro~ecl1k·1~~ particularidades de 

algunos plásticos y papel de responder positivamente al efecto de una 
·- . . . :,- ... :-•; .- :_.·. ' :~~:- -.,.. . - ;:, "_•: . . .'. : '~ . -

carga elecír'ostáticá: 

Existen otros . métodos Jos cuales son una combinación de los 
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diferentes procesos mencionados anterionnente, tales como las 

separaciones por el método Black-Clawson y Flakt. 

Dentro de los desperdicios más comunes que vienen junto con los 

plásticos, destaca el papel. Es por esto que se presentan muchas plantas 

dedicadas a esta separación. 

Para llevar a cabo esta separación es necesaria aplicar calor, fonnar un 

pulpa en medio acuoso y finalmente aplicar una separación 

electrodinámica. 

Se presentan desventajas en este tipo de separación, tal como lo es que 

cuando se aplica calor a la separación de este tipo provoca cambio en las 

propiedades de los plásticos involucrados, por esta razón, sólo se utiliza 

cuando los requisitos del material recuperado no son extremadamente 

altos. En este proceso se· obtiene aproximadamente un 90% de 

recuperación de plástico libre de contaminación. 

Cuando existen mezclas de plásticos se procede a procesar por medio de 

una separación de coextrusiones plásticas. Para esto se requiere cortar en 

trozos manejables las coextrusiones a tratar y de ser. posible. clasificarlas 

por color. · ·.t· ;,.,., · 

-;<r"i ·'··-' 

Una vez realizado esto; se mezcla con algím.solveÍ1te y se'..calientapor 

debajo del punto de ebullición. Ya disuelta la resina en el solvente se pasa 

a un tanque para fome11tar la fonnación de fibras plásticas, se extrae el 

resto de solvente y se filtra para remover cualquier tipo de pigmentos. La 

solución hasta aquí obtenida contiene aproximádamente de un 30 a w1 40 

% de sólidos. 
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Finalmente se seca y puede pasar directamente a la molienda. 

En muchas ocasiones nos encontramos con mezclas plásticas que por Jo 

general son incompatibles entre si. Para este propósito se han desarrollado 

tres métodos. 

El primer método es el llamado método de sumersión-flotación, basado 

en la diferencia de densidades aplicado en un separador de sumersión 

flotación. El principio es sencillo en si, ya que se . utilizan mezclas 

universales siendo la primera de ellas agua, las mezclas subsecuentes son 

mezclas alcohólicas en diferentes concentr~ciones y. finalmente una 

solución salina acuosa. En combinació'n · co11 este ' principio para 

maquinizar el proceso se utiliza a la par Ún ~e~a~~dor hidráúlico basado en 

el principio de titulación, para pod~r difere~c-ia~ los plásticos que se van 

separando debido a la diferencia de d·~nsldrid~s existente entre ellos. 

El segundo método se basa en las direrentes tc1;siones. superficiales 

presentadas por los diferente~ <polÍmerós, tommldo en cuenta la 

hidrofobicidad de la mayoría ''de·~ü'c;~ Brir~ h~c·~~ uso de surfacin11tes 

selectivos los cuales escoge:1·~sÍratégié';;;ü~nte icís·poÍrméros a s~~ar~~
Dentro del progreso de Ja dp~r~'~ió;;: esiiecesarlo Ía elaboraclón ·de una 

celda de flotación para plá~ti~'ds 'que ~~tisfagri lina serie de requisitos 

adecuados para una buena se'parahión: Es.te método tiene muchas variábles 

a controlar, tales como: d ta~~.1~ d6 las burbttias generadas dentro de la 

celda de flotación debcrá1;}~ner'un rango unifol"!ne de tamaño,, se debe 

mantener una constante agitaC:ió;l de p~rti~ulas de granfama110, no deb~rá 
existir turbulencia en el agua de tlttio ~ue recorr~ la zon~ de separació1¡ y 

finalmente el área acuosa deberá ser su~ve y estable a lo la~go de toda la 
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El tercer método involucra el uso de polímeros de alto peso molecular 

debido a que estos raramente son solubles en otros polímeros de 

naturaleza similar, por lo tanto cuando dos pollmeros químicamente 

diferentes se mezclan, forman dos fases. Cuando se utiliza un solvente 

adecuado uno de los polímeros se disuelve logrando la inmiscibilidad 

absoluta en la mezcla usada. Si tenemos una mezcla de tres o más 

componentes tendremos que hacer varias extracciones con diferentes 

solventes. Se puede lograr a separar hasta un 90%, y en algunas ocasiones 

hasta el 100%. 

B) PROCESOS DE MOLIENDA. 

Como se mencionó anterionnente, la segund,a ,fase del reciclado primario, 

es la molienda. 

Dentro de los ;~~~~c;~;'cie\~'~Ji~ndase d~be t~ínar en cuenta ~1 iÍ~o de 
:t ... ..,. -~" ~.,,, .• _;.-. ' • . ¡ . • 

plástico con.el C:uarsc.trabaja en ba.se si este es tennofiJ~ o tennoplástico, 

los méi~ci~~ ~;ri~i;.'~,; ~1°cd~6'<lc'~s;1;dio.:c1 p~li~;iÍ~no cde b~ja ci~nsidad 
es un tennoplástico, ; los paso~ a segirl~ ~ara su 1116uer;da son los 

siguientes. 

a) Granulado. 

b) Triturado o Molido. 

e) Compactado. 

d) Pelletizado. 
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a) GRANULADO 

Algunas de las mayores fuentes de generación de desperdicios para 

reciclar por este método, se encuentra en los mismos fabricantes de las 

resinas, quienes suelen tener productos fuera de especificación; también 

los transfonnadores y en el caso de estudio el sector a&'!"lcola contribuye 

con bolsas, películas, botellas y algunos productos moldeados. 

En este proceso se pueden utilizar varios tipos de granuladores, 

dependiendo de las necesidades y requisitos buscados, tales como son el 

tamaJ1o de las piezas a granular y la fonna fisica que el material a granular 

presente (tubos,hojas, peliculas,:etc.), 
·.;·:_, .. .,,. 

_ .. " .·-_.,_.,º .-

Un granulador en ge1{~ral :consiste:de: mía ,tolva de· alimentación, una 

cámara de corte que gener~lme1!;~ e~'un' ~oto; eón cuchillas ensambladas 

sobre él, un tomillo o flecli~'dé'~Íio~'u~~~de~ciilr~a.· Cáda tolva debe de 

estar diseñada de acuerdo ala fonna~el 1n;te'ri~1a;roccsar. En.el caso de 

Jos granuladores par~'per'rc11la'pres~1;tií;{, b~e;íás'de• aHmentación o 

rodillos rotatorios para la intr~dJ~dÓ1~·áde~uacÍa de Íás pelfculás . . ·, -. ~»", _«:. . .. - '. ·'· ::, - .. , .. ,·- -· 

· A,',)•> '\<;, ; c::;.~s;· ·F 
La eficiencia de los wailul~~ore'sse ·~n~Ü~•ritraifet~n~in'adaen su mayor 

parte por el área de gr~nuláción y tar~ad~ ~e'la e~;~ad~~é Si el rotor que 

mueve a las cuchillas se é~cuent~~ ¡: ~ci,;e¿l~;'io dif~ci~;!l~~t~. al motor 

implicará un trato más rudo al mafonal y por' cÓ11s.igÍ1ienté una mejor 

eficiencia en el granulado. · 
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Cabe hacer notar que debido a la gran diversidad de plásticos existentes, 

tanto a nivel de tennoplásticos y tennofijos, algunos de ellos presentan 

dificultad dentro de la operación de granulado siendo en ocasiones 

imposible, debido a las propiedades fisicas del material, como es el caso 

de algunos espumados, algunas pellculas de baja densidad y libras. Es por 

esto que los expertos en el ramo recomiendan el uso de equipo 

especializado para el reciclado de este tipo de materiales. 

b) TRITURADO O MOLIDO. 

Cuando existen piezas de gran tamaño, ya sean piezas defectuosas o füera 

de especificación, sobrantes etc., exige, según el tipo de material y la 

forma, la utilización de instalaciones de corte y molienda especiial~s. La 

molienda o triturado ¡,¡~r¿;~~i1ta la densidad aparente hasta tal punto que 

permite un transporte rentable y buenas eficiencias de producción. En este 

caso sólo se requiere d~,j~~Ji~Os; los cuales despedazan· el ~ateÍ'ial a 

recuperar propór~iciitiu1do;\ín' producto molido a difere1;tes t~l~aiÍos 
dependiendo de las n~~esidade~ y requisitos del material recúp~rado .... 

En este proceso los molinos se dividen en dos: molinos de acuerdo a la 

presentación del plástico a moler y los molinos de acuerdo a su 

constn1cción. 

En el primer gnipo mencionado anterionnente hay cinco subgrupos 

diferentes: Molinos de peliculas plásticas, m~linos ·de tubos y perfiles, 

molinos de piezas de desecho, molinos de fibras y molinos de purgas. 
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En el caso de la pellcula de polietileno de baja densidad, es necesario 

mencionar que de acuerdo a la lista de fabricantes, se han desarrollado dos 

molinos especiales que cumplen con las características necesarias de 

operación. 

La más utilizada es la trituradora de cilindro cortante. Esta cortadora 

consta previamente de una trituradora y a la vez dosifica de modo 

independiente el material en grandes proporciones, es muy adecuada 

como trituradora previa en líneas automáticas de películas plásticas y otras 

lineas de tratamiento. La maquinaria se basa en dos árboles previamente 

equipados con cuchillas de desgarre las cuales giran lentamente una contra 

otra, tomando, triturando, cortando y desgarrando el material a 

transformar. En ocasiones el aparato puede equiparse con una contra 

estampa para la alimentación forzada de piezas voluminosas. 

Dentro de la clasificación de acuerdo a su construcción, se encuentran dos 

grandes grnpos: molinos que presentan en su estructura general cuchillas 

de corte y los molinos conocidos como los molinos de golpe y 

compresión. 

La mayoria de estos molinos se encuéntran basados en el montaje de una 

serie de cuchillas sobre una base circular· (árbol) a manera de sierra 

circular donde el árbol se en~uenÍra··~ 5¡;·vez,"fijo a un eje, ya sea de 

manera horizontal o vertical, .el ·é~al~fonnii'ui1 scipbrte con la función 

principal de ser la gula del molino.[)-~ tal Jonlia, que cualquiera de los 

molinos cumplen el funcionruni~nto 'd~mdJ~Í~'~I ia!11~ño'.de partícula de 

cualquier pieza, auxiliándóse í111i~~1T1~i1t~ di(dif~~entes medios como lo 
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puede ser: bolas, martillos, aspas, cuchillas, etc. 

c) COMPACTADO. 

Este proceso se aplica a los desperdicios de películas, fibras y materiales, 

los cuales por su baja densidad aparente requieren equipos especiales que 

funcionan a elevadas velocidades dando como consecuencia un aumento 

en la temperatura de molienda ocasionando a su vez la aglomeración del 

material. Los compresores se ofrecen generalmente fonnando parte de una 

instalación combinada fonnada por un molino antepuesto al compresor. 

Es muy común encontrar que al molido de este tipo de materiales, se 

agrega una e)(trusión usando una maquinaria con diseños especiales de 

husillo o en su defecto se usan compactadores localizados cerca. de la 

alimentación, en algunasocási~n~s se aplica un pel/etizado aprovechando 

el calor generado · dÚrante ~la: ¡~olienda del . material para· 1a correcta 

aglomeración de las partr6úJas.'{., . . . 

Desde hace ya varias· déc~d~s, I~~. compa~Íad~ras fü~ron y son equipos 

diseilados para etectÚar ~riió~~a efi~ient~_la re~uperaciém.de.fürd~s de 
;· --: :.;',.\::·,:-. :f1:.i! ··~·"i ;'E'.".'.~'-l f·.~-;:::.:-.: ~¡~;.:,;.;:-, . ..,~,x;;:.·,: :.-:~ ::, :.?·..:-·::";X;:: · .·.~ ~ 

pel!culas plásticas y filameiitcis; generalmente de . polictilencis de. alta y 
-' : 1 ;_· ~: ~~i~-~.·~- ·/,' '~·\:;·~::<:?.:::,_; -- ·;H1'.:: :~.~~-;_·:: : ~ ~3!;'.::·; ~·:\-~\ ~.-?:··~:'·;;,; ._-.. -~/, .::: 1\ .\ : 1 

baja densidad, polipropileno .en• sus fónnas; de 1náno .· ymultifilamento, 

raffia y algunos ot~os ~;;~~¡á{~~~~~~ l~~'fi6ias ~~ti~,;i~'"d~ p~Ú~1~id,~s. 
·--r-,- ._,, .. , -- ·--

Existen ptincip~l;~~~te ' cl~s tipos de maquinaria dedicada a la . ' . . ; 

compactación de materiales: compactadores simples y compactadores de 
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Los compactadores simples son aquellos que presentan un tratamiento 

automático de caperuzas de contracción de materiales plásticos soplados. 

En cuanto a los compactadores de granulación, se encuentran equipados 

para manejar material seco, húmedo, pigmentado, impreso o limpio y 

transformarlo en un granulado dens.o y unifonne. En ocasiones el 

compactado con algunas modificaciones dentro de su proceso puede llegar 

a sustituir Jos ciclos de molienda-extrusión y pelletizado. Este tipo de 

compactadores se basan en el principio de premoler la película mediante 

cuchillas giratorias y cuchillas fijas, fabricadas de acero. Por efecto de las 

cuchillas el material es impulsado a un movimiento circular, ofreciendo 

por fricción un fuerte calentamiento; una vez lograda la temperatura de 

semi-plastificación, se introduce una cierta cantidad de agua que por 

reacción química y térmica provoca un agrietamiento y solidificación del 

material el cual ,es granulado en las cuchillas. 

d) PELLETIZADO: 

En el proceso de pelletizado de los materiales plásticos, siempre se parte 

de un granulado previamente hecho, además de que, de acuerdo a las 

condiciones bajo las que se obtenga el material será elegido w1 proceso 

dependiendo, en el caso de peliculas con lo siguicnte:bolsas y películas 

limpias: compactado-desgarrado-triturado- pelletizado. 

Bolsas y pellculas sucias: lavado-separación-compactado- desgarrado-
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triturado-pe/letizado. 

Como se observa, existen cinco procesos previos al pel/etizada: triturado, 

desgarrado, compactado, lavado y separación. La mayorla de estos 

procesos ya se han mencionado anterionnente, faltando sólo por definir el 

proceso de lavado antes de entrar a la operación de pelletizado en sí. 

Cuando los desperdicios se encuentran sucios e~ recomendable lavarlos 

porque las impurezas pueden presentar inteñerencias en el proceso de 

triturado, es por ello que a todo el material que se recicle se lava en tinas 

con agua y en ocasiones es necesario que el lavado sea en soluciones de 

sosa cáustica al 15 %, lo¡,'Tando con ello eliminar el polvo, grasa o 

azÍlcares adheridos al material. 

Una vez descrito el proceso de lavado se pasa al procesó de pe/le/izado, 
. - ·:---

el cual es el proceso por el cual se obtiene la materia Jl~1jja ~}~¡msfo~ar 
ya sea en fonna cilindrica, esférica, elipsoidal, cónca~~: ci gÍanÍ~ar. La 

operación se puede llevar en dos fonnas:. pelleti;aclb' ~n' cal¡~;1te y 

pelle/izado en frío. 

Pe/le/izado en caliente. 

En el caso del pelletizado en caliente, se maneja un pro.ceso pÓr el cual de 

manera directa e iÍuri~di~ta se ;eali:za ef~o~~de l~s fif11~~nt~s al s~Úr el · 

dado extrusor. Se obÚen~i1 grál1ulo~Ó pe/leiscasi.~sférlc;ii¿co•nm1rango 
de 3 a 6 mm dedlá~~fril'y'5i{~~P~~ferld~~'~¿;;ucfa~illd~ct de ~~~j~_.': 

·.: .. .-: .. ·'.·-. !>~".,·:·->:./>"·· 
,.·"··:: ,·· .;-~':-· -·~>- •;;~;-:·~ :-.~---"~~::·-~.->··;:_-.. ;'; __ ·,;'.}-" 

En la primera etapa de la extrusión se ,lleva a cab~ I~ plastificación, 
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homogeneización y dispersión del material; todas estas son operaciones 

importantes en la apariencia y características del granulado final a obtener. 

En la segunda etapa o final, una vez logrado la homogeneización del 

material, este pasa a un cañón de husillo simple, con el fin de poder 

transportar la masa fündida a un dado fonnador de filamentos de descarga 

y corta para su posterior empaque. 

Pelle/izado en frío. 

En este tipo de pe//etizado el material es extruldo para fonnar los 

filamentos, los cuales pasan a una tina de enfüamiento para 

posterionnente entrar a una cámara pe//etizadora. 

El producto final obtenido presenta una apanencfo ·irregular ique en la 

mayorla de los casos es de fonna cilindri~~- Eiter!lioce~o; los ¡;ilos ~ 
filamentos pasan de la tina de enfü~~i~~¡~ ;·~;;~~ ;6dil16~'j~Jad~r~s ~ de 

. . . : .: . . -. '.· -y~~.~,.¿,;;;-~:-~·::· -0:-~{~_f~:: '~ '.-·~·}_,.-:·.:'>.> ' . '~ /: • . ~ :-'.'.~ ;" :" -. 
arrastre los cuales se encuentran muy próxi.mos. a las• cuchillas para as! 

poder dar la mejor unifo~Ídad. al . ;~~t~~~I . ~aÍ;i:i~~ci q~¿;; se.· pfonsa 

obtener. 
•'j' .• :·):;: 

4.5.2) RECICLADO SECUNDAR!O. 
' .. -., .. ·--·· -

:~:~:·::;;;,J~;~:~~,.,g.~~~i;t·~.tr~.~:: 
directo é.; · ~;¡~¡¡;;;~ ~~~ve1;~ion~I~~· par; .pÍásli~oS::Est6 re~i~1~éi~ · i~é!av1a 

·..-.. . ~ , : . .. .:: ::·:r.' 
no está muy desarrollado debido a cuatro razones principalmente: · 
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i.- Los desechos plásticos se encuentran levemente contaminados con 

materiales ajenos a los plásticos como metal y arena lo cual pone 

en peligro el equipo a utilizar. 

ii.- Varios plásticos presentan en la mezcla de desechos utilizados 

incompatibilidad lo cual da como consecuencia la obtención de 

productos con bajas propiedades mecánicas. 

iii.- Una alimentación con las características ideales es muy dificil de 

conseguir y obtener productos económicamente 

competitivos. 

iv.- Se deben de tener vías de producción masivas del producto a 

manÍ1facturár. ·• • .• . ''.· 

Hay qué cÓnside~d;W~ cle1)tro.~e 1/bastra plástica pÚ~de haber diversos 
: ·,: -_ · •~,' :":-':i >.~.-e;··:··':'-:::::·;·:::·:<:· 7·~.~~·'"'·;:9~;f,,·::,1;:-.;;>:.··'.;jú:·._::·.,~>.'.'·~:'.~'·o'<Ut:":"~ ... -' 
orígenes, dentro ,de I~~ cuales!se ~11c11entrm1.;m¡¡_te~1ales con excelentes 

cara~tc~i~ti~a~c;·p~1~·'pcid~~:-~er}e'ci~l.~do.~"~~óit:1~1 ~qui~o utilizado en el 

reciclaj~'s~éu~da;i~.:·• .C' :.•·.·.··.·.···· , . · .. ·.\.'.•.•.··.•·.'.··'· ... 
··'-,. _,,,:'é\ ,· '·'.i >'"·~e .-;:.- '' ._.. 

a) Plástic~s de pÓsÍ~oi1sti1~0 r~~olcctado~"el; tiraderos: 

Están formados pdL~~ª-~~~cl;1.d~i~ari;s ti~os diferentes de plásticos 

acompañados· po~. ele~~¡;¡~;·~~~?s, ~. I~ Í1a1~r~le~a . de los mismos. En 

muchas ocasiones la 6iopo~cióll:'~ont'eniclá de plástico dentro ele la mezcla 

es extremadamente.peq~~ñ~~~~~erl~ i~~osteabÍe tratarla por los métodos 

ejemplificados con~;;¡~~i~rld~ci;'},j: . ·. · · 

b) Plásticos de postconsÚmor~col~ciados de material fuera de 
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especificación: 

La mayoría de las veces este tipo de desechos se encuentran en las 

producciones que no cumplen los requisitos necesarios para ser un 

producto 100% aceptable, como es el caso de algunos recipienles para 

leche y algunas botellas. Es por esto que este material es ideal para el 

reciclado secundario ya que por lo general está fomiado por un sólo tipo 

de plástico y se encuentra en la mayoría de las veces libre de 

contaminantes ajenos al plástico. 

c) Mezclas de desechos industriales: 

La alimentación necesaria muchas veces se obtiene de. desechos 

mezclados en las industrias. Varios plásticos se presentan en la mezcla y 

en muchas ocasiones los agentes ajenos_ a Jos polímeros se ~ncuén.b:an en 

cantidades muy pequeñas. · · · L~> · > · .. 
. -;-:, 

:'-.'·.<\"::·;~;,,<4·; . \.'' ',.~~:¡.....~;-" .. ·· .. Oc 

d) Desechos industriales consisÍe~{~s én un i61~,(i¡íÓ efe p)ástico: 

Usualmente este tipo de desechos se·e1;cuent;~·coiítmninado c~n otros 

materiales ajenos a la naturaleza .de· los p~li~~~os ·() taibl!Sura presenta 

rasgos de degradación por lo cual no es convenl~nte uiitizllr los métodos 

de reciclaje primario. 

. . . 

Dado que los productos obtenidos mediante · el· reciclaje secundario 

compiten con aquellos que requierei1 bajas características y bajo costo 
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como es el caso de la madera, el reciclado secundario se ha desarrollado 

más en aquellas poblaciones donde la producción y la manufactura de 

muchos productos plásticos resulta extremadamente alta y costosa. En la 

actualidad se han implantado tecnologías para el reciclado sectmdario en 

todo el Japón seguido por Europa, demostrando de esta manera que 

diferentes técnicas se pueden aplicar para la óptima producción gracias al 

reciclado secundario, tales como: 

-Manejo de procesos de reprocesaminento con ligeras modificaciones 

presentadas en el equipo convencional de tratamiento de plásticos. 

Presenta una gran ventaja el poder obtener equipo hasta cierto grado 

barato y comercialmente existente pero la desventaja es que dentro de la 

producción se presentan muchos problemas y los artículos obtenidos 

pierden algunas propiedades. 

-Llevar a cabo el reprocesamiento de los desechos mediante el uso de 

equipo especializado. Las ventajas son altas velocidades de producción 

con productos que presentan propiedades mecánicas razonablemente 

aceptables, aunque la desventaja sea el alto costo de la maquinaria. 

-Modificaciones químicas dentro de la mezcla plástica. La ventaja de esto, 

es la manufactura de productos con excelentes propiedades mecánicas; la 

desventaja es que el costo, de los mismos crece sin poder resolver 

sustancialmente los problemas' que se presentan durante el procesado. 

-Uso del remolido en combinación con resina virgen. La gran ventaja es 

producir diversos artículos·~-~ u~ costo considerablemente bajo, pero la 

desventaja es que: sólo ciertos tipos de plásticos penniten aplicar este 
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procedimiento. 

·Aplicar estos recuperados como si fueran rellenos dentro de los 

materiales vírgenes. El beneficio es poder sustituir ciertos rellenos que 

resultan caros para el uso comercial en contraposición que este uso se 

encuentra extremadamente limitado. 

-Utilizar los materiales recuperados como la matriz del producto en 

combinación con algunos refuerzos y rellenos. Aqul el polimero sólo actúa 

como el punto de ligue entre el relleno o refuerzo, la mayoría de las 

propiedades mecánicas son proporcionadas por el refuerzo. La desventaja 

se presenta en las aplicaciones potenciales de la resina final. 

Con todo lo listado anteríonnente, sólo dos de ellos aplican y utilizan 

equipo especializado, cuatro de ellos aplican la resina remolida como una 

estructura de sandwich en combinación con otros materiales y cinco de 

ellos utilizan materiales de desecho pulverizado como rellenos y c'argas 

dentro de otros polhneros de manera comercial. 

4.5.3) RECICLADO TERCIARIO 

El reciclado terciario se conoce también como la recuperación de 

qufmicos a partir de desechos plásticos, involucra principalmente el 

proceso de pirólisis. 

Se puede definir al proceso depirólÍsÍs co;~ol~ d~~composiÓión q~ímica y 

flsica de materia!Cs orgáni~6s a caiisa cl~I cai~'r d~1\tr~ • d~ U1ia · athiósfera 
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libre o deficiente en contenido de oxigeno. La pirólisis no es un proceso 

nuevo, se ha usado muchas veces en el pasado para la manufactura de 

muchos derivados provenientes de la madera como lo son el metanol, 

carbón de leila, ácido acético y aguarrás. Gracias a la pirólisis es posible 

obtener productos químicos de todos aquellos desechos donde por lo 

general se aplicaba la incineración y el relleno sanitario. Estos productos 

generados por la pirólisis tienen aplicación comercial dentro de los 

qufmicos o como combustible en diferentes áreas. 

Algunas de las ventajas que presenta la pirólisis se enuncian a 

continuación. 

i.-La mayorfa de los desperdicios y desechos pueden ser tratados 

mediante este método de manera económi~a_y ~in m_u_chas 

complicaciones. 

ii.-EI volumen del material puede ser rcdt1Óid1J'cnun 90 o/o o más. 

iii.-EI proceso de pirólisis se conÍ~ol~-d~--¡a¡¡;¡;1~;~,~~~ 1;oc~~sa 
contaminación ambient~l ~o~de~~r~ñdl;~i~~;~ d~ ~gses tóxico_s. 

;,·:::::.~:,t:irJ1~t=l~]tr;i~¡~;~~~~~~ 
lo cual se manejan ~Ó~Í~s b~J~s ~~c~~-;i¡6'~1 t~a¡;~P~~ed~·~1~tériá 

"1-'~'.·(-i;·l< 1 ,-._. •• <-~,,-~;·-.'.~..;;~;f/:.~.'./.;;._',:,:,:.'c: ·zr -~·-f', ·<~~ ·· 

prima. · :.,·.~:,-.,.~.".!- ·.:.,, .. ~;;_ ·>~ii-:\-~.i~.t.:·.::-~i1 .· >.¡,,., 

v.- El proceso se encuenira considerado como un prodúctor de 
._,. . _·, :.:= > -:·:~ .> ':'."'~ _',;·~-. · .. ·;:;;:';_\~J,:-~:-::.:;-t~ .--J,-:-::.«:--r;.,,. ,'.Ji·.·:~~:_·.-:· · .. ,,_ 

energía neta. - · ·- - - -- - - -:. -

vi.-La en~rgfá que se p(oduce p;;~ent~ fÓ-~h~s";~.1~~~~¡~~-al~s d~ 
manejo: gás, aceite y carbón. 

,._ .. 

vii.-EI proceso puede se manejado de tal manera que cualquier_ - · -

producto químico puede ser obtenido por medio de Já pirólisis. 
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viii.-Desde que se han implantado procesos de oxidación durante la 

pirólisis de un material, restos metálicos pueden ser recuperados 

una vez que la pirólisis ha concluido. 

4.5.4) RECICLADO CUATERNARIO 

El reciclado cuaternario, también conocido como recuperación de energía 

proveniente de los desechos plásticos implica todos aquellos procesos 

donde se encuentra invólucrada la incineración de la materia prima . 

.;.. ·: - ;.. . -

El proceso de la' in~ineraciÓl1 se.encuentra definido como la reducción de 
"- --,-e• ·- . ' 

desechos combustibles· a' residuos inertes mediante una combustión 

controlada a altas temperaturas. La razón principal de la incineración es 

la reducción de volúmenes de desechos. La incineración es capaz de 

reducir el peso de los.desechos de un 80 % hasta un 90 %. Los residuos 

como se mencionó· son completamente inertes y pueden utili~se'para 

rellenos sanitarios.· Debido al alto crecimiento actual de la déinaiid~ y 

costo de energía, ·se'' ha dado más importancia a la ~~;ibi,ttd~~ '~e 
aprovechar la enérgla • ~e~1erada de la combusiión de l<i;s

1 d·~5~~~~~<¡~;1'tó 
" .• - , .. . • ·- ~-- l :. ¡,. ·- .. · . _, ' 

industriales como>todos · aquellos enccintrádcis '·'cn •• los'tiraaeros: La 

recuperación de energía . puede tomar ,diversas rutJs'. •}de~~~di;ndo 
básicamente de las presentacion~s y formas ~~ q~~ ~ci~ ti;~~n 1Ós d;s~ch~s: 

' . .- - - .. ·.. .,-···.--,., .. 

i.-Gcneración de- vap;;ri pó°rI la ;}n~t~.e~#i~}~~ ~~;~~~ .. El•· calor 

generado durante·'ª inci~er~ciÓ~\i~ los ~~sed;;;¿ pr~du~~. ~apor, ·.el 

cual puede ser potenci~lr~~nt~ a'p~o:ecliíid·~ e'i¡· 1'as. i~stalaciones de 
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aire acondicionado para los edificios, o algunos procesos industriales 

donde se requiera producir electricidad. 

ii.-Aprovechamicnto del calor para intercambiadores. Los desechos 

pueden ser utilizados como excelentes sustitutos de aquellos 

combustibles que se encuentren agotados dentro de algunos 

rehervid ores. 

iii.-En ocasiones la pirólisis funciona como un muy buen proceso 
.-~··.· . . - .. 

para la producción de energía. 

; -. ::\.''J. '",:~,;;\ (' ~·;; .. ,,~, ·.'~»' 

iv.-Manejo de procesos de' hidroge1foción>Los déseého~ pueden ser 
>'.-" ;._.::~ <-<"é\¿.~: r,::?J_<:~::.~~_t•1¡:i'.;.T;~~~::<~ ~(:-=~~d·~;~- .· ~~<-:l' '; ,,.~;_t: • . .'_¡• '_•,, •' :-· 

convertidos ª· aceites pes~~os .bajo· ~pndicione~ de presión y en la 
presencia cÍe·1~onÓ~id~,.d~:J;;;6~í;o~v~~~r: :: ·· ·. ..· ·~ ·· 

v.- Digestió11. anae,robi~'.. Dea1tro. de est~·proc'eso,.la.porción.~rgánica 
de los desech~s. d'e~~();~~o~; ~~· ~u~~;1~ia ':ie ~~ig~n~. ·~·¡ ~~t~no que 
. . ; ·.' ·:'. :_. '." .·->' ...... ··.·,, . ··:. 

se produce es 1m ~:ccelente sustituto del gas naturaL 

Como consecunda final del reciclado se pueden aplicar los procesos de 

incineración para recuperar algunas fuentes de energía y aprovechar hasta 

sus últimas consecuencias los desechos plásticos. 
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CAPITUL05 

ANALISIS EXPERIMENTAL PARA VALORAR LA 
BIODEGRADACION Y FOTODEGRADACION 

DE UNA PELICULA DE POLIETILENO DE BAJA 
DENSIDAD CON CARGA DE ALMIDON 

Se realizó un experimento a nivel laboratorio en condiciones estándar de 

temperatura y presión tomando en cuenta la temperatura ambiente 

promedio en el campo para observar el comportamiento de una película de 

polietileno en condiciones de incidencia de luz ultravioleta tratando de 

incitar una fotodegradación, y en presencia de microorganismos (hongos y 

bacterias) para llevar a cabo una biodegradación. 

La fotodegradación se puede llevar a:cáb~;de' una manera artificial por 

medio de aparatos llamados wea1/ier<Í;1,~lrJs~ donde además de controlar 

la incidencia de la luz ultravioleta se"íiiieden controlar otros parámetros 

como humedad, temperatura, cte .. 

En la experimentación para la biodegradación, se tomó como referencia el 

método ASTM G21-70 para la dégradación con hongos y se ajustó para 

hacer lo propio con bacterias. 

Para entender más a fondo el objetivo de nuestro experimento dividiremos 

este capítulo en dos partes: 
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1) Proceso experimental para la fotodegradación del polímero. 

2) Proceso experimental para la biodegradación del polímero. 

5.1.1 Metodología: 

Para evaluar los efectos de la luz ultravioleta en un polietileno lineal de 

baja densidad se procedió a diseñar un cámara obscura con una lámpara 

de luz ultravioleta de las siguientes características: 

Lámpara luz ultravioleta GST-5 8 watts, 127 volts. 

La cámara obscura se diseñó en vidrio ( 40 cm x 25 cm x 30 cm), 

perfectamente sellada en color negro para evitar fuga de luz, que puede 

ser peligrosa para el sentido de la vista. 

Se colocó una muestra de una peHcula de polieÜieno de baja desnsidad 

con JO % de carga de almidó;i·~~n ~\~a exposicióii iota! de 20 dfas durante 

7 horas diarias apro~i;~ad~;;;;;~i~.,:~~qJ~ 'el ~cÍ~ivalente en luz ~rtitici~Jm 
en luz natural es 1 hora,= 1 dfa Y, las 140 horas son las que el plástico 

estarla expuesto en e'l c'an\~o. ' . 

Una vez concluido esíe '¡)~riódo ci~·.'iiei~po, se 1nidieron las siguieÍ1tes 

propiedades del polímero y se·,coíiipáraron eón el valor tfpico del mismo 

sin exposición. 

Resistencia a la tensió1i. 

% de elongación. 

Módulo de tensión. 

Flitjo melt index. 

(1) Relacidll rk Jdmparus Jtt rn1~1rcl1111en10.,\far/ln Cl: Espa/fa 1981 
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Resistencia al Impacto Izod. 

5 .1.2 Resultados en la fotodegradación 

Con la medición de los resultados se obtuvo la siguiente Tabla. En cada 

propiedad se realizaron 1 O mediciones. 

TABLA JO 

RESULTADO EXPERIMENTAL EN LA FOTODEGRADACION 

2900 45 135000 
3.0 3250 39 132000 .280 
3.4 31SO 6S 131000 .320 
3.1 3100 3S 140000 .315 
3.2 2950 45 138000 .312 
3.2 JISO 68 136000 .315 
3.3 3200 58 133000 .298 
3.1 3200 54 139000 .325 
3.4 3050 62 134000 .280 

3.21' 3!05' $2.6• 134800' .301' 

•Afetlia 

Pronicdad 
Rcsi~tcncia a la lcnsión ASTM D-638 3600 nsi 3!05 osi 
% de clommción ASTM 0.;\38 120 % 52.6 % 
Módulo de tensión ASTM D-790 120.000 nsi 134 800 
Fluio Mcll lndex ASTM D-12l6 6 er/10 min 3.21 er/IO min 
Resistencia ni Jmn:1cto lzod 1.0 lb.ftltn .301 fr/lb 
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5.2. IMetodologla: 

Se empleó una bacteria (Pseudomonas aereuginosa) y un hongo 

(Aspergillus niger) proporcionados por la Escuela de Ciencias Químicas 

de la Universidad Lasalle. 

El medio utilizado es una base de sales minerales como se muestra a 

continuación: 

A ar bacterioló ico 

Fosfato de amonio 

A ma destilada 

La fuente de carbono la aportará el alinidón'coíiti1iidÓ.ené1 polim~ro 
Este medio se esterilizó en 111fa auioCJ~~e a {21° C cl~rante l S 1~inutos. 

Se recortaron piezas de pÓUiiÍerb COI; carga; d~· almidóii 'cÍ.e • 1:m; .x 2cm. 

para el ensayo con bacteria~ ~: cf;~~l~s:cÍe 1 ~in~' &r~clio\para el 'e~sáyo 
con hongos. 

Se vació el 1nedio de cultivo'e¡; 10 cajas d¿ Pctri,·c~locaiido ui1a primera 

caíia para· liiar~I · p6limcro de1 cual se· ca1ocarón cuatro ¡:,iezas ·en cada 

caja totali~a'ndo cuatro cajas para la bacteria 'y un cÓntroi: ncgátivo 
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(plástico sin almidón) y cuatro cajas para el hongo y un control negativo 

{plástico sin almidón). Una vez hecho esto se complementó con otra capa 

de medio de cultivo, y se sembró la bacteria en cada pieza de polímero 

por estrfa y el hongo por punto. 

Se incubaron a 37º C las cajas con Pseudomona aeruginosa durante 5 

días y a 28° C las cajas con Aspergillus niger durante 1 O días 

5.2.2 Resultados en la biodet,>radación. 

Después de 1 O días de observación de las cajas con los hongos y 5 en las 

cajas con las bacterias no se observó ningún crecimiento.·. 

5.3 DISCUSION DE RESULTADOS · 

5.3.1 Discusión de resultados en el proceso '<le' f'ci't6degradación 
.,-:-.-: . '\.,--· :>·~· ;- -.:,:. 

De acuerdo a los resultados obteni~is~11"1~,~x~osición del polímero a la 

luz ultravioleta, se puécie'.~ér~J~ ~f~cti~amente hubo una pérdida en las 

propiedades meéá;iic~~ .d~Í)JÓÍÍ~~~Ü.: • ;, · · . 

:~.:_{~·· ·;·~-~~~}~~: ~·,; .:~:~::·~~:.\ >,·.' 

En la resistencia rila t~~;siÓi1 s~:~btuvo ~~1 decremento en el valor típico de 

3,600 ¡i~iaJI05; Ío cÚal hacdt~r qÍ1~ el pol!mero requiere menor fuerza 

para tens~rl~ có~\IÍ~rtÍéncÍbro en 1111 p~Umero más duro y quebradizo. 
. , ·'··' ' --.··:.~·· ·.· . .' .,_ '·. ·<- ., . -· .. 

Al obtener un v~lor en. el, por~ent~je de: elongación' mayor·ar ti pico .(De 

120,000. ~si;~··'' 34,soo): ~se'. ~precia~ ~~. ~,~~ ~m~~nt~ ,, en· 1~· ri~idez ~el 
pol!mero'. lo cual. está dir~ctámel1te r~lacioY1~do COll lo mencionado 
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anterionnente. 

Por consecuencia y corroborando lo anterior el porcentaje de elongación 

disminuyó de 120 % a 52.6% lo cual hace ver que el pollmero se vuelve 

menos elástico y más rígido. 

Con respecto al flujo melt index teóricamente se espera que al haber 

ruptura de la cadena polimérica el tlttio aumente, pero contrario a ésto se 

ve que al ocurrir una degradación ( en éste caso de tipo fotolltica ) 

provoca una disminución en el patrón de flujo y lo disminuye. El material 

ya no puede volver a tener la misma composición que la original. 

En la resistencia al impacto también se observó 111i'importante decremento 

en esta propiedad (l.O lbft/in a 0.3Jbftlin);'I~, cual está indicando la 

pérdida de propiedades mecánicas ya;~ú~,·~e'~6quiereuna cantidad de 

energfa menor para romper el plásÚca:·( ' ~: ~:-· >~ 
'~, . -~,:-1 . 

. :~:"'.: ~-

Como se observó todas las pr~piedad~~ van en ~~crelnc1;;6 · tradi;ciéndose 

éstas en la pérdida de flexibilidad y a111nento de rigidez lo cual hace ver 

que la incidencia de la luz ultravioleta tiene un papel m~y importa1!;e.en la 

degradación de un polfmero al ·modificar de una manera· significadv.a las 

propiedades mecánicas del mismo. 

5.3.2 Discusión de resultados en el proceso de biodegradación. 

En la parte donde ;~ realizó el experimento para la biodegradación del 

pollmero se puede ll~gar a las siguientes conclusiones. 
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Es muy factible que la biodegradación del polímero no se efectuó como se 

esperaba debido a que el método utilizado tiene muchas limitaciones como 

lo son el tener que reproducir las condiciones naturales en el laboratorio. 

Solo se contó con un detcnninado número de nutrientes que pueden variar 

en cantidad y diversidad dependiendo de la zona geográfica donde se 

encuentren. El uso de la incubación en la estufa tiene también sus 

limitantes ya que a través del tiempo se empieza a perder humedad en el 

medio. Las referencias que se tienen acerca de este tipo de experimentos 

no están muy bien establecidas y definidas. 

Por otra parte, se tuvieron recursos limitados en la disponibilidad de cepas 

y Ja cantidad de polímero para la experimentación. Es posible que al 

intentar la experimentación con otras cepas diferentes se puedan obtener 

resultados más significativos. 

Existe otra serie de factores que deberían de entrar como parámetros de 

control que afectan la biodegradación del plástico, los cuales no se 

controlaron en la experimentación del mismo. Tales parámetros incluyen 

el experimentar con variaciones de pI-I. temperaturas, espesor de la 

pellcula, humedad, contenido de oxígeno, exposición a la luz .ultravioleta y 

algunas reacciones químicas qne también pueden ocurrir. 

Otro punto de tomar en cuenta como variable que puede aumentar o 

disminuir la biodegradación del polímero, es el contenido de almidón en el 
- - - - : . 

mismo, pero aquí se debe de considerar en cuentá que las propiedades del 
. - ' . 

polímero varia~án si se tienen contenidos m1Íy altos (40% en adelante). 
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Un posible efecto sinérgico también puede ayudar a la biodegradación del 

polímero. Es importante saber que los organismos no se encuentran solos 

en la composición de un sucio y es posible que tengan que interactuar 

entre ellos para llevar a cabo una de¡,'l"adación biológica. 

La degradación biológica puede variar dependiendo de las condiciones 

ambientales como se mencionó anteriormente debido a muchas variables 

que el medio ambiente va a tener en presencia dependiendo del lugar 

geográfico donde se encuentre, lo cual dice que no va a ser solamente la 

composicion del material la cual va a influir, es algo más complejo. 
<i • '. ' 

Cuando hacemos un materia], r~ás d~gradable, en este caso ailadiendo 

almidón, incrementamos la probabilidad de degradarlo pero solo estamos 

ajustando un parámetro de· 1os. anteiionnentc mencionados, lo cual. no 

garantiza que la degradacion será más rápida. 

CONCLUSIONES: 

A través de la experimentación en el laboratorio se . vió que la 

fotodegradación si Jieri~ un¡ efecto, importa;1te en la pérdida de ·las 

propiedades meéán.iciiá'de1 ~011r~er<>,.10 cua1.a)'Ud~A1a'de~c1ación .tota1 

del pollmcro y favorecerá la~ c.oncli~i,or¡es,d,~ I~ ~e~á~aci~.n .~.iolpwca del 

mismo. 

En cuanto a la biodegradaci~1:ci~;u'l:PC)ll•~~ro.se presentán factores que 

dificultan el proceso a nÍ~el e~pe~!nef1tal klairifonnación de este tipo de 

pollmeros es algo que ap~i1~~ ~~tá i"1~1~mentllndose en el mercado. 
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A.'lAUSIS DF. LA.Ci ALTERNATIVAS DE PQUMEROS DIODF.ORAOAULf.S 
EN CUDIERTAS PARA LA AORJCULlURA 

CAPITUL06 

COMPARACION ENTRE RECICLADO Y 
BIODEGRADABILIDAD APLICADO A 
PELICULAS DE POLIETILENO EN LA 

AGRICULTURA 

6.1 ANTECEDENTES 

El Consejo de Europa, ha definido la polución atmosférica de la siguiente 

manera: hay polución en el aire cuando la presencia de una substancia 

extraíla o una variación importante en la proporción de sus constituyentes 

es susceptible de provocar un efecto perjudicial o de crear una molestia, 

teniendo en cuenta los conocimientos científicos del momento. Esta misma 

definición servirá, para la polución del agua, del silencio y del paisaje, 

porque estos son los cuatro campos en los que la polución se produce: 

aire, agua, silencio y paisaje. 

Los plásticos no contaminan el 'aire, ni el ailua, ni el silencio, y sólo en 

casos muy aislados, el paisaje, y ria por ~J propia 1Íáturaleza, sino por el 

comportamiento del usuario del plástico ... · · 

Los plásticos no contaminan el ·• all'e 1;i ·.en s~. fal>1ica~ióri (es .. de .. los 
: : ... '": .- ;·, · :-~\: :- : ~,;<",.:. · ·/; ·~_.~,: .. ;~·:: :~~ !x:-·q-~., ~-~':~·'.'-.' ~::~;·::; ,· ,~; -: 

procesos industriales más "Iimpios"·que el hombre.ha conseguido, c<in un 

aprovechamiento virtuahnente tot~Íd~,Iás itiate'riasprlr~as i1tiíiiádas) ni en 

su empleo posterior. 

Tampoco contaminan el agÍia, ya que son química y biológicamerlte 

inertes, y no producen en' el agua ninguna degradación ni alteración.de sus 

componentes. 
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Menos aún contaminan los plásticos el silencio o nivel aceptable de ruido 

del medio ambiente. 

Queda, por tanto, el paisaje, área en la que el plástico ha sido blanco de 

ataques. 

Los plásticos no causan contaminación o polución que signifique un 

peligro para la vida, pero su abandono incontrolado si poluciona el medio 

natural, aunque esto tenga escasísima repercusión en la salud pública. 

El creciente aumento en los desperdicios sólidos es una marcha 

irreversible, motivada por el desarrollo económico, los modernos sistemas 

de comercialización, la conservación e higiene de los alimentos, los 

hábitos de compra, la concentración de la población en los grandes 

centros urbanos, los constantes desplazamientos desde estos centros a su 

entorno periférico y el desarrollo del turismo en todas sus modalidades. 

El rápido desarrollo de la utilización de materiales plásticos, ha planteado 

el problema de su recolección y destrucción. Todos los artículos de estos 

materiales duran mucho tiempo, debido a que no fes ataca el R!,'lla, ni los 

lfquidos biológicos, ni los Hquidos comestibles, ya que soportan el calor y 

el frío moderados. 

Estas caracterfstlcas de los plásticos no son, desde luego;:rfllio del a:zri~. 
sino que han sido buscadas y desarrolladas por qufmi¿~J· f ic!~nifcis' ~ 16 · - .. , .. - .. ·< .. - .:, . 

largo de muchos a11os, y son precisamente la¿ 'cd~ri~i~h~ti~~·~ 'cj~é ú~'1i 
~- . ' :· : .. ·-~~·:._ .... ;:¡,:'~:,:--_'.'..'.~~:,.·;,.,',.::~1 .. ·· ... -~.
pennitido la enonne expansión experimentada por los pl.ásticos:;Hoy es un 

hecho natural que los artfculos.de plástico conserveÍi'la sriiidez} viveza 
' . ' ... ,, '· . 

de sus colores durante muchos Ílilos, que los prodlÍctos aliÍnenti~ios se 

conserven en los 'envases de plástico, et~ .. 
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Las cosas varían cuando los plásticos están expuestos pcnnanentcmente a 

la luz directa del sol, sobre todo si son artículos de paredes delgadas. En 

este caso, al cabo de más o menos tiempo pierden sus propiedades 

mecánicas y se hacen frágil es y quebradizos, lo que se interpreta como 

consecuencia de una oxidación más o menos profunda de las cadenas 

hidrocarbonadas que constituyen estos materiales. Esta oxidación es 

acelerada por la radiación U. V. del sol, lo que explica el rápido 

envejecimiento de los plásticos expuestos a la intemperie. 

Los métodos utilizados para prolongar la duración de los plásticos 

expuestos a la intemperie consisten fundamentalmente en incorporar los 

productos estabilizantes que impiden, o retardan, el proceso de oxidación 

que tiene lugar en presencia de los rayos U.V .. 

Recfprocamente se han utilizado sustancias que aceleran dicho proceso 

oxidativo y que, con el concurso del oxígeno del aire y los rayos U.V., 

hacen que los plásticos expuestos a la intemperie y al sol se reduzcan 

espontáneamente a polvo en pocas_ semanas o meses. 

6.2 LOS CICLOS DE LA NATURALEZA 
Si se considera el nínnero de ~¿;~s'vivientes, animales, plantas, la enonne 

cantidad de desechos que anii~l1ri~11te se. producen, y la ne~esidad de un 

medio ambiente adecuado p~r(~Vir,libre. de. desechos pa;a d~~~·rrollarse, 
se tiene que tomar un equili~riq ~m1)~ fábricasexisteiites el l101nbre y el 

medio ambiente.' 
: ~-h! . - - - - - -- -· - --·- - - -

-: ., -· ::: '·:· ... : ;,'~·:. \~ ·, - -· ~ 

L::;-~:··;·,:~~~-:'.: '· .<·:: ~<_'.(-.; <~-> --~?": 
La solución ha sido itiuy ~encilfa, f~rmar; un ciclo cerrado en el que los 
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desechos de una fonna de vida, una polución, son la materia prima para 

otra manifestación de vida. El oxígeno es un desecho y una polución para 

las · plantas, mientras que es indispensable para los animales. La 

descomposición de las hojas y los frutos caídos, asf como la 

descomposición de los animales muertos, originan productos que 

posteriormente son asimilados en nuevas fonnas de vida vegetal. La 

diferencia entre los productos de desecho de la naturaleza y los del 

hombre muy clara: el ciclo de fabricación creado por el hombre no está 

cerrado. 

Fundamentalmente, la fuente de energía q~e .. usa la naturaleza. es el sol. El 

hombre usa como fuentes de e1Íergfa COnl
0

bÍlstÍbles fósiles y saltos de água, 
y aquí nace el ciclo cr~ado ¡Í~r-~Ti;¿1~br~'?' . • ..... ···. . . 

. . 

Ahora si se considera como el hombre realiza sus ciclos .de producción 

Ma1erias primas Fabricación Plásticos u 01ros productos 

" "' ~ 111 

Combustible ··.·Transformación 

Fósiles "' 
111.; 

~ Utilización Bienes de consumo 

Desechos basuras E- (envases u olros) .. 

El esquema del ciclo del hombre es abierto, porque falta eiúltiino eslabón 

de la cadena, Ja eliminación, ·~ue evid~r1temente se ha. de 
1dirl~ir a produ6ir 

energía o materias primas o. ambascosas a la vez,• p~ra cerrar el ciclo 
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como lo hace la naturaleza. 

6.3 LOS CICLOS INDUSTRIALES 
Todo material industrial recorre un ciclo más o menos complejo y más o 

menos prolongado. A lo largo de las diferentes etapas de estos ciclos se 

originan basuras que es necesario eliminar. Todos los ciclos de la 

naturaleza se pueden considerar que son ciclos cerrados, y de la misma 

manera los ciclos industriales también sean ciclos cerrados. 

Asi el ciclo del carbono, que partiendo del anhídrido carbónico a través de 

la función clorofilica, y después de la oxidación que tiene IÚgar e1Í •los 

organismos vivos, vuelve a producir gas carbóiiico; ér· ci¿l~:por':'tanto 
.-.. /:,\ .;'~·:;,>:' 1~·.;>,:\\:..·.":,: <; ):,?;;,: .·· 

pennite convertir la energla solar en energlá muséúlar a través del carbono 

y del oxigeno. 

De igual manera, el ciclo del nitrógeno, también se puede considerar 

cerrado y qu~ se puede resumir como se indica en la siguiente.Figura: 

CICLO DEL NITROGENO. 

Prolcfnas .•· áni~·~¡~~+'ocsc~mposición, Fcrmcnlación+Sales amónicas, nitritos, 

nilratos, et~~C~e~lmÍ~nt~ de las plantas+Protcinas vegctalcs+rrig~stión pÓr los 

animales+P;oteinás·a~imales. 

Por estas razones, la naturaleza parece perfccta~ente •· estable y 

aparentemente estos ciclos se repetirán sin intervención hutllana, es decir, 

hay un equilibrio estable. Sin'clnbargo, esto no es exactamente cierto, ya 

que se sabe que con tiempo . suficiente hay modificaciones lentas y 

evidentes de estos equilibrios. 

84 CAl'6 



A.'IAJ.ISIS DB LAS ALTF.RNATIVAS DE POUMt:ROS DIODEORADAOLES 
ES CUBIERTAS PARA LA AORICULTURA 

Se tiene la certeza que un bosque modifica poco a poco el suelo y que a lo 

largo de suficiente tiempo el petróleo y la hulla se han acumulado fijando 

el carbono que estaba presente en la atmósfera prehislórica, almacenando 

asl la energía solar. De acuerdo con las diferentes circunstancias 

climáticas y ecológicas, las reacciones biológicas son más o menos 

completas o incluso pueden ser totalmente diferentes. 

En cualquier caso, queda claro la distinción entre ciclo cerrado y abierto, 

natural o industrial. De acuerdo a esto se puede aceplar que si se desea 

conservar estos equilibrios, que son por si mismos una de las razones de la 

pennanencia de la especie humana sobre la tierra, y a los cuales se está 

ligado cada vez más, ha de tomarse conciencia de este fenómeno general 

y actuar de manera que los ciclos industriales sean ciclos que se 

aproximen a los ciclos naturales. Eslo implica la necesidad de cumplir dos 

condiciones esenciales: 

1 .- Disminuir o, si es posible, evitar totalmente los subproductos 

inutilizables en un ciclo cerrado. 

2.- Resolver el problema de las basuras y desperdicios, de manera 

que, a través de su eliminación, se aproxime la situación al punto 

de partida. 

6.4 EL CICLO DE LOS PLASTICOS 
Pese a la enonne diversidad de material plástico y a su utilización lan 

reciente por el hombre, sólo se habla de la u1ilización masiva de estos 

materiales a partir de la década de los cuarenta, aunque se comenzarán a 

usar antes de 1920. 
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Para cerrar el ciclo de los plásticos, cabe considerar las posibilidades 

siguientes: 

* Reutilización 

* Reprocesado 

*Reciclado 

• Degradación 

Por reutilización se entiende la recuperación de artículos ya utilizados en 

su fonna original, por ejemplo, el uso. repetido de cajas para transporte de 

botellas, de bolsas de uso comercial o . de sacos para fcrtil izan tes que 

vuelven a usarse para recoger escomb.ros. 

Por reprocesado se verá que son las' oper!lcionesen las que los recortes o 

materiales desecho, que se originan d~i~iit~·unÍirocc~o de transforinación, 

son remolidos y vueltos a utiÍiz:i;; m'ticl~d~s·e'n parte con material virgen 

de partida. . ' :.~~·;~.;;· ;, .·· 

El reciclado se refiere a cualqt1iér tipo 'de. ~roceso en que los artlculos 

fabricados se recuperan y tratan de tal mal1~ra. que . sé. ~onsigue alglin 

producto o beneficio adici~nal. >Los plástic~s tienen en comlin que Ja 

mayor parte de ellos son ricos en carbono, los otros elementos sencillos 

con que están constituidos son hidrógeno, oxigeno, nitrógeno, cloro y 

flúor. En la siguiente Tabla se presenta lo que significa una tonelada de 

materia plástica, para diferentes tipos de éstos, desglosada en Jos 

elementos sencillos que la constituyen. 
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TABLA llf/J 

COMPOSICION DE MATERIALES PLASTICOS 

POLIMERO 

Poliolcfinas 857 
Pollcslircno 923 
PVC 384 48 568 
Cclulósicas 444 62 494 
Poliamldas 710 70 120 IOO 

Consideremos ahora todos estos elementos sencillos y en que se 

convierten cuando los materiales plásticos que los contienen se someten a 

incineración. 

Carbono 

La· combustión total de los materiales plásticos"convierte' íntegramente el . '·· - -· ., - _-'· - -

carbono en C02. Si se con~ider~ que el carbono tiene como fuente de 

origen el petróleo, que a s~ ve~ proviene de fa' flj~ción d~I anhídrido 

carbónico de la atmósfera ~n períodos prehistÓrÍi:os, 'sé : llega a la 

conclusión de que quemar el ~arbonó de lo~ ¡}Íásticos eq~1ival~ a r~ciclarle 
en su ciclo natural, recuperaí1do a~! la e1;~rgiasolar que se recib~ hace 

'L' ,'f ,·,..:. 

muchos siglos. 

Hidrógeno 

La combustión completa éle e~te eJeiJie;lto Ía transfonna íntegramente en 

vapor de agua. 

Nitrógeno 

Se encuentra principalmente en las poliamidas y en los poliuretanos y 

(/) TomaJad• la n/U•ncla b1bliogr6Jica 29 
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retoma a la atmósfera directamente como óxidos de nitrógeno. 

Oxigeno 

Igual que el hidrógeno, este elemento se transfonna lntegramente en la 

incineración de los plásticos, en parte, forma vapor de agua con el 

hidrógeno presente en la molécula y, en parte, fonna anhídrido carbónico 

combinado con el carbono. 

Cloro 

Este elemento se transfonna en ácido clorhídrico durante la incineración 

de los plásticos, y es cierto que aqul se presenta un problema. Desde el 

punto de vista de polución, y aunque, desde Juego, el porcentaje de ácido 

clorbldrico que se fonna durante Ja incineración que contiene plástico está 

muy por debajo de las más severas exigencias admitidas hoy, es deseable 

que durante Ja incineración se controle esta fonnación de ácido 

clorhídrico. Para ello se han realizado y se realizan numerosos estudios 

que tienen por objeto completar el ciclo, bien por neutralización, bien por 

recuperación del cloro. 

El reciclado de energía por medio de . incineracón de los materiales 

plásticos con recuperai:ión <l/~alor pennite: 

• Utilizar un combustible limpio. 

• Cerrar el ciclo del petróleo en la energía. 

6.S VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA PROCESO 

Para ver las ventajas y desventajas que ofrecen el reciclado y la 

degradación del plástico se tomarán en cuenta los siguientes factores: 
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6.5.J Ventajas y desventajas del reciclado. 

1) Aunque ya se mencionó que lo óptimo para el manejo de un plástico 

después de su uso principal es la reutilización, reprocesado y reciclado del 

mismo, teniendo como última alternativa la de¡,'fadación del mismo, no 

todos los plásticos son factibles de reciclar. El reciclado está enfocado 

generalmente a algunos artículos determinados tales como botellas, 

empaques para los cuales ya se cuenta con programas desarrollados. Pero 

hay muchas fonnas tales como bolsas, películas, pailales que son mejores 

candidatos para la degradación. 

2) Es importante tomar en cuenta que plásticos degradables en ténninos 

técnicos pueden ser reciclados. Hay compañías que aceptan este tipo de 

plásticos en sus procesos de reciclado. Se han desarrollado plásticos que 

no son fácilmente de separar para la elaboración de plásticos de bajo valor 

y propiedades diferentes. En un proceso de reciclado al final en la 

extrusión, se pueden aceptar hasta un 40% de contaminantes, los cuales 

incluyen vidrio, metal y papel lo cual indica que cantidades pequeilas de · 

material degradable se pueden aceptar en el proceso. 

3) En el proceso de reciclado es importante que para obtener un producto de 
.. ' . ., ... ' . 

calidad similar al proveniente, se debe agregar mateÍial .~i~gen ;y,:sus 

propiedades mecánicas van a variar dependiendo de la mézcÍ~ de 'í~at~ii~I 
virgen respecto al reproccsado. Para el uso de películas en 'ri~ol~h~d6;·5e 
debe tener ciertas especificaciones mecánicas mínimas con las ctiales debe 

. ,, ~... -~:'. 

de cumplir el polímero. . .. ,.,. 'o~f;;. •'•· •.:..·· 

4) También es importante tomar en cuenta que para el reci~l~d~ d.~ p~á,siicos 
se requiere equipo sofisticado y tecnologías de separación práctfoás;.ási 

como mercados en los cuales puedan competir las resina~ d~'.·m~t~riales 
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5) Para el reciclado se sabe que sus aplicaciones como material para la 

industria de alimentos no puede ser llevada a cabo por regulaciones de la 

FDA. 

6) El proceso de recolección y separación en la aplicación como película 

para acolchado en la agricultura resulta ser impráctica y muy laboriosa 

debido a la cantidad de rafcez, tallos y otros materiales que se quedan en 

las películas, asf como In dificil obtención del plástico de una manera 

completa, ya que los plásticos tienden a sufrir envejecimiento debido a las 

condiciones climatológicas. 

7) Es importante también tomar en cuenta que se debe de contar con un 

sistema bien organizado de recolección de plásticos, el cual no está 

todavía establecido en muchas sociedades. 

6.5.2 Ventajas y des~~nti\Ías del polfmero degradable. 

1) El tiempo que le .i~ •. ~~i los plásticos para degradarse depende de muchos 

factores. Estos iil~l~y~~ s~ composición, cnracterísiticas fisicas tales como 

el grosor, condiciones ambientales tales com.o la .. hmnedad, ~ont~nido de 

oxigeno y temperatura (para biodegradables); ·e~p~~icÍÓi1 a la ·luz 

ullravioleta para fotodegradables .. ·.La" función,, de,fos · i1isectos .Y 

microorganismos también contribuyen en graí1 medida.,·, 

2) La degradación también puede variar dependiendo de la localidad por 
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otros factores tales como pH. Se estima que debe de haber 32 variables 

que influencian la degradación de un material en un periodo detenninado 

de tiempo. Cuando se hace un material más degradable aumentamos la 

posibilidad del pollmero de degradarse, pero solo se ajusta un parámetro 

de los 32 (en éste caso la adición del almidón) y no garantiza que la 

degradación va a ser muy rápida. 

3) Para el uso de películas en el acolchado las pelfculas biodegradables 

tienen ventaja, ya que al recolectar las piezas grandes no hay problema 

que al desgarrarse el polímero queden fonnando parte del suelo. 

4) La mayoría de los plásticos fotodegradables y biode¡,>radables han sido 

diseilados para ser utilizados en aplicaciones especificas, o lo que es más 

importante bajo condiciones espec!ficas. Los primeros usos de plásticos 

biodegradables y los actuales son: Anillos para empaques de refrescos, 

bolsas de supennercado, bolsas de basura, pailales y{ pell¿ul~~ ~ar~ . 

agricultura. 

6.6 COMPARACION ECONOMICA 
Se decidió tomar como ejemplo para el uso de polietileno en acolchados 

en la agricultura el cultivo del jitomate debi~o a su gr~n imp~rtancia en las 

exportaciones del mismo y su consumo aniielna~ionál. 

El ciclo de la siembra del jitomat~ e~tá dlvÍdida ~n dos~iélos: .. •·· 
Primavera-Verano y OtÓilo 11i~e~~b: \ e > : , ' .. .. . 
Esto implica que el ~gricuho; 11~d;sita litilizarporlÓ 1neno~ do~ veces por 

ailo las pellculas para el acolcÍ~~dci. . r <>/ 

Se tienen las siguientes posibilidades para' utili~iir este plástico en el 
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Polietileno de baja densidad (virgen y reciclado) y polietileno de baja 

densidad con carga de almidón. 

Los costos del pe/let para cada uno de ellos son los siguientes: 

PE de primeraf1J 

PE recicladom 

PE con carga de ahnidónm 

.78 USD/k:g 

.74 USD/k:g 

.99 USD/k:g 

Para cada una de las opciones es nesesario saber su costo de 

transformación y su rendimiento de pe/le1 a pcllcula con espesor de 1.4 

mm. 

TABLA 12 

COSTOS DE TRANSFORMACJON 

Costo de materia rima SD/k l .78 .74 .99 

Densidad k m2 .096 .096 .117 

Es S<Jr .<IOl4 .0014 .0014 

Costo de materia rima USD/1112¡ .0104 .0099 .0162 

Costo de trnnsfor· .0052 .0049 .0081 

mación USD/m2) 

Costo Tolnl (USD/llal 156.00 148 243 

(1) l'rrc10 nbtemdo Je I a compalJla l'ellm 1mportm!n1 S.A. Jr1 CJ'. I 991 
(J) P,wcto ob1tnldo rfe la compaitloM.A. lnd1utrtez 1991 
(4) Pr«lo horado en d pobeh/cno Je bo;o Jen11J,1JMn I ~.$ H rl• Nrga Je almirldn, co1npoflfaFr1llycompa11ndcrl plaJhC.t, 
/n(.,/991 
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De acuerdo a la Tabla anterior se obtienen los siguientes valores: 

PEdc rimcra 
PE reciclado 
PE blodc radnblc 

CONCLUSIONES: 

TABLA 13 

COMPARATIVO DE COSTOS 

De acuerdo a los resultados obtenidos en las Tablas 12 y 13 se puede 

observar que: 

El polietileno con menor costo de obtención es d polictileno reciclado, en 

segundo lugar el polietileno de pri;T!e~a y ptir último el polictileno 

biodegradable. Esto se debe al qÍle' én: ~I 'poliétileno biodegradable 

aumentamos su costo al adicfoiiar el masterbatch de almidón y tener una 

densidad mayor. 

Con estos costos se puede desc~.rtar las posibilidades de utilizar el PE 

biodegradable y el de primera, aunq1Íe)a diferencia en costos es muy 

pequeila en relación al. reciclado (8 ÚSD). 
'. ', ·' 

Lo importante es reforimo~ a;ÍaTabla)3 donde se pue.de "'.erque de 

acuerdo a la frecuencia d~ -~~~ d~ c~da .: poÍiétÍle;;~ /~lis ·c~stos de 
recolección resultará 1nás eco~ómidam~n'te .f;ctiblé·.~tíliza/e1 ~oli~tÍleno 

' ' . . ~ . . ' \ . " ' 
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EN CUBIERTAS PARA LA AORICUL11JRA 

biodegradable reduciendo los costos en gran cantidad con respecto al 

reciclado, ya que las propiedades mecánicas del polieti)eno reciclado 

disminuyen a un valor cercano a la mitad de un polimero de primer uso. 



ANALISIS DE L\S ALTERNATIVAS DE l'OLIMEROS RIOOEORADAllLF.S 
EN CUUJUTAS PARA l.A AORICUL nlRA 

CAPITULO 7 

APLICACION DE PELICULAS DE 
POLIETILENO EN LA AGRICULTURA 

Dentro de lo que es la agricultura el tipo de polietilcno que se usa para 

Pellculas es el lineal debido a que tiene cadenas moleculares 

prácticamente sin ralllificaciones a diferencia del polietileno convencional, 

donde las cadenas son altamente ramificadas.Entre las propiedades 

mejoradas del lineal en comparación con el convencional caben destacar: 

• Excelentes propiedades tensiles 

• Alta resistencia al rasgado 

• Excelentes propiedades quimicas 

• Alta rigidez 

• Ma)'or resistencia a bajas temperaturas 

• Transparencia 

Otra característica en este tipo de material es su poco . peso ... Esta 

característica es casi siempre una gran ventaja, por su facilidad de manejo 

y de transporte, menores exigencias de estnicturas, etc .. Asl por ejemplo: 1 

metro cuadrado de PELICULA de PE de baja densidad, de 0.1 mm de 

espesor pesa 92 gramos. 

Todos Jos polietilcnos de baja densidad son menos densos que e(agua, a 

no ser que por los aditivos ailadidos a las composiciones, su densidad suba 
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a valores superiores a 1. 

El polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) de fase gaseosa con octeno 

como monómero (LLDPE/O) tiene las mejores caracterlsticas tanto en lo 

que se refiere a propiedades mecánicas como a las características de 

transfonnación en máquina, como se puede ver en la siguiente Tabla: 

TABLA J4m 

PROPIEDADES DE DIVERSOS TIPOS DE PELÍCULAS DE PE 

VALORES COMPARATIVOS 

PELIClll.J\S IJI;; 
so 
MICROMETROS 
DE ESPESOR 
l!ESISTENCIA 100 63 58 26 
Al.IMPACTO 
RESISTENCIA IOO 61) 64 48 
AL IMPACTO 
RESISTI!NCIA A IOO 90 79 SI 
IATRACCION 

El LLDPE se puede usar en las mismas aplicaciones que el PE nonnal. Su 

mayor resistencia mecánica pennite utilizar espesores menores. 

En la aplicación,de PE nonnal en fonnn de pelfculns, existe toda una serie 

de composiciones que . pennilen obtener productos con caracterlsticas 

especificas. Tal es el ca~o de los pelfculas de PE de larga duración, los 

cuales, medimlte aditivos adecuados, pueden resistir en utilización (en 

acolchados por ejemplo) durante varios años, o el caso de . los pellculas 

tennoaislantes, que disminuyen en gran medid~ las pérdidas calorlficas. 

Para algunas aplicacion'es, tales como cubiertas para invernade.ros o en 

(/) Tomada Je la "fortnt:la biblttWrfftra ·U 

CAP7 



AN1\LISIS O~ LAS ALTERNATIVAS OE l'OLIMEROS OIOOEORAl>.·WLF.S 
J.:N CUU!l;;RT AS PARA 1-A AORICUL TIJRA 

algunos casos de acolchado del suelo, por ejemplo, la transparencia de los 

materiales plásticos (Películas o placas) a la luz solar tiene capital 

importancia. 

Se denomina transparencia a la propiedad de un material de dejar pasar la 

mayor cantidad posible de radiaciones solares (visibles y no visibles). Los 

valores de la transparencia de los plásticos a las radiaciones s~lares, solo 

tienen interés si se expresan en función de la importancia que estas 

radiaciones tienen en el espectro solar. 

rojo); la radiación de 430 a 500 n¡n (viol~ta~azul-vcrde)<actúa como 

activador yJas radiacioi1es infrarrojas (IR)su~eri~res.a ,76o \;;~ ~portan el 

calor n~cesario'.'Cmiui Ú ob~erva en J~'Fi~;¡.~.;~·:/ 2;':· .•. ~'-•. 
' ·,.,· ":?º'· ·.'.::·> ">.-.\·.'. ... . ..... ·><- .' ·., 

Desde .el·p~mt.o de .vista de. la opacidad:a.la~radi~cio1;~s:~el .s~1elo y 

plantas cmiiprendidas ent~e 5000 y 35Ó~OE~· ~ull17.~;ffrit: ~Íl,e el,vidr.io 

es el llliitcnal •idcal,~lmst~·.el materi~l .óptinío•seria ~!materiaJ·con gran 

flexibilidad (los plásticos)\ I~~ propied~de~ ÓpÚ~,~~ d~J vid~lo:. 
·:.·_-
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FIGURA 12 
ESPECTRO VISIBLE DE LA ENERGIA SOLAR 
RECIBIDA EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 
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La luz que llega a un material puede ser: reflejada, absorbida o 

transmitida. Todas las longitudes de la onda no son absorbidas, reflejadas 

o transmitidas de manera unifonne por los materiales de cobertura Jo que 

tiene su efecto sobre la calidad de la luz (color) que reina en el abrigo. 

Hay que evitar que las longitudes de onda necesarias para el crecimiento 

de las plantas sean reflejadas o absorbidas. 

En el caso de que la mayor parte de la luz transmitida lo sea en fonna 

directa, las sombras producidas por los objetos (plantas, hojas, etc.) serán 

fuertes. Por el contrario, los materiales traslítcidos ·o semitransparentes 

provocan una serie de e~plosión de los rayos lu}l!i,nosós ~11 todas las 

direcciones, dando lugar a 1liia ltrz difusa con sombras' débiles. A este 
. .·.;-. ' .,·_: :>.'- ·- ':-;' .-, .: ,,. "<'·:.~ ,,· .. ~·." . ·- .. ; .. ' -

respecto, conviene saber que el factor importante es la cantidad total de 

radiación solar que atraviesa el material. En la Tabla 15 se presenta la 

transparencia a las radiaciones solares de algunos materiales plásticos, en 

tanto por ciento de la radiación incidente, a diferentes longitudes de onda. 

TABLA 151:1 

TRANSPARENCIA A LAS RADIACIONES SOLARES 

VIDRIO. 3mm lJ 90 88 86.5 
POLIAMIDA 82 91 93 91.S 

O.I mm 
POLIETILENO 

(PE), O.l mm 
68 8() 83 80,0 

En la Tabla 16 se muestra la transmisión total y directa de la luz visible 

(2) Tomada de la ref11rtncla b1bl1ogrdflca .¡.¡ 
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del sol por parte de algunos materiales. 

TABLA 16"' 

PORCENTAJE DE TRANSMJSION DE RADIAC!ON SOLAR Y 

MATERIALES 

PE TRANSPARENTE 
PE COMERCIAL TRANSP. 
PE.UV 

T.R.S. = TRANSMISION DE RADIACION SOLAR 
T.R.= TRANSMISION TERMICA 
CIFRAS FUERA PARENTESIS=TRANSMISION DIRECTA 
CIFRAS ENTRE PARENTESIS=TRANSMISION TOTAL 

El comportamiento que tiene el polictileno a la radiación solar directa, 

esto es a 320 a 2150 nm en incidencia normal, las únicas pérdidas de 

transmisión se. debel1 al p~der reflector de los materiales, pero incluso este 

poder no suele ser m1;y b'l'aJJde. Los peliculas transparentes má.s corrientes, 

seá cual ~eá'. SIL fÓnnulación química, l)O~C~~ • unfa~tá/ de .trari~m.isión 
hmii;;ósa y· m; factor Ú transmisión energétic~· pai~ la rÜdi~~ló~·~¿lar, d~I 
~roe1~-cÍ~·o.9o.· 
En ~I c~so d~'iPE cie larga dura'ción;·que lle~a ¿i~rtÜsJditÍ~o~. ·1;o·~educcn 
e1. fri~t~i~·~ie t~~:ns1·jl¡~:ió1~ enCrgétic8 .. el(;~:áS'.~d~{·5{~¿~~Yóq.~·s:::''.•,.. ~ : 

En éste aspe~to, en'los:últimos ¡ños~b lía'bb~~~ido m~a gra;1 mejora de 

tÓs plás;i~o.s ~i11~'r~re'~c;íté ~ cllsmi11l1~iÓ~'deépérdidas de radiación solar 

p~r absorción ó. po~refle~iÓJÍ.' '

La' ~bso~¿ión puede cÓ1~sid~~árs~ i11sÍgulficante a lo largo del espectro 
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solar (no más del 6% del conjunto de la radiación), si bien esta absorción 

depende de cada tipo y de su fonnulación. 

Si a los valores en la Tabla l 5 se les suma el valor de su poder de 

reflexión, del que se trata a continuación, la diferencia a 100 pennite 

calcular el poder absorbente real. 

Las pérdidas de transmisión que se observan en las cubiertas son debidas 

principalmente a la reflexión. La fracción de radiación solar que se refleja 

depende del ángulo de incidencia. Al mismo tiempo, algunos materiales 

poseen un factor espectral de reflexión totalmente dependiente de la 

longitud de onda de la luz que reCiben._ Asf, por ejemplo, el polietileno, a .:_,_,·., .· , 

una radiación de 300 mn, puede _ocurrir que tenga un poder de reflexión 

del 5%, mientras que fre1~!~.'.l_lon~Úude_s de onda de 1.200 nm es del 14%. 

Hablando en general, la reflexión aumenta con el índice de refracción del 
:,:;.: ~- h·- :¡·-..... ;:: 1 · .• 

material. A títulode ej~'ITlplo-puéde decirseque un material que tenga un 

indice de refracción dei(~ oc~~i~n~una pérdid~ de luz porreflcxión (a 

incidencia non~al): dobÍ~\j~ '1ri ~r()v~cada por, un n1aterial de• indice J ,; 

~::~-;~~:::!P:1~~78rt&;1:.·~~ ~j¡~;;l2i.i5.~~¡;~.'~ f, 
polietileno. En ciertas ocasionesfregiones; esta·propiedad'de-difundir la 

-.\ ··. ~, .;··:. \~~,,_.~_ ·:-.:;::-. i .,-;··.:.v,._-~~/': ~·'\")> · ... '.fi-\,·-.'';t:-.. -:: · «r~:-~> ~::!·-~: --~. -~ 
luz supone una vei1taja; ya que evita;i¡úeJos;agricultores tengan que 

- c .. -;. ·;.><'.'/::¿,'.-~:·:··>;;'.··_;:_;.';:·:.:::~>:~:'_~-·y?"~·'\\'._:-~{:.':'.~;>-~ ~;~·: ... , 
blanquear sus constn1cc1oncs con objeto de_-elnnmar)a excesiva acción 

directa de la radiación solár. 

En la Tabla 17- se muestra el comp()rtamiento del' polietileno a las 

radiaciones infrarr~j~s (opacidad a las radiaciones noct;1mas). 
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TABLA 171" 

TRANSPARENCIA DE PEL!CULAS A LAS RADIACIONES 

NOCTURNAS 

( !.R. DE 2500 A 25000) EMITIDAS POR EL SUELO 

( ' . ' ''f,1*0-~tn'.U: N• ··a'~¡j¡jfüml~•m 
PE lPELICULA \,O.OS mm (SIN ADITIVOS) 77.ll 
PE NEGRO, (PELICULA). U.OS mm H.O 
PE TERMOAISLANTE. 0.2 mm D.ll 

La mayoría de los plásticos pennitcn un calentamiento rápido durante el 

dfa, pero muchos de ellos dejan escapar también la radiación acumulada. 

El aspecto general del espectro de emisión en el !.R. de 5,000 a 36,000 

nm es bastante caracterfstico de cada familia de materiales. En la Tabla 18 

se presentan los valores poi1dcrales de_ los factores totales de transmisión 

en ei r.R; éorréspo;;di'i1111::~'¡¡ los facÍórcs espl'i~í~ahis.)~1 factor total de 

reflexión de ~~tos 1nÍsl~os ·materiales en el '¡nfi.irbjo pcmmnece, en la 

may~rla el~ los c~~os ~;1ire4 y. Ío p~rJÓo .éó~ ~lg~;¡;~t~~cepciCÍÍ1~s. Por 
_,':. •' .. '. - _,' '· ,.. "'-· \;:,,_¡ .·.··· '. . . .r-- :·f" : . . , '· ·-•.·· • ' . 

tanto, esn1áslógico presentar en laTabla 18, no sólo los factores totales 

cié reri~xiÓ11·I.R' .. ~iiio los f~ctb;éswt~lé~'<l~· ~bid¡.~¡~;1·'~ií'e\ '¡;ít~~~I~ de 

5·,ooo a 36:0001Í1~.~e obsér\.a qiieel l'E a~¡CÍrbed:/i5 al 30,pCÍ~· IOOdel 
" ·'..;-- :. : ' '.• .· ' . 

!.R. 

(#) Tomada Je la rcfer~nc1a 6Jh/loardJkn '' 
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TABLA !Srs1 

FACTORES TOTALES DE TRANSMISION Y ABSORCION DE 

ALGUNOS MATERIALES 

CENTRE 5 ono Y 16 non nml (SEGUN NISENl 
MATilRIAL ••-1<-, ;'" ª°""'' PE0.007 mm 0.81 O.IJ 
PEO.IS mm 0.73 0.2J 
PE LARGA DURACION, 2 ESTRELLAS, n. I 0.75 0.21 

mm 
PE LARGA DURACION, 2 ESTRELLAS, 2 0.65 0.27 

AilOS 

Tras varios años de estudios realizados en diversos paises se comprobó 

que los resultados en parcelas acolchadas con Pelfculas negro-opaco, gris

humo y transparente eran distintos,. debido a .que los efectos producidos 

por Jos mismos eran diferentes, comb consecuenCia' del cmnportamiento 
'' .-- ·- · .. - J,: ,. . :·:. ' . ; . ·.-._ . .: 

espectrométrico de estas pel!ci1hi~ (Figs. 13.y, 14). 

Los pellculas transparentes'~on ¡>érniéables a la_lu~s~iar (íriayÓr.dcl 80 

por 100), as! con;o alá~radi~~i~;,~~ l·.R.: d~l.su~IÓ y planí~s. ;. 
,,· -.·,-. ,, ·.' .. • '. ,'. ·_ - . - .. , ". 

Las pelfculas negros-opa~os''110 dejan pasar la ~adiaéió1; visible, absorben 

una gran parte del· c~tor're~lbido•del ~ol ylo iransmit~11 por'radiaci?n 

hacia el suelo y la aoiiÓsfe;~;·~oni~m6ién :p~c¿ ~e~~·~:abiis ~ la r~diaclón 
noctuma del suelo y plai1tisJa~:f:é:1íc'.i:i.~~~~~~l)i1~~i,:~~{~~~~'~¿~~abl7s 
a las radiaciones lumfnicas:del.'sol,'peroJo',son bastante .. a:las·calorificas. 

Su acción y coníportaini~ÍÍto '.; és ., Ínteri~~dlo: ¿¡;;r~'¡;~ I~~\ ;~lfculas 

:-;;::;~ í'.:;t'~if ~j~;:~:;,~~Ji~:i.~~··: 
radiación U.V. (280-400Úm)qllc s11pone aprÓximadamei1te el 5%.de la 

, - :··' __...-,_,.:, :;~ \. _'·'.··.··~:: ... :/~:~·- ·.~1.'(~> .:1-:.i~';'..--,;)·:·;_c '.}'.. <¡,c.·, :.-.:· 
radiación total; entre 280 y 350 mnno supone más dell %: 

. ~.~· , ... 
(S) Tornada J~ la rtjirwttCJu litbllogrdftcn U , 
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FIGURA 13 
PERMEABILIDAD DE DIFERENTES TIPOS DE PE A LA LUZ 

uv Vlalbla lntraroJo 

10 
Fiima tranaparanta 

'll> de 75 

tranamlalonea 

50 

25 

o ~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
0,38.. ·:> ,, .º·.76. 2.000 2.500 

Longitud de onda en micras 

U.DO 01: ACl'IRINCIA lllLIOG"AJllCA No U 

C.11'1 



ANAJJSIS J>E LAS .u.TERNATIVAS DF. rol.IMtROS lllODEORADARl.l~I\ 
EN ClJUIP.R1'AS PARA 1.A AORICllJ.Tl'll.\ 

FIGURA 14 
PERMEABILIDAD DE DISTINTOS TIPOS DE PELICULAS 

DE PE A LA LUZ 
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Para que tenga lugar el fenómeno de degradación es necesario absorber 

una energla pero no toda la energia absorbida provoca cambios 

fotoqulmicos. 

Por otro lado, dos materiales diferentes pueden absorber cantidades 

iguales de energía, pero uno puede ser fotosensible y el otro puede 

disiparla sin experimentar dru1o alguno. 

La niebla, la humedad (entre otros fenómenos) pueden dispersar las 

radiaciones U. V.; sin embargo tendrán menos influencia sobre el visible y 

el l.R .. 

Una pequena variación de la radiación total puede representar una 

variación importante de la intensid~d de I~ radiación potencialmente 

nociva. .. ..·· · . · 

La radiación solar ~Íob~I ~!;ele expres~rs~ en Langleys (cal/cm2) pero por 

definicióti ~I d;;~l~~·~ól~ ~~ ~;ú~a'aia r~~iac'ióti solar total y no debe, 
.. ---,.-:o c···-c; • ; ·, • . • '···· -. • 

por tai1tó;aplicars~ a cualquier Ótro tipo d~· radia~ión. 

L~ 'teoría (í~i' Quantuni estable~e que, al conirario de· otras fonnns de 

énergí~. 1.a luz ~iene ,en fonna de partlculas'diséreta~' íl~1nadas ·quantums o 

foton~s.' Esto~ fotori~s se comportan com~ ~royecát~s e;;·miniatura que 

vi aj~~ a la ve16cidad de laluz .. · .... ···•··· .···. .·· · ................. : . : ; · ... ··· 
El tamaílo de fotó1;'e~ in~e~fa;~~nt~. p;opo~~io11~Ia,l~· 1iii1gitÜd de onda. 

Las reacciones foto~uhri;~a~~i~r(priiJ~c~d~~:·~~r ;~~¡ 'r~tÓ1i''i;1di.vidual 
cuando choca con unele~;Írói\/si~·¡··roió,;·~5*suficie1;;~¡nent~ ,;grande" (es 

decir, contiene más ene~gí~q;1;1~\le1 ~Í;lace~1;··1am()lcl~ulfor'sánica), el 

electrón es desplazado~deé~11 6rbit~ y tiei{e lugar una r~acd~~. ':"' .•· .. 

Por cada tipo d~·e;ila~~cií;'¡;~ic~ !lay u;1 ¡unbral crlticri'cíe'i~ri~nodé fotón 
'·· ,.-,_.-,_,•, ' . 

(y por tanto un l1mbral de longitud de onda) con suficiénte energía para 
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sacar un electrón de su órbita. La luz de cualquier longitud de onda, por 

debajo de la longitud de onda umbral puede romper el enlace, pero la 

longitud de onda más alta que el umbral, nunca podrá romper dicho 

enlace, independientemente de la intensidad de la radiación. 

En la radiación U.V., las longitudes de onda más bajas son las más 

perjudiciales: 

llcg.1n a Ja licrrn.Pucdcn 
ro,·ocar reacciones anorm11lcs 

La U.V. - B representa solo el 1% de la energía del sol; sin embargo es 

culpable de la mayor influencia en el intemperismo de los materiales. 

Conviene no olvidar que variaciones en la intensidad de la U. V.-B es 

mucho más suceptible a la absorción por medios transparentes (vidrio, 

aire) y cuanto menor es la longitud, mayor la absorción. Por este motivo, 

la incidencia U.V.-B depende mucho del ángulo con que llega la radiación 

solar a la tierra. 

Seguir el envejecimiento natural de un 1~aterial plástico exige mucho 

tiempo, por lo que carece de importancia práctica a ,In hora de definir la 

calidad de un material. 

Es preciso encontrar un procedimiento}rtific.i~Ú'aceler~do . que pennita 

obtener resultados más rápidamente y que telígniY)a .lldecuácÍa .~<>rrel.ación 

con los obtenidos en el envejeci;nie1~tonatural.·rp;·¡ '•· .·· ,. . .. .. 

Es posible definir el envejecimiento ~áÚ1rál,·c~~() el,proy()c¡¡,do_~en,.un. 
polimero por los factores del medio;mbi~1;t~; •. cl';dd~~~d-~Cri6~~0-:a~uel 
en que las muestras son expuestas a· fu~~za-.d~.~·~~~J~~i~i~1;¡~:~~ÍÍ.cial, 
como pueden ser atmósferas simulad~s: y ÍÓ1~~~á;~· ~1i~' e1~itan luz, 
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especialmente en la región ultravioleta. 

El principal ataque a las poliolefinas sometidas a la intemperie es por la 

luz ultravioleta, aunque hay una serie de factores que influyen fuertemente 

en la degradación y falla de un material; estos son : el calor, el oxigeno, la 

tensión ejercida por el viento, las aristas y filos de los soportes, los 

contaminantes atmosféricos, etc .. En el caso de la radiación ultravioleta, 

esta puede variar de sitio a sitio y , debido a que es la que más afecta a los 

plásticos, la duración de una fonnulación detenninada puede variar, 

dependiendo del lugar de ensayo; también la temperatura iníluye en la 

degradación y varía dependiendo del sitio de exposición. 

Debido a que el enlace C-C es sensible a una intensidad de 80 kilocalorias 

por mol y a que la luz U.V. tiene energías entre 70-100 k.cal./mol, esta 

parle de la radiación es crítica para la fotodegradación. De esta fonna, 

cualquier sistema plástico. que contenga ingredientes, gn1pos o impurezas 

que absorban en este intervalo es susceptible a la fotodegradación por luz 

solar; como ejempl~ particulannente se en~uentran los Í,'l1ipos carbonilo. 

Las reaccimÍes'fotoqÍ1l;~icas tienen unagran v~riedad de fonnas, tales 

como d,isociación e11radicales,•rearreg!Ós m~le~ulares o descomposición, 

fotoionizaciÓn, ~~trn~·¿ión~de aiomos\l~hidrÓgeno y transferencia, intema 

o extenía, dii elecirones.t; •·· 

AGENTES ESTABl/.lzADdRRS ' 
. · .. /.·. l:X.·.·!;J,B· ... 

Con. el. objetó d~~alargar t¡¡ vida'de· servicio .de los plásticos, se hace 

nece;ario ~í'uso .el~. agcnt~s; e~~abi,lizad~res1 que; inhi~en . () .. retarden las 

reacciones de oxidácicíll; fotod~gradációii ci de!ÍradaCión Íénnica. 
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La fotodegradación es iniciada a través de una reacción de radicales 

inducida por radiación U.V., seguida de oxidación. La reacción es 

acelerada a temperaturas más altas. Asl, la luz, el oxigeno y el calor 

causan ruptura de cadena y entrecruzamiento. Como la mptura de cadena 

es predominante, ocurre una disminución del peso molecular y las 

propiedades mecánicas. La presencia de átomos de carbono terciarios 

aumenta su sensibilidad al ataque químico. 

Para retardar esta degradación es necesario incorporar aditivos conocidos 

como estabilizadores U. V. y de esta manera prolongar considerablemente 

el tiempo de vida del polímero. Existen tres tipos de "estabilizadores de 

luz" usados para pellculas de PEBD: 

A) Absorbedores de rayos ullravioleta. 

B) Desactivadores o Quencllcrs. 

C) Aminas poliméricas con impedimento estérico o HALS (Hindered 

Amine Ugllt Stabiliwrs). 

A) Los absorbedorcs UV actimn absorbiendo. la radiación ··ultravioleta 

convirtiéndola en energía de naturaleza menos· p~rjudiéi~I:: éor~o. es. la 

energía calorífica. Estos absorbedores son com~uésici~·,dfalt~ ~esistencia 
a la luz, absorbiéndola fuertemente en la región\11ti~\liol~t~ d~l espectro. " '., ·'· . ' -
Los gnrpos más importantes de . i:omptÍestris que saÍisfacen estos 

requerimientos son: las hidroxibe1ízofe11bna~ y Íos· 1;idro~ibenzotríazoles. 
El grado de absorción. depe;1dc~á .d~' J{c~n~éi1tración presente y del 

/· " • · .. , ~ •.• ';_.•, ' .' f·. - ; 

espesor de la muestra: Las' cápas st1pe~ciílles de las muestras no quedan 

totalmente protegidas si se 1Ísan sola'rnente los absorbedores de rayos 
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U.V.Ver Figuras 15 y 16. 

B) El mecanismo protector de los q11e11chers o desactivadorcs no se basa en 

la absorción de la radiación ultravioleta. Su mecanismo estabilizante 

depende de la capacidad para desactivar los estados excitados que 

adquieren los grupos cromofóricos antes de que estos conduzcan a la 

degradación de la cadena molecular. La efectividad de estos 

"desactivadores" son los compuestos de Níquel. En polietileno de baja 

densidad se usan comúnmente en combinación con absorbedorcs de rayos 

ultravioleta. Ver Figura 17. 
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FIGURA 15 

Hidroxibenzofenona, Chimassorb 81 

o 

11 

@-e 
HO 

-@_OC6H17 
FIGURA 16 

Hidroxibenzotriazoles, Tinuvin 328 

o: ........_ 
N 
~t-Amll 

HO t-Amll 

TOMADO DE Rll"ERENCIA 118LIOGllAl'IC4 N• 1 
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FIGURA 17 

Ni Quencher, Chimassorb N 705 

Ni n-butilam ina 

/ o 
~ 

o 

s 

t C8H17 t C8H17 

lOMADO DI RIPCRCNCIA 818LIOCUIAPICA Ho 1 
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C) Los estabilizadores de luz poliméricos a base de aminas con impedimento 

esférico fHALS) pertenecen a un grupo de estabilizadores completamente 

diferentes a los clásicos absorbedores U. V. y a los desactivadores de Ni. 

Se puede asegurar que son los más efectivos estabilizadores a la luz de 

que se dispone pard peliculas de polietileno de baja densidad. 

Aparentemente, los efectos estabilizantes del absorbedor de rayos U. V. y 

el HALS se suman protegiendo durante más tiempo al polímero. El 

absorbedor de U.V. actúa como un filtro que detiene ¡,'Tan parte de la 

radiación y el HALS que anula el efecto nocivo de la radiación que 

alcanzó a penetrar. Ver Figura 18. 

7.2 TIPOS DE PELÍCULAS DE POLIETILENO 

El acolchado con pellculas plásticas es una práctica universalmente 

conocida y adoptada en horto, flori y fruticultura, por las posibilidades que 

ella ofrece de resolver muchos problemas antes dificilmente atacables, 

relativos al ambiente: terreno y clima, muchas veces hostiles, en los cuales 

debe operar el agricultor y también por las indudables ventajas que con 

ella se pueden obtener aunque el medio ambiente sea poco favorable. 

Las películas que generalmente se Ílsan'como acolchado son: 

a) Pellcula de poli~tileno (PE) ne~a 
b) Pellcula de poli~tileno(PE) transpareÍ1te 

c) PeHcula de PE bhinco lecl1C!so ~doble cara: blanca negra 

· d) Pellcula de ·~E i~16set6ctiva; ténnica ·... . 

e) Pe!ict1las de PE bi~de¡,'Tadables transparentes y negras·· 
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a) Pefíc11/a de polietileno negra.- Absorbe todas las radiaciones solares, 

luminosa y ténnicas y transmite solo parte de estas Ílltimas por conducción 

y por conversión, a la primera capa del terreno, la cual se calienta más o 

menos, seb'Ím sea su estmctura y grado de humedad. Por la noche el calor 

emerge del terreno acolchado con película negra, más lentamente que 

cuando se ha recubierto con película de PE transparente o cuando el sucio 

está desnudo. Con la película negra, durante las horas del sol se obtendrá 

una temperatura inferior a aquella que se obtenga bajo una película 

transparente y superior a aquella del terreno desnudo, aunque a veces 

durante la hora de máxima insolación puede haber, en el caso de PE 

negro, una temperatura inferior a aquella del terreno desnudo. 

El color,· la hmpe~ad_y, la composición fisica del terreno influencian la 

absorción y lá ;co11~ervaciÓí1. del calor; cuando el terreno es bastante 

obscuro. ~eco•; •. ~renciso (s~· calienta :y se. enftia. más rápidamente; los 

terrenos· más. h(unedo~ •y ~~i:'i1tÓs~s/iriailtiene1i •el calor. por .. más largo 
;.~-'.-~ ' - __ , -- ··. - . 

tiempo.,, ·. ,, ·. ·~··· ,;,.;;~, 1;, •.. •. 
De noche se tiene una t~1i1peratL1~~ niás'alta que la obtenida bajo:pelfcula 

de PE transparente. En smna ~º;; í~ ~~Ííci;l~ de PE negro, se tendrá una 
. . .. ' . . . . 

temperatura media inferior a ,la obtci1ida a las mismas condiciones con la 

película transparente y superior.aia del.terreno no acolchado, y también a 

la lograda bajo una pelicula. blanca. Habrá una variación ténnica. diuma 

más lineal que en la de .. los· otros casos, en los cuales. si la temperatura 

media no se mantiene baja, no se obtienen las condicion~s positivas para 

la vegetación y la productividad. Con estas· caracteristi.cas . y con. sus 

efectos sobre la temperatura del suelo· se .. preferirán·· las 'pellci;Jas de· PE 

negro en ambientes muy caiientes y con füerte insolaciÓ)1 ~i.n~ ft1cra Jor el 
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inconveniente ligado al color intrlnseco de ella, ya que debe tenerse 

presente que en algunos casos la película negra se sobre calienta debido a 

que absorbe rayos inffarrojos cortos y este excesivo calor puede quemar 

las partes vegetales que están en contacto con la película y que la 

irradiación excesiva puede dañar a las plantas recién transplantadas; en 

estos casos será necesario recurrir a breves, pero frecuentes, irrigaciones 

por aspersión. También el color negro (negro de humo) actiia como 

agente estabilizador a la luz U. V .. 

b) Pe/fcu/a de po/ietileno transparente.- A través de estas pellculas pasan 

todos los rayos solares de la banda visible y los rayos infrarrojos cortos 

son absorbidos por el terreno, calentánclol.o. Aunque los rayos infTarojos 

medios pueden pasar por estas pelicuÍas, en menor caútidad, puesto que 

una parte de ellas se rcílejan enla p~rte ir1,fcrior'de,~artl~llí~s de agua que 

generalmente se condensa en la síi!lbrl1ci¿)nfe~rior de e;to"s acolchados. 

Con el fuerte calentamiento 'del }errc;1CI cJi1fá;1;¿ ~I clia; se contrasta un 

enfriamiento bastante rápido durante i~ !lo~l;e b :~n Jos derlodos nublados, 

con lo que se obtiene una variació1! Íénnié~ b~sÍaniemarcada que puede 
· .,.,,., .. " . .,,, 1'<-c ••. -

influir negativamente sobre laprodiicción, ·aiinque . el mayor calor 

presumiblemente puede en general 6btc1;e~ .. 1ii/a-.niayor · precosidnd con 

respecto al acolchado negro,: ~unqi1e r1i~n~r-~l d~f terr~no desnudo y sobre 

todo con respecto a la pel!cl1la bl,a\\~~. ·~1 ¡Ía¿o de los ráyos visibles 
: . ' .. ~.-. ':.~;~t,:;.·::\.-;._: ;_:::i'.>¿t.:;.':;¡.>>" .;; ~·· : 

pennitc también un desarrollo excesivo: de las hierbas infestantes, que en 

el caso del ambiente c~lieii~~ ),]Í1'i1;1~~d~;~pe~~i·t~·~~u~~ ~e desarrollen 
~ .. -:: :::· ·:-.\:>-.;.~~_:~ -:-;-:~f:·. ;~'.'-~y¡.-.?:'.:~·. ;::·;ff"'":'·~·· -:::, . ' ·_ ' . ' 

rápidamente, sombreandg;~L te1T~1~0 .~;;impi9ie11~0 que· lleguen a él los 

rayos intrrarojos cortos, ,olite11itincloséAe esÍe 1nO'do uli enfriamiento extra, 

que puede ser supedo'r al obt~11Ído.1t{edi~1~te la película negra y aím con la 
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pelfcula blanca. Si se han controlado las hierbas infcstantes, la película 

transparente puede ser positivamente utilizada con todos los tipos de 

cultivos. 

Ya que este tipo de película no absorbe el calor más que en una mínima 

parte, no se corre el riesgo de quemar las partes de la planta que entren en 

contacto con ella, ni hay sobrecalentamientos excesivos por irradiación en 

el caso de los transplantes de plantas. 

c) Pelíc11/a de PE blanco lechoso y de doble cara blanca-negra. Una 

película blanca no transmite más que en una mínima parte las radiaciones 

solares, luminosas o cnlorlficas que se reílejan en una cifra muy cercana al 

80%. Por este motivo el terreno bajo ellas .se calienta menos que en el 

caso de cualquiera de las otras pelfcula~ citadas:y,aii!i m~n~s;q;,·~ en el 

terreno desnudo. Se cónsiw1e11'.ret~asos 1~n. '.fil~ prodl~c,ción.· bastante 

notables, a menos que s~'· Ópdieii}e~t'~~~nbi~n·i~;; • ~ii',io~icu~l~s la •alta 

temperatura no sea un factcirH1~ita~te: •;!~ ;,;crs.,;,~.w; Ó'~. ·,.. . 
El poder reflcjantc aume1;¡~'.1J'~cti~ldadJoto~lnté;i~a'·de Ías plantas sobre 

todo en aquellas hojas basl~,;¡~·cc~can~s·~ la~e!Íc'uta'iecuhriente; las que 

~~~ ¿~~~;,1t~f 1i¡t1~~lf F:?:~~::: 
Aunque el color· blanco sca':bieí1, o~aco~;hay! veces. en· que. puede haber 

reflexión de .. ta. ~adia~i¿;;'t;que,.~Jíeri~u~;;cl{'d~sarrollo;.de· las hierbas 

infestantes. Si· tal. fuera el casoi•se;:recl1rre·~·1afp~!íc'it1a de doble cara 

blanca-negra, en las cuales '11at;1r~ln1~iií~; l~ ~;¡abian~a ~erá la superior. 
·-;',·-',,.'.·_·· ·· .. , 

Estas películas se obtienen por coextnlsió1i o pór pegado: 
...... ,, ... · 
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d) Pel/cula de PR folnse/eclivo lérmico.- Se trata de películas de materiales 

plásticos con aditivos de pigmentos fotoselectivos tales que seleccionan el 

espectro de las radiaciones solares de modo que impidan el paso de la 

banda visible cercana el rojo y que permiten el paso de los infi"arrojos 

cortos. Con ellos las hierbas infestantes no pueden desarrollarse de modo 

nocivo, mientras que la temperatura del suelo puede aumentarse como en 

el caso de la película transparente. La conseivación del calor durante la 

hora sin sol será más o menos larga según sea la naturaleza química de 

esta pelicula. 

La pelicula se presenta de color rojo-cafe o marrón obscuro y ya que las 

radiaciones infrarrojas cortas no son absorbidas, no se sobrecalientan y no 

se corren los peligros del caso del PE negro. 

El único lado negativo de esta película es que el costo de los pigmentos 

puede aumentar notablemente el precio de la pelfculn;'Si no fuera este el 

caso que reduce la utili~acióiíde e~te tipodepelicula, de otra manera se 

reunen •Jas_ct1~frdadés;positivascde<;las/pelf~lllas: negras y de las 
' ..... , .. '·. .• , . ¡·-' .. . 

transparentes, siii tener que laméntár los efecÍÓs negativos de ellas. 

o):;:::~~ff,f ~~:f j{f ¡~~i~:.t.~ 
plant~ael problerna dela r~c~gicl~~~ l~~:p~l·i~~l~~:La'destrirc~ió;; d~ los. 

mismos sobre el !erren~ es lenÍ~ ~·si bie:i:'!l~ ~~'.r}Ii:dica ~· lo~~~uttÍ~os ni al 

terreno, presenta problemas a : las 'opé'racio;1e~ ~de iabranza. ··Por •. este 

motivo, estas películas se deb'l'adan én il,equeiÍos trozos al cabo de varias 

semanas. 
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Las caracterlsticas iniciales de las pellculas plásticas se pueden ver 

afectadas por otros factores que también afectan la calidad y duración de 

una película, como son: 

• Calidad de la materia prima 

• Procesado 

• Instalación 

Solamente hasta cierto punto es posible prolongar la duración de una 

pelicula mal procesada, por medio de estabilizadores. Por tanto hay qu~ 
poner total atención a : 

• La adecuada dispersió~ de aditivos. , 

• El espesor de la p~ttcii1i~:deb'~ se'/ 11niform~ ... · 
• La calidad del exiruido;est6 és, cjíle nopresénÍcin lí;1eas de 

" ' •, ~. ' •\• .· ".' - ' . ' " .. - . ' . '.'.. -... -~ -- .-. '. ' 

memoriaderriasiacló. márcadas, pues esto ?éasiona fallas en 
la peHcul~.~ < . . . ' . 

• EviÍa~J~ pre~~ncia de defectó~ que pÍ1edaÍ1 deb~rse, tanto a la 

lllateria prim~ ~orno a l~s condiciÓí1~Jd'~ p;ocesado. 

Siendo el neÍ,'To de humo un e'féctiJci;~b~orb~dor_del amplio espectro de la 
-'· . .', .·"·"'. i·:-:,_,o .. , . . • • 

radiación solar, su efecto en el, poÜetiíelío e~ prolóngar el tiempo al cual 

aparecerán ranas q1;e pr~~~~~;á1;i:;p¡.;;;¡i'íi<l~cif Ei por esto que es" de vitaí 
• ._ . ~«·/:;:~·:.J·~~'.:<· ·::.;::::_.·:"<:{·,-._: ::.~·- -'.._·_,::' . ,- . . - : . . :_ 
importancia que éste se encue~1tre homogeneamente disperso en toda la 

masa polimérica, pueslas~ici~i~dad~~m~cánic~s.se ven.afe~tadas no sólo 

por la mala disp~rsión sino·;~{lk I~~¡~ ~iotección qu~ impli~a. confonne 
. ~ .,,\ ~-.-:; , . .,.~:,- r. ~. ._, . 

transcurre el tiempo de i.expósición del medio ambiente y tomando 
. · .. -- ·--·', ···''-¡"'. ' 

también en cuentaque:cntrémaYor sea el tamaño de partlcula serán menos 

eficientes en la pr~tec~iÓn d~'~élÍ~Ul~s. 
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TABLA 19"' 

Pollclllcno negra •Abson'C radiaciones solares 

•Para ambienles calientes y con rucrtc 

insolaclón 

•No rmilc el desarrollo de hierbas inrcslantcs 

Policlilcno 1mnsparc111c •Variación térmica marcad.1 

•Se oblicnc mayor precosidad en el culli\'O 

•Desarrollo c.~ccsh·o de hierbas inrcstanles 

PolicliJeno blanco lechoso y de doble carn •Trnn5misión y absorción de rndiacioncs 

blam:a-ncgrn 

Polletilcno ro1osclcclivo térmico 

(6JoormiJoM./lul10 /WIJ 
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solares mfninlil 

•Tcmpcrnlur_a del terreno menor que con airas 

películas·, ·· 

•Para·zOnaS-dc luminosidad reducidas 

;-~e~~~~ ·~~:-~~rod~iclón a menos que sen en 
i· .:>;.:·,-

; ?mblcn1CS donde la tcmpcmturn no sea un 

· .' füclor limllantc 

•Scle«:iona el cspcclro de radiaciones solnrcs 

• Lns hierbas infcs1an1cs no se desarrollan 

•L.11cmpcrn1ura del sucio puede aumcrarsc 

•El COSIO de llcula es allD 
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(continuación Tabla 19) 

PoHctilcno biodcgradablc lnmsparcn1c y negro •Reune las caracterJsticas de pcllculas 

lransparcnles y negras 

•No prcscnra problemas en la lélbrarm1 

•fü·i1a 1.1 recolección de las mismns 

7.3 EFECTOS DEL ACOLCHADO 
Las modificaciones que se favorecen mayonnente con el acolchado son 

las referentes a los parámetros de fertilidad, resguardando sobre todo: 

7.3.1) La temperatura. 

7,3,2) La humedad. 

7.3.3) La estmctura del suelo. 

7.3.4) El contenido de nitrógeno, anhídrido carbónico, la actividad 

qufmica, bioqufmica y microbiológica. 

7.3.S) El desarrollo radicular y la distribución en el terreno. 

7 .3.6) El ib'1~frol de las hierbas infestantes. 

7.3.7)'EfectCl'ei1 la salinidad del suelo. 

A continuaciónseha;áuna-n1ayor discusión de estos tópicos: 
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El efecto ideal del acolchado sobre la temperatura del suelo debe ser una 

sensible reducción en los diarios desequilibrios ténnicos a que está 

sometido; es decir, debe aumentarse (con el acolchado) la temperatura 

media del terreno en el periódo más frío y debe disminuirse cuando la 

insolación sea tan fuerte, que pueda obstaculizar la actividad vegetativa 

normal de la planta bajo cultivo. Evidentemente con un solo tipo de 

material plástico no se pueden obtener todos los efectos y por lo tanto 

será necesario escoger, caso por caso, el tipo de pelicula plástica más 

adecuada para cada situación especifica, teniendo presente las 

necesidades predominantes del cultivo que se trate de proteger. 

Naturalmente, para que el efecto del acolchado sobre la temperatura del 

suelo sea relevante, debe tenerse una superficie acolchada suficientemente 

amplia. La ideal debería ser el acolchado total del terreno y si esto no se 

puede, la anchura mínima de la tira acolchante no debe ser inferior a un 

metro para que pueda cubrir_ la planta. 

' 
7 .3.2) Acción del acolchadÓ sobre la humedad del suelo. 

Debajo de las pel!c~las plásÍicasd,e.tos acolchados, la cantidad de agua en 

el terreno es generalmente superior-a tá pr~sente en el suelo desnudo, no 

acolchado, a excepción d~ rn1 p~rÍ6d~0i~á{o:'m~1~os breve tras una lluvia o 

riego por aspersión. De hecl10 es Cierto cjú~''ciialqÚiera que sea el tipo de 

pel!cula que se usen, .la posiblei~él"ctida:d~.~~;,¡¡ será aquella sólo por 
',.;',:,-·,-, .. ', ',.;.,\'..'":,··,· ... ·.:, 

percolación, en caso de. exceso <le .irrigación ci ,fras úna lluvia abundante. 

Siendo que se impide c~m~l~ta~·e·n~~J~-~~pC!r~ción (ya que cualquier 

pérdida es sólo a trav~s d; toi~~;j~~~s 41ie ~ ".eries se hacen en la pclfcula 
. ' :'..::':;:,·:;>.· :' --"."':·: ""-º><;'" .\.::·'.' ... :·:_,.-·:_ . 

para hacer posible el iransplal1ie); el agúa dél térrei10 queda a disposición 

de la planta para . su tra;1~pir~~iÓ1; y i~l. cÍmsihuientc transporte de los 
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elementos nutritivos. Como con la temperatura, el efecto de Ja humedad 

del terreno se verificará solo si la zona acolchada en tomo a la planta es lo 

suficientemente amplia. 

Con el acolchado total del terreno, aconsejable para todos los cultivos, la 

evaporación es casi inexistente, no siendo posible ni siquiera en los 

entresurcos. 

El efecto positivo del acolchado en relación al régimen hídrico del suelo 

no sólo está detenninado por la mayor cantidad disponible bajo la 

cobertura, sino también por su distribución en el perfil del terreno. De 

hecho, subiendo por la capilaridad reclamada por la mayor temperatura 

existente en las capas más altas del sucio, el agua se acumulará sobre todo 

en los estratos más superficiales, donde el terreno es más fértil, rico en 

elementos nutritivos y en microorganismos íitiles y donde las raicillas y 

pelillos absorbentes, destinados a la absorción de las sustancias nutritivas 

pueden desarrollarse mayonnente. Se estimula también sólo en 

profundidad el desarrollo de la ralz principal para el anclaje de la planta. 

El único defecto que presenta el acolchado es el relacionado con la 

necesidad hfdrica y nutritiva de la planta es sólo en •lo relativo a la 

dificultad que opone la pellcula plástica para el suministro del agua de 

riego y de los fertilizantes que a veces necesita la planta. 

Este obstáculo ha sido fácilmente superado tenierído bajo el acolchado un 

sistema de irrigación mediante mangueras de distiiítos tipos.' 

Pudiendo as! hacer llegar a todas las raíces !6~·;elemc;1tos nutritivos que 

sirven al cultivo, bastará utilizar un fertilizante· liquidó lo suficientemente 

soluble. 

Dosificando adecuadamente el sumini~t;oaelagua dci riégo y explotando 

las caracterlsticas del acolchado, ;~.lati~~~ }1~ ll;n~~dad•del su~lo, será 
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posible mantener en el terreno un régimen hídrico próximo y constante y 

vecino al óptimo, es decir al limite de sahiración capilar de modo que se 

obtiene constantemente una buena circulación de la solucion nutritiva, 

evitando constantemente un momento de asfixia parcial de las raíces, que 

se pudiera tener con otros sistemas de irrigación. 

7.3.3) Acción del acolchado sobre la e.1·tructura del suelo. 

El acolchado mantiene la estructura del suelo en el estado en que estaba 

cuando fué aplicado; sólo en casos muy particulares puede mejorarla. Por 

Jo tanto, es necesario preparar adecuadamente el terreno antes de 

acolcharlo, evitando cuando sea posible que pennanezcan terrones 

compactos que serán diflcilmente deztmidos por el movimiento capilar del 

agua que sube durante las horas cálidas hacia la pelfcula y que desciende 

aunque en menor proporción en las horas frias. Es ·este movimiento 

laminar el que desmenuza los terrones no ex,~~si,vamente aglomerados, y 

que puede mejorar la estmctura del suelo.' · ···<,: · ,_, 

Si se tiene la cordura· de no pi~oteai excesl~~;n~1;ie eÍ terreno acolchado 

cspeciahnente si es arcilloso,· esto mant~nd~1Ú~1ü: porosidad óptima tal, 

que permita un mejor desarrollo deiás ;álced.y !Üiamejorada circulación 

del oxigeno y una mayor producción' y··'.mo~Ímieilio :del aiihldrido 

carbónico, que al.· salir por los ag¡\jero~d~
0

;Írn1isplá11teTs~. PC,ridrá. en 

contacto con las hojas de la planta,:entr~1~do:a~I dentro de.su'a.cti~idad 
- - ' -.<,-.· ··_';. :\·'.'' '-,, ·- :·, ·. 

vegetativa. El plástico protege' al suelo' de la' erosióti de la lluvia; del 

granizo temporal,. de la. desecación del. sílelo ilo(~l vi~•!'º· ~~. estrnctura 

del suelo es preservada de Ja acción dcsrá,dadora ci~1'111al tielllim. 

7 .3.4) Acción del acolchadosobr~ el ;:~;enid~ dé 11i11:ó~e,¡o y anhídrido 
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carbónico en el suelo y sobre la protección de la actividad qufmica, 

bioquímica y microbiológica. 

La nitrificación del nitrógeno amoniacal y su utilización en los terrenos 

acolchados han sido objetos de estudios e investigaciones por muchos 

cientlficos, entre los que podemos citar a Malquori y Cecone que en 1976 

establecieron que el acolchado al influir sobre la temperatura y sobre la 

humedad del suelo obran sobre la naturaleza fisico-qulmica del s11elo asl 

acondicionado, del mismo modo influyendo sobre la flora microb.ia~a y en 

las reacciones bioquímicas y qulmicas del terreno. Puesto qu.e :con la 

selección de la película acolchante se puede influir sobre la températura y 

debido a que con la implementación de irrigación bajo el acolchado es 

fácil intervenir sobre la humedad, manteniéndola a. ni\'eles óptimos 

constantes, se podrá mantener el terreno en ,mejore.(condicíones para 

asegurar una nueva nitrificación. Por lo que, respecta. a. Ja temperatura 

parece ser que los valores óptimos varían segíuneai; los terrenos, o más 

sueltos o más compactos entre los 25,; io~4S 'grado~ cenú!irados; Además 
. . .. • ' :,-: .,. > ~., ,~ :· ' • ~·, ... . ; . : ' .•· .• 

mientras que en terrenos '; 1!0 : acolclÍados; para obtener una. buena 

nitrilicación, se requiere. de:iu~~ elé~ada-~'aturacióÍ;: hídrl~a. ent~e'.~!:60 y 

80% en los terrenos- ~col~1i~J~s ~-t~;Ífl~iente ~nf s~turri~ión •• • hldrica 

bastai1te baja:,entreel.SOy·6.·0,o/0Jj;,,X'.;/;C;';:,0; -~hi >t' C../,,. 
En cualquier caso ~l.1;itróge~o-distri~uidÓ c~~· el abonoy:dis1'01i,i_blepara 

la nitrilicación, queda e1; ?i!~!1~JP,ª~·e~a;«.i¿,sJ.~~ici~1,(~~;}a 'p1~111,a:y¡¡_qúe 
bajo el acolchado y. con u1ia"di:trlblr~'ión ~cig~lada'~n el.aguit<l~riego, el 

dgre:~~:::~t::es fuert~ ~~.1~~~~4~~~~rgi:~~d~1ii.t~f~'.e110~'.~~'~1yl~;o.~e~reduce 
¡.-•; ~:'~~!·•',t :«/;~;;/:·".; :·,'.::.{:{. :-.~·(>~-·•u' ',,p':':•::~~ \-• 

La pelicula plástica que es: casi)1~pcn~~áble ~l gas, .;i11d\Ída~lemente 
modifica el intercambio gas~~~~. r,~<:í;r6~o }nt~<:-~I alr~ y eÍ s~elo. El. C02 
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liberado por las ralees, se acumula bajo el acolchado, y se canaliza a 

través de las perforaciones hechas al momento de la plantación, 

concentrándose alrededor de la planta. Este peque!\o incremento en el 

nivel de C02 en tomo al follaje inevitablemente debe promover mayor 

actividad sintética. 

La actividad de la microflora del terreno está condicionada por el estado 

flsico, por la humedad y la temperatura; todos Jos factores que pueden ser 

influenciados favorablemente por el acolchado. Por esto, es fácil deducir 

que también la actividad de la microílora será favorecida. El efecto del 

acolchado no sólo influye positivamente sobre la entidad del complejo 

microbiano, sino sobre aquella singular del grupo biológico que lo 

constituye y además sobre Ja distribución de estos grupos con resp~cto a 

Ja profundidad de su muy especifica actividad. La actividad microbiana 

sobre todo durante el proceso de la transfonnación de las substancias 

orgánicas favorece la producción de anhídrido carbÓ1~ico tanto que, su 

cantidad bajo p;IJcula de polietileno es cuatro v~c~s :~;;~~rior a la de un 

terreno desculÍie~d coi; respecto a la cantida~ de 1~icró,orgrinismos, lo que 

se traduce e1i uú aÚ111e'nio ciiantitátiv~y cÜalit~ti~~ de¡¿ producción. 
"., " 

:,>;_':~-.~~·.< .,, ··~:,.:::.:;·· : .. q'·:¿:- ;._ -

7.3 .5) Acción del acolchado' s~bre ~l'de.vc11·;;;i/lo de las, rafees y sobre su 
• • • ' • • • '. • ' • • •• - ~ •• : .'. - : _., > , ' .'. : • , .'· ,, .... :. - .. - ' o 

distribu~Íón ·en ~/s~1ei~·~--:'.. · -··,« · ·:-( - ·- -=_:.(>,s{·.: :~·;·~; .. :. .. 

Como consecuencia del·· cfe~to cl~I acolcr1ad¿,.~~bre I~ temperatura, la .. , - ' -- ' ,,., '"' ) 

estructura y la humedad del s;lel~, las .~ices tiendei~ á desarrollarse mucho 

más abundantemente que en el Íerreno no a~olcltado; Láúáices de las 

plantas se desarrollan mucho más baj1na zona stÍperficial del acolchado el 

número de sus pelillos radicales está~ i1otableme~te ~1crementados. Por lo 

tanto se tendrá una mayor cantidad dé raíces en terrenos acolchados que 
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en los desnudos y la diferencia es mucho mayor si se trata de aquellas en 

las capas más superficiales del terreno, las cuales son más fértiles. Esta 

diferencia en la cantidad de distribución de las ralees, se traduce, en una 

mayor actividad de la parte aérea de la planta y al final, en una mejor 

producción. 

7 .3.6) Acción del acolchado sobre las hicrhas in/estantes. 

El desarrollo de las malas hierbas que se origine bajo las peliculas 

plásticas, dependerá en &'Tan parte del color de las mismas, es decir de su 

transmitancia a la luz solar. 

El acolchado con pelicula de PE negro ha ienido' 1111· efcctO inuy vistoso en 

la eliminación de todas las espéci~fde l1Íe~ba~ hífestantes debÍdo'a que 

impide que se lleve a cabo la fotoshlf~sis bajo el plástico~ 

El efecto herbicida de la pelfcula rÍegra (debido sobre todo {1~ total 

ausencia de luz a la cual se siúetan las hierbas infestantes) c<lniTola por 

completo las infestantes y no se verificará por lo tanto el desarrollo de las 

especies insensibles a la acción de los desyerbantes químicos, cosa que 

sucede cuando todas las malas hierbas se han atacado quhnicamente. 

También se ha evitado otro inconveniente del desyerbe qufmico ~or·.;iedio 
del acolchado y es el referente n la acumulación de residuos de herbicida, 

que tras largo tfo1npo contarninan el terreno desyerbado fredrenfoníente 
con ellos. ... ' · .. · · ,;" ,· ·•'·<" 

Cuando. se. usa ui1a ~eHcula transparente, las inaláir hierlias'ése de'~af.roltan 
más' o' nienós S~br(ul'-sea'su éspe~ie: 'De. hecho si s~ "pe~@\'e ;.~a derta 

circulación del ~ire,éiec~rán bajo .. el acolchad~· ~omosi.ru.er~ ésta. una 

peqireiÍa instálaciÓn deiri~erTI'~der~··.ro&.aniede '1~.Ínf~st~~ió11, mientras 
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que Ja planta cultivada que tiene acceso al exterior les aventajará en la 

lucha. Por tanto, es necesario que cuando no se pueda quitar toda la mala 

hierba como con el uso de la película negra, se le prive del aire, cubriendo 

todos los agujeros de transplante con tierra y colocando piedras pesadas, 

para mantener la película adherida al terreno. De este modo, la 

temperatura alta y humedad del ambiente, en ausencia del aire o por lo 

menos en su carencia, cocerá la hierba infcslantc que gennine, durante su 

primera fase vegetativa, de tal manera que no pueda disfmtar de la 

forzadura de la película transparente, creciendo tanto que su masa puede 

levantar a la película en sus bordes enterrados, pennitiendo asl Ja entrada 

de aire. 

De cualquier modo se podrlÍ usar la película transparente, contrariainente a 
.:. . . . ·-· -·=·-·, ·-.. 

la pellcula negra que siemprelfa teÍÍ.ido un. efecto desyerban te, sólo 'cuando 

la población numérica de la ;11a1e~a no sea ~xcesivaiSÍ.eI cultivo.º el 

:::: .. ,~":,,;:~;·~;:~~if!J,~~f f~,:;~~i"::~ 
acolchado de un desyerbe quhnico adecuad~~ ; ' \ º ';. ·;·.·.· .. · ... • 

El efecto desyerbante de.la p~ÍlcuiabÍallca opa
0

cli;~e~ºde,sd~'1ub~~ iÍ1ferior 

a aquel de la pcl ícula 'trru~;pa~é~;¡e;%;4;;~ '~1%n~Jar'.:~1 ~~¡~·r bl·a~co a la 

radiación i11frarroja, n~··~e;~··P~~'.~l~·~;g~S:!:,~tl:1ré~~fi~~.i~ .~~-éctÓ,~í d.e 
la maleza infestante. Cuandó sea requerido el 11sode p~lícul~ blan~a; para 

aumentar Ja luminosidad o; p~ralimi,tar la te1~pcratura del t~~enó y si se 

tratase de trabajar e1i p(es~i1~ia,de'.í1~Í si1elo 1~i1y inf~sta~o,s~ráoportuno 
recurrir a una pellcula de doble ca~~ blai~~~~1¡~~~:¡~ c~;¡ pbs~e.el efecto 

desyerbante de la película n~gra. : 
. , ~-' 

7.3.7) Efecto en la salinidad del suelo. 
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En las regiones donde el agua tiene un alto contenido de sales como 

clornro de sodio, clomro de mab'llesio, sulfato de magnesio o sulfato de 

calcio, la intensa evaporación causa la fonnación de costras en la 

superficie del suelo. Una práctica cultural para controlar este fenómeno es 

la de lavar el suelo, particularmente antes de la plantación del cultivo. El 

lavado de suelos, con tanta agua como se pueda en las regiones donde el 

drenaje es bueno, inevitablemente causa una lixiviación de los elementos 

fertilizantes. Cualquier tipo de pigmentación que se use en el acolchado de 

suelos, presenta las siguientes ventajas: 

• Una reducción en el monto de agua aplicada, con la consccnente 

reducción en la cantidad de sales aplicadas al suelo. 

* Una consid.erabl.e. reducción en la evaporación; disminuye el 

movimientO de llsC:enso dél agua y se limita la fonuación de costras 

salinas: 

7.4 ELECCION DE LA PELICULA DE PLASTICO 
Cuando se · ei11pieza a utilizar por primera vez el. plástico para 

acolchamiento de suelos existe la incertidu~br~ de saber si n;testra 
' • < •• ·- -,. ••• 

elección sobre detenninado tipo de plástico será la co:.recta: Para tratar de 

ayudar a esta elección, se presentan las sigiiÍei;te'{;eipuestas. b~jo algunas 

condiciones especificas: . .. 

• Clima lluvioso: plástico pcrfÓradÓ.· 
-~··-~ . . 

• Para clima seco e irrigación por sl1rco: plástico sin perforar. 

• Para corto periodo de u~~ (~n~es;~~Íé;n) y cuando el 

calentamiento del suelo 'sea prioridad para obtener 

precocidad: plásticÓ tra1;~parente:. 
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• Para corto periodo de uso, si se quiere además aumento en el 

rendimiento y en la zona no existe peligro de helada, pero se 

tiene gran intensidad de radiación: plástico negro o metalizado. 

• Cuando se utiliza agua con cierto contenido de sales en el riego: 

plástico negro opaco, metalizado. 

• Para terrenos limpios o desinfectados con herbicida preemergentes: 

plástico transparente. 

* Cuando se utiliza riego por aspersión: plástico perforado. 

• Cuando se trate de cultivos que necesitan altas temperaturas en el 

suelo; plástico transparente. 

•Para zonas con gran intensidad de radiación (primavera- verano): 

plástico negro opaco. 

• Para cultivos bajo temporal: plástico negro con el fin de evitar la 

presencia de maleza que compitan por la humedad del cultivo. 

• Para cultivos de uno a tres ailos: plástico negro opaco. 

• Cuando interese más el aumento en la producción que la 

precocidad: plástico negro opaco. 

• Para cultivos de uno o dos ailos: terrenos no muy infectados de 

maleza; zonas frias y cálidas, pero sin riesgo de füertes heladas; 

cuando se busque rendimiento y precocidad en los cultivos: 

plástico gris-humo, marrón. · 

*Cultivos herbáceos estacionales:. cultivos leílosos; terrenos 
.. ~·· . . 

infectados de malezas; ~on~~ cálidas sin riesgo de heladas sobre 

.. todo en plantaciones d~ vé;á'ii~::plásÍico gris. 
• ' •. •• ,·,,.•.".·"e, •. ·_ °"-J • 

Respecto al anclm y espeior del plásti~();· no se puede tener un marco de 

referencia fijo, debido a qi;e el ma~~jo d~ u~ .mi.smo cultivo· difiere segím 
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las regiones. Por tanto, el ancho y espesor del plástico, quedará 

detenninado por el mismo cultivo. Sin embargo, cabe mencionar qne para 

el anclaje del plástico al suelo, se deben enterrar unos 1 O cms, 

aproximadamente, de cada borde del mismo. Por lo tanto, el ancho total 

necesario para cubrir el surco o cama, se deben ru1adir fos 20 cms 

necesarios para el anclaje. Generalmente, se deben utilizar materiales que 

pennitan terminar el ciclo del cultivo. Esto supone el empico de los 

materiales más delgados posibles para tener menor cantidad de Kgs/ha y 

consiguientemente mejor inversión, pero con calidad y propiedades 

mecánicas tales que penniten su empleo con el menor deterioro posible. 

En cultivos anuales se requiere que la pelfcula tenga una duración mfnima 

de seis meses. 

7.4.1. TIPOS DE ACOLCHAMIENTO 

Después de ¡~> preparaciÓn'~onvencional del suelo, éste se divide en 

.surcos ·cmrias ~te.: Ela1lchódel'~ÍástÍ~<) debe ser adaptado al ancho de 
' - ': ' . - '-¡ ' . ~-- . '' . ' - - .. - ' 

las camas, lo 'cu~i .• por s1fuis1no'pt1~dc ser determinado por el cultivo. 

El aé:oléhado de süelós'pu~de'ser 1~(a1 o parcial. Eiacolchado total és muy 

común. cuando se 'enl~Í~a ~ie~ci'.~oridebajo del pÍástico (riego por goteo, 

riego con 1n~ngil~ra ¡;bfoirad~ etc.r 

Las modalidades del ac~lch~1nientó parcial . son las . más ~6munes, y se 

describen a· conthíuación: e: 

1.~ Acolchamientoen plano .. 

· 2.- Acolchaniiento de s1ircos y ~amas peqeílas · 

3.- Acolchami~nto en camas meloneras ' · · · 
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4.- Acolchmniento de las hilera5 de plantas 

5.- Acolchamiento en fonna de microtúnel 

1.- Acolchamiento en plano 

El acolchamiento en plano con pellculas plásticas no tiene posibilidades 

de lograr el debido desarrollo del cultivo si no se cumplen las siguientes 

condiciones: en caso de utilizar plásticos que pennitan el paso de 

radiación solar: transparente, gris humo,: etc;; la pel!cula debe estar 

adherida al sucio para evitar en lo posible el desarrollo de malezas. Esto 

solo puede lograrse en terrenos bienmolidos. ,1 , 

El acolchamiento en plano se pciclr~,~~Í'd~ll1a~ •en las regiones donde la 

precipitación pluvial es suticieí1t~1'né'1it~ lil1Ena para que ~I cultivo cumpla 

Sil ciclo vegetativo y se justifiqÚe econ,Óinicamentc cJ procedimiento. 

Efectuarlo con riego por debajo del plástico (riego por goteo, riego con 

manguera de plástico perforadt eic'.). 

2.- Acolchamiento de surcos y camas pequeilas 

Este tipo de acolchamiento parcial consiste en cubrir los surcos o camas 

pequcilas. La película plástica se s1úeta en ambos lados de los bordes del 

surco o cama, enterrándola a unos 1 O cms de profundidad. En el caso de 

las camas, éstas deberán tener un declive aproximado de 45 grados para 

evitar acumulación de agua. 

3.- Acolcllamiento de can~as meloneras. 

El procedimiento de acolchado 'd~ este: tipo de camas se efect i1a 

generalmente en, fonna manual. Se sugiere sembrar y acolchar en ambos 
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lados de la regadera para disminuir el consumo de agua por unidad de 

superficie. Los plásticos en este tipo de cama deberán tener un m!nimo de 

.un metro de ancho17J para cubrir la planta; el tamaño de la cama lo 

determinará el cultivo mismo. 

4.- Acolchamient9 de las)1ileras de planta. 

En este sistema)a c~m~ llana del cultivo se cubre con franjas de plástico 

de pequeña,anchúra, acolcliado .con cada una de ellas una fila o hilera de 

plantas: 

5.- Acolcha~niento en fon~.ª de)nicrotímcl.. 

Todas h1s fonnas de acolchamie1Íto antes dcs~rltas pueden adaptarse a un 

sistema. de 1~icrotí111cL La nÍctodol¿gfa,utÍli~itda,cs la siguiente: en los 

surcos o camas se re~lizan p~rfo~~cion;es de 20 .cms.de diá.metro y 15 .cms 

de profü;1didad, e~, l~s 'c~ale~ ·~e· de1¿sif~n 1~hei~illa~. ,:cubrÍéiidose con 
, ··-· 

tierra suelta. Postcd()TJllent~;se.cubr~nlo~suré:bsó ciunas COllplástico. El 

objeto de este sist~;~~ ~s.~ro!nove: el~~esa~oÚode i~~ pl~nta~ 'c;éiindo un 

efecto• de invemadero ~oú'~1 a:~ó1c11acÍo.·:ü,;a·Jez aÓoichado el terreno, 

deberán ha~erse. d~~ i1icÍ~i~;1~~ aÍ. ~¡á[¡;i~'1Z1~,í~'; ~~· dá~a '1~<lo d~l • cmuunto 
-" ., ~ ' . '· >·" '<, .- ..• _; ., ,,~.,- .. · ,'-'','. ' ·,, •' : ,•.·. ' ... ·. .. '. . 

de plantas. . • ... ·, ,.·: ,¡/;:;·:: í'~i'{•::·11}', : :·:· 

Cuando la emergenciad~I Ct;lti~o 
0

es'i:~11iplet~; a1ltes de q1Íe la planta entre 

en contacto c~n el, plá~ti6~,;~e ¿6'rtá;Ja • ~~l!c;1l~ en el p1111to donde las 

plantas estái1 e~puestás para évitar q1ié; eltejido joven se queme. El corte 

deberá ser redondo de pr~fer~nci~ par~ e~itar que el plástico se desgarre. 

Una vez. que el éultivp ha enÍergido tótalm~nte, deberán taparse con .tierra 

{7) .\la'lllal rk acolchaJos /l Pld11Jco1agrlkoltu19.'1 
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las peffoÍ'aciones realizadas en el plástico. 

COLOCACION DEI, PLAST!CO EN I':/, CAMPO 

La colocación de los plásticos puede realizarse manual o mecánicamente. 

a) Colocación manual: 

A continuación se describe paso por paso por· paso la: metodologla 

para efectuar la colocación manual. La condición núme~o unci es que 

el terreno esté preparado lo mejor posible y 1ibr~'de'terr~i1es y malas 

hierbas. 
'.'··'·:'. 

'.'<. ";t?'~,':: .. ;';._;i-,\. 
·,·:· 

Fonnar los surcos, camas, etc. con 1111 buen de~live t>ára· impedir el 

estancamiento de agua de lluvia; u;m;'ve~ eiJ6,~1,~·s;1~lo Í1a sido 

acolchado. •' )::. \i;.:::'..:{< <··.· " 
Abrir en los extremos de los surcos una zanja trans"'.er~al; de20 cms 

de profundidad, enla cual se siüe!ará ·el plá~ti~o par; raciiritar que la 

bovina se deseÚrrolle. 

Al tiempo de realizar los surcos, camas, etc., se ha6~n za1~j~s de l O 

cms a ambos lados de los mismos. 

Para d~~~1~iJJ1iir la bovina se introdilce un palo ~ tubo en' su interior 

,· que se~á'sb~tenida por dos personas que, al ir camin~ndo' lahacen 

girar, qtied~;ldo el plástico tendido en el. suelo. 

Cada lado• del' ancho del plástico se introducirá en las pequeílas 

· zanjas hechas previamente. 

b) Colocación mecánica: 

La mecanizacion del acolchamiento de si1elos es esencial cuando las 

áreas que van a ser cubiertas tienen gran extensión. 
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En la actualidad existen en otros paises máquinas bastante complejas 

que, además de realizar el tendido y sujeción del plástico, sirven para 

la fonnación de surcos o mesetas, la fertilización del terreno, la 

perforación del plástico o la siembra o transplante. Son las máquinas 

llamadas "plastisembradoras" que en un futuro no lejano pasarán a 

formar parte de los instrumentos de labranzas de uso común en 

México a medida que se incremente el uso del . acolchado con 

plástico. 

De acuerdo a las actuales condiciones económi~as d~I pals, es dificil 

la importación de estas máquhms. Es iíportinio; eri~onc~s; hacer un 

llamado a los expertos en maq1;iimria:~gri6'6ia;~ira é}ue:dc ~cuerdo 
-- ' '··- .. ,. ,.,"' - ~:-· ' ·,., -; 

al manejo del cultivo de cadá. regió1Í/se disenen máquinas simples, 

que contribuyan ·a. lani.ejcir ~~ept·~~ió1~'clei;acol~liado de· suelos con 

plástico en el pafs. 

Para realizar la siembra 6 ;1á1;tación 'de •los cultivos. s~bre el plástico, es 

necesario perfomlo .. El. ó~tidií; se lirirá s~gúl) el ~arco de plantación· que 
- • -- - o-. ~ . - , ' • . ' . . ' - - • 

se ftje para el cultivo. '' • .. · · .. , - · 

se recomienda que l~s ¿~r[cir~~io~~sse~ri~circul!lre~; con_l11\ diai~etro de s 
a 20 cms, ya que si se !Ía~en e¡í forÍn~ d~·,c~z f l1_¡:~di,dl1l'~~. ~1 plástico 

tendrá secciones débiles por éí~Í~dep~ledi';m;'.~iar"~.~~~~~rr~~s~};' 
En la siembra o plantación,s~ dcb~ pr~~l1i~r,'.qi1ela'~~,;;¡11a'~ éntación 

quede en el centro del oriiiéio par~;eviííif,, que :'el plástico éause 

quemaduras. 
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A continuación se mencionan algunas opciones para efectuar la 

perforación del plástico: 

• Se pueden hacer ios orificios usando un bote, procurando que los 

bordes estén bien afilados. Así bastará una ligera presión sobre el 

plástico y un pequeño giro, para lob'l'ar la perforación. 

• Otra manera para perforar el plástico es por medio de calor. Con este 

método se logra gran resistencia al desgarre, ya que los bordes del 

plastico quedan soldados. El calor se puede obtener por medio de un 

tubo de acero del diámetro requerido, calentado en una fogata. Sin 

embargo esto resulta muy laborioso, . puesto. que el tubo se enfi'la 

rápidamente y puede obligar gran recorrido para calentarlo de nuevo. 

Este problema se ha resuelto con el diseno de un pequcílo aparato 

que es muy económico y ayuda a realizar con mayor facilidad la 

perforación del plástico. 

CULTIVO DEL TOlvfA7'E 

• Preparación ,del. terreno: , 

Se recomienda varios pasos de rastra hasta dejar bien pulverizada la tierra 

y nivelar el terreno. 

• Métodos de siembra 

La siembra de tomate puede hacerse: 

a) Sembrando en almácigo, para después transplantar 

b) Siembra directa 
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a) Siembra en almácigos 

l .-Preparación: 

Se deben establecer lugares protegidos de vientos.~1ertes; que· cuenten con 

agua, que tengan buen drenaje y que se ericuent?e~ cerca dC! Jugar de 

transplante. Se levanta un camellón de 20 cmd~'altur~/de'; un ~~tro de 

ancho y de la longitud según conveng~~Í ta~~n~'de1\:i1lti~;. La tierra 

para la construcción delcameÍIÓ11 ~ri'p;;;~e'.~~~ta~ar!~;,¡;;¡;~~ parte de 
.•... , ''"·· ''::.'·"' ... -·-·-·- ,_,._7- ,_ .• ,-¡-· •'. 

arena, una de estiércol .bie)1, .. desij~1~pue~io,y;;dJ~~part~s .de .tie!'l'a; .se 

mezclan bien y ·.se distribuye 'e;;,el t~rren~.,;Fir;alm~ni~,se\niveia para 

fonnar el camellón: El alr~áciig~ ~e· f111~iga par~ ~l'it;r da~os por plagas del 
' __ ¡· _.. • 

suelo. 

2.-Siembra: 

Se. hacen pequeños surcos con una separación de l O cm y se siembra la 

semilla, a una profundidad de 2 cm .. Para sembrar un almácigo de 20 

metros· cuadrados se requieren 300 gramos de semilla (suficiente para 

plai1tar una hectárea). 

3.-Cuidados: 
Se . dan riegos. ligeros todos los d(as con una. regadera ... Se: cubre el 

almácigo cor1 paja, que; se quitará~ .cuando e1~piece la genninación. 

Después se debe COl;Stnrirse medias sombras para evitar que-las plantas se 

quemen con el sol. 

4.-Trasp/ante: 
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Cuando la planta alcance unos 12 ó 1 S cm de altura, está lista para el 

transplante; ésto puede ocurrir a los 25 o 30 días. Las plantas deben 

aflojarse con pala Y sacarse con cuidado para evitar la rotura de las raíces. 

Al ser transportadas, deben colocarse en lugar sombreado, mientras se 

hace el transplante. 

b) Siembra directa 

En algunas regiones del país, el tomate se siembra en fonna directa. Para 

que este sistema tenga éxito, es necesario que los suelos sean ligeros y con 

buen drenaje. Salvo en contadas ocasiones, el uso., del,· acolchado 

transparente se debe hacer con algitn insecticida, porque si 11Ó'se ~orre el 

riesgo de perder el cultivo debido a la gran cantidad :de llÍaleias que 

crecen debajo del acolc!Íado'. Un~ solució11 usada en ciertas ~~gio'iies del 

mundo es la solarización del suelo con plástico trar;sparcntc. Este ~istema 
•• _ •••• < .•.\.: •• ·:·.·.-.· .:·: 

tiene la ventaja de esterilizar el suelo, controlai1do ·de< esta' fomm la 

mayoría de las enfcnncdades y las malms'. La solarizaCi,Óli r~~11i~;~\:omo 
mlnimo seis semanas de'tratamiénlo y a hmen~s¡;;; ~i~p~i1'r~giones 
scrnidesérticas •tales como Sinaloa, donde' es comcii/t~I~~~- t~~pc~~turas 
máximas de 40 grados centfgrados durante el verano// 

1.-Siembra: 

Se hace depositando de IO a 15 ~erAillas prir .. Ínata a una profundidad de 3 

cm. Para facilit~{J~ g~nni1ÍaciÓ1i Je' 1ii~&111il1a; s~ tapa ~ori ~stié~col o con 

papel periÓaico; a los 30 día~ se ~~~li~~ ur;a_prir~er~Ii~pieza dejando 3 

plantas por mata; al ,;1ismo tiempo; se ;eponenfaUas úiilizando la ;nisma 

planta que se elimina en la limpie~~; ~ los 45 días se hace una segunda 

limpieza, dejando una sola planta por niata. Para sembrar una he_cíárea por 
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este sistema, se necesitan 2 kilos por semilla. 

2.-Distancia de siembra: 

Según la variedad del tomate, como la variedad de piso se siembran a 1.50 

cm de separación entre surcos y de 30 cm entre plantas y si es variedad de 

estacado se siembran a distancias de 1.84 a 2.00 m. entre surcos y 30 cm 

entre plantas (que para efectos del presente trabajo es el que se siembra en 

Sinaloa). 

3.-Epoca de siembra: 

Puede sembrarse todo el año en lugares donde no se presentan heladas, a 

excepción de .los meses de abril, mayo y junio. 

c) .Fertilización: 
En todos los casos s~ aplicará la mitad del nitrógeno y todo el fósforo 

anies ele! Ír~:ns~lante, ~ laotramitad en la primera limpieza de maleza Y 

cardo~. Como J~ ~odemos observar en la Tabla 20 según la región. 
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REGION 
ESTADO DE MORELOS 
ESTADO DE VERACRUZ 
ELBAJIO 
ESTADO DE SINALOA 
VALLES DEL FUERTE 
Y DEL CARRIZO 

d) Riegos: 

TABLA20r•1 

FERTILIZAC!ON 

ISO 
100 
140 
ISO 
200 

• ,{;·"'t 
90 
80 
80 
7S 
100 

Para regiones hiJmedas se recomienda dar 5 riegos y para las regiones 

secas 8 riegos. Pudiera coÍ1vci1iiel rÍego altemo (un surco si y otro no) 

cambiando al siguiente Jos s~rcos; EStCi con~ierie para la recoÍección y el 
ahorro de agua. ·•.. · )'·'1•· 'i·;</V; ;•,¿; iC\· 

Para regiones semi desérticas corno Sina!Oa el riego por' goteoresulta una 

buena opción: mayor producción total, mejor calidad, i1ie1io~ g1sto a~ agua 

y mejor distribtición del agua a través del ciclo de crecim¡~;1tÍ>d~I~i1ltivo. 
Una de las principales ventajas de este sistema es la'f~c1Údad i:olÍ'Ía que 

se pueden fertilizar las plantas. Esto pennite el aporte'de fertilizantes 

directamente a las ralees, incrementando la eficie1Íéiá' del Üso 'de los 

fertilizantes y reduciendo sus pérdidas. 

e) Labores de cultivo: 
* El primer cultivo debe hacerse con azadón en la seg¡Índa semana 

después del transplante, o después de hacer el aclareo en siembra 

directa. 

(8) Folleto Je orlentQ;ldn ''cniro.S·l!Uis1pi1~~11hre /976 ' 
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*Los siguientes cultivos, puedeu darse con maquinaria 0 con azadón. 

f) Métodos de cultivo: ·. 

El culti".'o ~~ ;~lllª!~\e .. puede llevar a cabo bajo los métodos conocidos 
como:> 

l .:Cuhiv~ de piso .. 

2.-Cultivo de estacado 

1.-Cultivo de plso: 

Este método.es~l. más generalizado en el país. Consiste en dejar crecer las 

plantás lib~~melite .y·. si1; ~poyo. Mediante aporques (cubrir. con. tierra las 

hortalizas )Jara ~.que se pongan mas tiernas y blandas) sucesivos se va 

fonnando m1 c.arnelJón a medida que la planta crece. Es importante que el 

camellón quede "fonnado antes de que el tomate empiece a florear, para 

evitar pudrición de la planta y de los frutos. 

2.-Cultivo de estacado: 
'.,·. " . 

Es un rn.étodo no muy generalizado en, el país, s~n embru:g~ _ ~n las zonas 

productoras de -exportació11; es 'el niás.a1sado, y :consiste en sembrar el . . . . . - . . .. . . . ·~ . (_ ' , --

tomate y ,el crecimiento.,es cOJiducido· sobre'espaldeiis'colócadas para 
- - .. -: .. '-~>;. '.--:·,::~.: :.\.;t·, ¡'.::\~":~ ((~'.: ... : {ú':~:. "~;.'..L::. >~«-:::'<-;.:->.:~\-~ -<.: .·· 

este . propósito._ Debe tomars~ en •• cu~nt~' 9ue U".~ -hectarea d~; tomate 

:~7E:~!~~;:~~~:~f~~:~i[t~~~~::: 
protegido.. ;; - . • ,,-•- /t/•"':{ '.:_ •. • '. - ' • -

-,_·:('. ..... " 

! .-Estacado: 

Es el conjunto de fabo~es' éfcctuadas para sóstener la planta en fonna 

l~O CAP7 



A.':ALISIS DE LAs ALTERNATIVA.~ DE PoUMEROS OJOOEOR.Al>AJ1LES 
EN CUBIF.RTAS PARA LA AORICUJ.TURA 

vertical durante su crecimiento. Existen dos métodos de estacado que han 

dado buenos resultados: éstos son regional y colgado. 

• Regional: Consiste en formar un armazón o espaldera a base de 

estacones de 2 m de alto y de 6 a 8 cm de diámetro. También se 

utilizan varas de la misma longitud y de 2 a 3 cde dli~, T11rniliién se 

hilo de ixtle o de algodón y alambre galvanizado. 

* Colgado : En este método, se utilizan estacones de 2.40 m de alto 

enterrados a 40 ó 50 cm de profimdidad. Con frecuencia se coloca un 

alambre a la mitad de la altura de los estacones, con el objeto de que 

ayude a soportar niéjor la. carga> Las plantas se sostienen por medio 

de hilos de ixtlé qí1e se 'iuriarran abajo de la horqueta de planta y se 

afianza ;~I al~lhb~é: de ~bajo. Finalmente se· amarra en el alambre 

superiorºcu'm;do las plB1iias han alcanzado su máximo desarroli~. 

' ',:,.· ,'... ,, .... ;.:. '.'.~~--,~ ·,~-~:.• 

b) Cosecl1~: 
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Los lhitos se pueden cortar en· (os estados de madurez conocidos como 

verde sazón, pintos o maduros, segím la distancia al lugar de entrega, 
. . ' .. ' ~ '. . . 

entre los cortes se deja un ¡iérfcido de 7 a 1 O dfas. La duración del periodo 

de cosecha es muy variable·; se pueden hacer 4 a 1 O cortes con tomates de 

piso; Y en tomate de vara, mucho más. Es conveniente presentar los frntos 

seleccionados por tamaño y color para obtenerse mejores precios. 

7.4.2. EL JlTOMA TE EN LA AGROPLAST!CULTURA 

La importancia del cultivo de jitomate en México.es grande ya que es.un 

producto , con calidad exportable .. Los productos • que se exportan 

principahn~1!t~ a EstadosUitidos son:·.·.· . 

. ~ Tomate seco (hojuelas de tomate). · 

• Tomate enlatado. 

• Pasta de tomate, puré de tomate y .otros co~cenirados de tomate. 

• Salsa de tomate. . . . 

México ha demostrado su competitividad e11 el mercádo norteamericano 

de tomate procesado. México es el proveeclcir~xtr~njeroninnero uno de 

pasta de tomate y el segundo entre· los pro~~!dor~s ~xtranjeros ·de salsa de 

tomate. Tanto la pasta comciJa sáfaa'.d~ tÓ~~mfe:·s~n ~r~duct~s d~ valor 

elevado. En la elaboraciói1 de éadáton~ladí{ ~e pa_sta de tómate se 1ítilizan. 

seis toneladas :de·'t~~aíe'; ri~~~ój1i~s·; sa·1;iis :éle itÓ;n~t~ •. ta1i1bién sÓn 
' "'" ;· '· •• , •• • • '- •""C"•" ''• 

productos·.• conc.~ntr~do~· y· 1~~1chos ·~mi; de ;marca ... >Í\1mque. la· pasia de 

tomat~ pred~níÍ1~~ actual1~~1ité~ ~(ij~'. p~odu~ción ; export~ció1i mexicana, 

el tomáte enlatadÓ i~~xié~10 ap:~re~e ~n las e~tadfsticas de. importaciones 
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. . -~ . . . 

a Estados Unidos; Con la· ve~t~ja' ~ertiato cim tarifa preferencial, será 

fácil para los procesadorés méxicaho~ Íltníientar su producción y sus 

exportaciones de tomáte e'nlatado;y·~;,~,~~rtirse, como lo son ya en el 

mercado de pasta de tomate,:'~n:'detrlm~nto de numerosos pequeilos 

empacadores de tomaté 'hi~~pe~dientes de Estados Unidos. Las 

exportaciones mexicanas hacia' el: lado. estadounidense de productos de 

tomate libres de gravam6~ ·'desplazarán·· los productos de tomate 

norteamericanos en el meréado,de E~tadós Unidos. 

La asociación de producto;es y procesadores de to1nate de Estados 

Unidos ha solicitado que en ~Í acuerdo de libre éom~rcio sé a'dopten 

provisiones que sumii1istrcn la. niáxima prot~cción· a largó pli\z() ~ Ía 

industria de tomates nortéamericana de las i;~portadó11is de ;·producto 

tomatero de México para fadlitar; qÜe: la~ hídlistriásr:se1isiblcs a la 

importación se ajusten a la competencia'.que ·h~bd de resultar de las 

importaciones competitivas que sÚrgirán de la ausencia de gravámenes. 

Las exportaciones libres de gravmnén de productos de tomate de México 

hacia Canadá desplazarán a Jos productos de t01Í!ate norteamericanos en el 

mercado canadiense. De pasta de tomate, Canadá es el segundo mercado 

más grande de México, tras de Estados Unidos. México tiene Ja ventaja de 

sus bajos costos de producción y de industrialización. 

La industria mexicana está bien establecida y ha sido ayudada en su 

desarrollo por las empresas norteamericanas que ·continúan 

proporcionándole su mejor tecnología disponible. lguaiqi1e. en Estados 

Unidos, ·Ja mayoría del toniate para indu;trializar se produce mediante 

contratos de los procesadores mexicános coll'Jos prOd~rétores locales, para 

obtener las cantidades y calidades deseadas de: tomate fresco para 
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industrializarlo. La mayoría de la industria mexicana de pasta de tomate se 

localiza en Sinaloa, donde se encuentran las plantas industrializadoras. 

El departamento de Agricultura norteamericano ha infonnado que tanto el 

tomate fresco como el industrializado se han convertido en el principal 

cultivo de exportación de México. 

México actualmente se constih1ye como la mejor alternativa para cubrir la 

demanda de tomate norteamericano durante la primavera. Se demanda 

tomate ya que éste es primordial para la preparación de cualquier menú. 

Florida y California son los dos principales productores de tomate fresco. 

México se ha logrado introducir al gran mercado norteamericano debido a 

que durante el invierno sólo Florida participa en el mercado. El 

consumidor demanda productos comestibles de más calidad. Se espera 

que el valor de las ventas de hortalizas se incremente en una tasa annal de 

2% hasta 1997. 

Lo sib'llificativo es que en veinte años, con casi la misma superficie 

dedicada al jitomate, se ha podido satisfacer el mercado nacional y a la 

vez obtener cada véz más di~s~s ~iti grandes costos, es un claro ejemplo 

de las bo~dade~; di'iu1a~~gÍ'i~íitwr~ ori~;;t~da al mercado. La superficie 

cosechadapasó de (jj 1nÚ 11e~tár~ás en l 9io, a 69 mil en 1980 y 1985 

pára ·da/ dé~~1ié{s'¡7;~~1(~. a'~.BO ;nH l;ectáreas en 1990. Las mejoras 

tecnotó~ícas'; ile~~iti~rcilG: auitie,;tar 'el rendimiento . nacional de 14 .4 

tonelad¡s '~~tii~6i'ár~~~i1 ¡9io ~ 21:~ en; 198Spara después caer a niveles 

de 2vFíon~l~dá~~~1!.199í} ···~t·: ····< ..• ~ .. ·.• · 
A nivel 11acl~;(~f ~I ~~;~d~·?d~ Si1Íal()~ ~~~;bÍc; ~m!lo ·el principal productor 

~:~:t~;~~&.~;~j;"~c~f ci.ri. d, fi"" do E"ro • '"" 
dé Marzo:de'6~<l~ ailo ~ri'~I qüé i;1gres~i1 ahne~cado norteamericano el 
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80% de lo exportado. Lo importante es ver que tan bueno es el negocio, 

tanto para los productores de Sinaloa como para los de Florida. De 

acuerdo a un estudio de Ja American Fann Burea/91 , el costo promedio por 

cada cartón de tomate exportado es en Sinaloa de unos 6.53 dólares, 

contra 6.40 dólares en Florida. Los costos de producción por hectárea en 

Sinaloa liasta antes de la cosecha son 4,955 dólares, mientras que en 

Florida suman casi el doble: 9 ,367 dólares. A continuación se presenta una 

Tabla comparativa de costos de producción, cosecha y exportación de 

tomate en México y costos de producción y cosecha en Florida (dólares 

por hectárea), incluyendo el costo del uso del ngroplástico obtenido 

anterionnente. 

(9) R•vtsta lfottalizUJ, Fr11tof)' Flortt.Alo)'O 1992 
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TABLA 21 

Costos de producción, cosecha y exportación de tomate en México 

y costos de producción y cosecha en Florida (Dllsn-Ja) 

CON LA UTILIZACION DE PLASTICO DE PRIMERA __ 
Co1to1 dt nrodurclón 
Scmillosl1rasolantes 
Fcrtitiz.antcs 
Bactericidas 
Fumi~nntes 

Funcicidas 
Hcrt>icidns 
Insecticidas 
Suñoctanlcs 

Mano de obra 
Maciuinaria 
Intereses firmncicros 
Fiios/Admón. 
Rcnla de la licrra 
Total 11~co'4!chll/ha 
Rendimiento en 

cartónnm 
Total 

orecor.cchuh:artón 

Venta 
Gastos varios 
Total costos 
ex 1nrt/cm 1a ue/cart6n 

Combloncs/arancclc.• 
Aranceles de EUA 
Tranmnrtc a la frontera 
Cruce,. otras comisiones 
Total nor cartón 
Costo total 11nr cartón 
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359.9{) 498.2Q_ 
438.32 838.56 

150.96 
498.6 

2H.5J 313.22 
6-'.91 189.92 

220.22 693.99 
32.33 

921.65 147R.7_Q_ 
323M 1297.36 
740.45 384.40 

1208.76 2470.69 
433.38 802.75 

5262.11 9975.20 
181111 J211 

2.92 J,111 

11,07 
2.43 

0.38 
0.67 
0.30 
I.JS 
6,70 6.50 
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TABLA22 

Costos de producción, cosecha y exportación de tomate en Méxcio y 

costos de producción y cosecha en Florida (Dlls/Ha) 

CON LA UTILIZACION DE PLASTICO RECICLADO 

CottOI de nroducclón 
Scmillas/trasnlanlcs 
Fcrtili7.antcs 
Bactericidas 
Fumiuanles 
FunPicidas 
Herbicidas 
Insecticidas 
Surf.1cu1n1es 

Manodc obra 
Maauinnria 
Intereses linancicros 
Fiios/Admón. 
Rcnla de la tierra 
Total on:cosccha/lrn 
Rendimicnlo en 

can6n/ha 
Tola! 

nrcco!'Ccha/cartón 

Costo de co1ccha/ 
cm >a uc/cartón 
Cosecha,. ac:urco 

Contenedores 
Venta 
Gastos varios 
Total costos 
u ort/cm •a uc/cartón 

CombloncYar.1ncclc~ 

Aranceles de EUA 
Transoortc a la frontera 
Cruce,. otras comisiones 
Total nor cartón 
Costo total oor cartón 

359.90 498.20 
438.32 838.56 

150.96 
498.6 

244.53 313.22 
64,91 189.92 

220.22 693,99 
32.33 

921.65 1478.76 
323.91) 1297.36 
740.4l 384.40 

1208.76 2470.69 
433.38 802.75 

5402,71 10135.80 
1800 3211 

J,00 3.15 

J.40 

O.JH 
0.67 
0.3fl 
1.JS 
6.78 6.SS 
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TABLA 23 

Costos de producción, cosecha y exportación de tomate en Méxcio y 

costos de prodncción y cosecha en Florida (Dlls/Ha) 

CON LA UTILJZACION DE PLASTICO BIODEGRAl>ABl.E 

Costos de oroducc:l6n 
Scmlllns/trasnlantcs 
Fcnil11.antcs 
Baclcricidas 
Fumlaan1cs 
Fum1icidas 
Herbicidas 
Insccticldas -Mano de obra 
Manuinaria 
Inlcreses fina11cicros 
Fiios/Admón. 
Rema de In tierra 
Total 11recosechalh11. 
Rendimiento en 

cartón/ha 
To1al 

nrecor.ccha/cunón 

Couo de cosecha/ 
em 1a uclcurtón 
Cosecha v acarreo 

Contenedores 
Venta 
Gastos \'nrios 
Tot11J costo1' 
ex ort/cm HU uclcartón 

Combioncs/aranc:c:lcs 
Aranceles de EUA 
Transoortc a la frontera 
Cruce ,. otras comisiones 
Total nor cartón 
Costo tolal uor cartón 

ttfjff'™""'"1••1he;·~;"il t, J " •,,/ 

359.90 498.20 
438.32 8J8.% 

150.96 . 498.6 
244.53 313.22 
64.91 189.92 

220.22 693.99 
. 32.33 

921.65 1478.76 
323.99 1297.36 
740.45 384.40 

12118.76 2470.69 
4HJR 8112.75 

5199.11 992 ... 60 
1800 3211 

2.88 J.09 

1.75 
0.67 
O.SS 
n.d. 

2.43 J.40 

0.38 
0.67 
0.30 
1.JS 
6.66 6.4!)_ 
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Dado que los tomateros de Florida le invierten más al cultivo, es mayor el 

rendimiento por hectárea que obtienen: 3211 contra 1800 cartones de 

libras. Esta diferencia es de lo que realmente cada quien vende en el 

mercado norteamericano; el resto de la cosecha mexicana, regulannente 

de menor calidad, es vendida en el mercado nacional. 

Esto explica que en el cuadro anterior la diferencia en el costo precosccha 

por unidad (cartón de 25 libras) sea casi igual: 2. 75 dólares en Sinaloa y 

3.00 dólares en Florida. Es decir, las ventajas en costos de producción no 

se aprovechan al no tener una alta productivid~d' por hectárea de tomate 
exportado. · '·,·~; ··; :-· --·:,.:" 

Los costos de cosecha 5•()',¡ tá~nbiér; ;ná}~resceii Florid,a ,(3.40 contra 2.43 

dólares por cartón). Ó)¡1;id~r~d;s a1!1bós éC!stos; prec'Cl~écha y cosecha, la 
. •.;; . .:. ::'.,::;.·--1-;:::'7."":~\«i:-·:·_,;.,·.:::\ .. :.-~'.[··.:·._:<"··:<,. :.,~::( _ ... :·:: : · .. ,' ... 

sLuna es de 5. l 8dólares cartón 'en Sinaloa y'.6.40 dólares en Flodda .. Si,i1 

embargo, .c~~;1d:~ ~.~~;f ~~'.#~~:¡~i~·~~ti.~ 1~:l.ii(fr1~I~~K~~tl~,':,é.~~~ '.6,'.~ate.· 
mexicano eri el mercado noí1éariJeiicánO:J :3,5dólares por cartóriP · • · . 

céinio' s~ a~;eciieu)~s .· +~~~~·s;n,'.1l~~~:isi i>;~?c~~.~ ~~j.~~f '.~~~C>~~~~ d~. 
aranceles son 0:38 uso;·'dé transpórie á lá tfontera'sor1:0:67 uso; y de 

' ; ·' ' ' ,'• ., .. ;: :.'. ,;,;;', .. .:- ... • ., ; ,,;". i:.'.; ·. •: ,:;,'·;,;·,;.,'.' .; .. ,:;• •• >- ;,.,,, "" ' 
gastos de cnrcey de' otras •i:ornisio'n~s son O .3,0 USI). .::•: ':'/ . . 

:::1,~:~~J~~1t~~¡~~~i~~IJ~·~f !1t::.· 
producen .. y''ver1éleri. én 'prmnedio por ~~da hect.área lostómateros .de. 

Florida ú~ííéri i·m 'éosí~· ioia(d~ ·20;5s(fdóí~ie!ry ;;11it~io.Cie 6.4o dólarl:5. •· 

El ií~o de sistemas de a~~léhádo: Ír~~li~a~· ím'~iist¿ extra' de rcmodóii del . 

campo, estos gá:t~s secal~~l~;í e;11;~ úo dólarespor hecíá;ea para el 

acolchado y 250 dÓlarns pam lo~ túnelés. · . 
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La clave del · negocio tomatero está en una combinación de altos 

rendimientos de productos exportables, (más de J ,800 cartones por 

hectárea), con una buena racha de precios en la temporada alta (alrededor 

de 20 dólares por cartón de 20 libras). 

CONCLUSIONES: 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la factibilidad económica de la 

producción y el uso de cada una de las opciones (PE de primera, PE 

reciclado, y PE biodegradablc) es importante ver que es más económico 

producfr el plástico biodegradable basado en la frecttcncia de uso en la 

aplicación como acolchado en un cultivo de tomate.· ... :. -
--. ~-. .· . ' .-· .~· -•_;'·> 

De acuerdo. a esto se. vió que el ahorro en la'¡[1ilizació1Í de plásticos 

biodegradables en acolchado en el culÍlvo;d~>;~1n~ie .es de0.04 

. USD/cartón r~spec.lo al PE. de. pri;ñ~ra· y,o:i i 'uso/€á;t61i; ;;spc~I~ al. PE 
~-_'<} ;·>:: "; /:,'.,' >;>~·. -'··.'-'' :-//· ;:-"-,.:,.:.; .«.:· 

.:::~:~º~•ésto .. se, sabe qu~i~~~rhi~~cfi~td~~·]~lY~c~~Í~·~t~-1.a'dntfada del 

Tratad~ d~· Úbr~ C~1ner~io,'~·¿ídsi~-~~·'obl~:ícir1i'uil~ 'venirija"en .cu~;1t~ ~ 
la mlí1laciÓn d·~ :~i~1ié~1~~. '1~ 211~1 • d~bc:·~~- s~r- ~provcchádo por '!os 

agricultores._ pata m~n¿;1t~l'i:'7í rctufiÍ~ieiifo por 1_1~cilirea:.ci.e·· Íomate 

export~ble mejÓ~ai;do Ía t~Cl~~lo~Í~ Coti el ~SO de agroplÓstlcos con )as 

ventajas. q;t~ .é.stos ofre~~n ~~ra ,obt~ner productos .• d~ .. mejor calidad 

export~bl~~., Est~ ·v~ntaj~p~drfa ~er.aunientada cm~o •se ·puede ver a 

continuación:. 
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Con PE de rimcra 6.02 USO/cartón 6.50 USO/cartón 

Con PE reciclado 6. JO USO/cartón 6.55 USO/cartón 

Con Pe biode rndablc 5.98 USO/cartón 6.49 USO/cartón 

La ventaja de vender el producto en el exlranjero se ve bastante clara con 

los datos anteriores, tomando en cuenta que el rendimiento por cartón es 

menor en México que en Estados Unidos. 

Si tomamos en cuenta que la mejor opción es usar el plástico 

biodegradable, tendremos un ahorro de 0.04 USO/cartón y sabiendo que 

la producción anual promedio de los 3 últimos mlos es de 32,254.33 

Ha/aifo, el ahorro globalizado anual será: 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo al trabajo de investigación desarrollado se ha llegado a las 

siguientes conclusiones: 

1) El uso de los plásticos en l~s últimos años l;a cob~ádÓ gran importancia 

ya que se hainc're~eniiid~ ~11 cÓnsun\oa'tmvésd~I tiempo debido a las 

ventajas téc1iicas .Yec'o1iÓ!fo6as ~;;e ~;~s~,;~an ~~b~e otros 1~ateriales. 
:,/' ;,~·;«·-.;.úT:r,-::<·~ r~íq'; __ :~~~~:,.:!; ~-r~ ~--, :t< ·,--;: ... ; .. ~'> 

·>.'':,:t:·:·; '· --:;·:;' <"':;;~ -~··:,· 

2) El · polietÍleno.'-:fü\éaL-dé , bajitdeí1~idád ~;~sent~·ventajas mecánicas 

resp-ectÓ 1fot~os p~lhné~ós'~~bid6'-~··r;;c~s;~¡~¡¡~~~ci1~~l;-1~r. -
-··. -=:· 

:;, ~:~;;;":~;;;~~í:f~fi~:~i2¡~~~=~~m"Jt.Wo 
·. -~ : .. ~··º.· .. -,~! .. <-:, ..... -r: : :·;;-,:: ! .-:.:_:~·,;;:- .•.•• «1.: l 
··,;\~:.--.:;:·> .. ' .. 

4) La fotodebrradación~e un'~oliédfo11Ü IÍn~al d~ bajri densidad con carga 

de almidón es factible.(v~.::~1-c~~-,ti10_5):(;.: _· ..• ·.·• - . 
- ¡· -·~ .. ~-,,.:. . . :, ~-:,, --:.)' 

6) La biodegradaciÓ11·J~·{u~'~oHftile~&'.;li~~~1~J~b~kd~.~~id~dc~n carga 

de almidón prcséii1a"ciífi{¡',1i~ci~; ~·,j¡v~l'~x~~~im~¡1t~i (V~; capítulo ·s). 
~ ;.- . :; :·:)::-·<:¿~¡:{/{-~,---'.:.·::~:~> .. ~·,-;':i, :._ :-r·--::;~;- : .. _/: ~:~\:/· :, ... i :·. ·.·.'· . -

: -~~:. :;:_ ,.:::. ' 

7) Con base a.IÓsdirJrcfües'í:o~t~s <let~1ietií~cn'o''citie'.se 11iili;.an en la 

agricultura. se d~te~i:i,ó.~ue )a;,;~J~r ri~lfcul_a a_Í;tiliz~r s_efá el ··po!Íetilcno 

lineal de baja d~~sid~d c~n ~a~ga d~·a¡;~idó'11'cvéi~apiÍulo6) .. 
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8) El proceso de reciclado para un polietileno lineal de baja densidad 

como agroplástico es impráctico respecto a la biodegración del mismo. 

(Ref. capitulo 6). 

9) El uso de pelfculas de polietileno en Ja agricultura representa para el 

agricultor protección, mejoras en el cultivo, mayor calidad y producción 

de su cultivo. 

·.:·.: .·. ¡" 

10) El jitomate representa'. unf alto ·.porcentaje en la producción de 

productos agrícolas y tiene vcntájas c~nipéti'vas en su exportación. 
:?~ ,.,:.'' ' ·. '~:::i', ' .~· •. 

11) El uso de unagfoplá~tiéci Cl~·e!'cúitivo de jitomate puede representar 

ahorros anuales important~s para.~ª agri~ultura me"icana. 
·:,' 
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