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Presentación 
 

 

Los Encuentros de Expertos en Residuos, presentan una oportunidad para difundir información e intercambiar experiencias en 

este campo, además de fomentar la cooperación entre instituciones educativas, sector social, gubernamental y la iniciativa 

privada. 

El 7° Encuentro Nacional de Expertos en Residuos unificado con el 3° Foro Nacional de Ingeniería y Medio Ambiente 

(7oEERS y 3erFNIMA) se enmarca en el XL Aniversario del Instituto Tecnológico de Toluca (1974-2014), bajo el lema "Por 

la revalorización de los residuos". En esta ocasión, se convocó a especialistas, investigadores, consultores, funcionarios 

públicos y estudiantes, así como a expositores comerciales, interesados en presentar los últimos avances de investigación, 

desarrollos tecnológicos y productos centrados en el tema de la utilización de la  ciencia y la ingeniería en la prevención, el 

tratamiento y el control de los residuos sólidos, líquidos y gaseosos. En respuesta al 7oEERS y 3erFNIMA, se cuenta con la 

presentación de conferencias magistrales y cursos cortos por personalidades de España, Chile, Francia y México, con la 

exposición de trabajos de investigación orales y en cartel, con un curso especializado de instrumentación y visitas industriales, 

así como con el montado de stands y patrocinio de 10 empresas reconocidas a nivel nacional e internacional. 

Esta memoria digital aborda nueve mesas temáticas desde diferentes disciplinas de estudio. Contiene ochenta y siete artículos 

en extenso que representan los resultados del trabajo académico, de investigación y vinculación de veinticuatro instituciones de 

México, una de España, una de Cuba, una de Ecuador y dos Asociaciones Civiles, las cuales se encuentran comprometidas con 

el medio ambiente por lo que presentan alternativas para incidir en la solución de problemas asociados a la generación, manejo, 

revalorización  y disposición final de residuos. En la memoria se presentan diecisiete trabajos sobre caracterización de los 

residuos, seis abordan la temática sobre gestión y política ambiental, dieciséis sobre el tratamiento y valorización de residuos, 

cuatro estas relacionados en la recuperación de energía a partir de residuos, uno que tocá la temática de rellenos sanitarios, once 

están dirigidos al impacto y riesgo ambiental, catorce hablan sobre sociedad y gobierno,  seis tocan el tema sobre tecnologías 

para el manejo de residuos sólidos y nueve dedicados a la ingeniería y medio ambiente.  

Es de suma relevancia lograr entender las implicaciones que tienen nuestras actitudes diarias en la utilización de los recursos 

del planeta. El cuidado del medio ambiente es responsabilidad de cada uno de nosotros, por ello es necesario impulsar y 

dinamizar actividades y talleres formativos, campañas de información y sensibilización ambiental, así como cualquier otra 

práctica comprometida y respetuosa con el entorno; que nos permita hacernos concientes de esta problemática y buscar 

alternativas de solución 
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Estimación de la Generación y Composición de los Residuos Sólidos en la 

Ciudad de Chetumal, Quintana Roo. 
1
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1
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1
Laura Patricia Flores Castillo, 

1
Irvin Ricardo Nah Song, 

1
Julio 

Cesar Rodríguez Acosta. 

División de ciencias e ingeniería. Universidad de Quintana Roo.  Boulevard Bahía S/N esq. Ignacio Comonfort, Col. del Bosque Chetumal, Quintana 

Roo, México C.P. 77019, 1011306@uqroo.mx o abelbolon@gmail.com 

RESUMEN  

El consumismo, y la concentración poblacional en áreas urbanas son factores que determinan los incrementos de residuos 

sólidos urbanos per cápita. En este estudio  se llevó a cabo un muestreo general de los residuos sólidos municipales de la 

ciudad de Chetumal, estado de Quintana Roo, el cual permitió caracterizar y conocer la cantidad y generación de residuos 

sólidos, así como los tipos de subproductos que los habitantes de la comunidad están produciendo actualmente. Esto se 

hizo siguiendo las normas mexicanas en materia de residuos municipales NMX-AA-015-1985, NMX-AA-019-1985, 

NMX-AA-022-1985, NMX-AA-061-1985.  Este estudio se realizó con la finalidad de optimizar y lograr  un manejo 

integral de los residuos sólidos municipales, ya que actualmente el sitio de disposición final municipal está siendo 

superado en su capacidad de almacenamiento y las autoridades municipales están buscando alternativas para el 

confinamiento de estos. Actualmente la población tiene una generación per cápita promedio de 0.47 kg, la fracción de 

materiales recuperables con un 34 % en la que se consideran los plásticos, papel, metales entre otros, por lo cual se tiene 

un potencial para la separación y con ello la valorización tanto energética para la generación de biogás y composta, o 

económica mediante la venta de los materiales recuperables; con lo cual se evitaría su confinamiento y se reducirían los 

impactos ambientales generados por estos, dando más vida al sitio de disposición final.  

Palabras Clave: Caracterización, Cuarteo, Residuos Municipales. 

 

1. INTRODUCCIÓN  

La contaminación ocasionada por la evacuación de residuos sólidos urbanos (RSU), compuesta básicamente de residuos 

domiciliarios, comerciales, industriales y hospitalarios, puede generar impactos negativos de diverso grado al medio 

ambiente que va en desmedro de la calidad de vida [1]. El consumismo, y la concentración poblacional en áreas urbanas 

son factores que determinan los incrementos de residuos sólidos urbanos per cápita, aunado a esto, son pocos los estados 

del país en los cuales existe una selección y clasificación de subproductos controlada, por lo que la alternativa de la 

comercialización organizada de estos subproductos es aún incipiente, prevaleciendo los sistemas de pepena en camiones, 

contenedores callejeros y en los sitios de disposición final, sin que las dependencias de limpia pública obtengan un 

beneficio de ella. México tiene la posibilidad de iniciar el tercer milenio y el Siglo XXI con una política en materia de 

residuos que reduzca al máximo su generación y disposición final como basura y se oriente hacia su recuperación y 

valorización como recursos susceptibles de reutilización, reciclado y aprovechamiento de su poder calorífico o utilización 

como combustible alterno. Con ello, transformará el problema derivado de su creciente volumen y de la saturación 

continua de los sitios de disposición final, en una oportunidad de fortalecimiento de cadenas productivas que son fuente 

de ingresos, empleos y negocios. [2] La ciudad de Chetumal es la capital del estado de Quintana Roo, se contaba con una 

población de 151,243 para el año del 2010 la cual está generando una gran cantidad de residuos sólidos, los cuales han 

desfasado la capacidad del sitio de disposición final del municipio, existen registros del 2011 donde se considera una 

recolección municipal de 94 400 kg por día de residuos urbanos en la ciudad de Chetumal [3], mientras que en el año 

2013, estadísticas estatales señalan una generación municipal per cápita de 1.131 kg/día [4], por lo que es necesario llevar 
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a cabo un muestreo, el cual permita caracterizar y conocer la cantidad y generación de residuos sólidos, así como las 

cantidades y tipos de subproductos que los habitantes están produciendo actualmente en la ciudad de Chetumal, con la 

finalidad de optimizar el manejo de la misma y así poder planificar eficazmente el nuevo relleno sanitario. 

  

2. METODOLOGÍA  

La cuantificación y caracterización de los residuos sólidos totales se realizó conforme a la normatividad mexicana vigente 

[5], [6], [7], [8],  implementado una selección de muestras aleatoria en la ciudad de estudio, durante el periodo de 7 días, 

durante el mes de abril del 2013. Se requirió de la participación de la población para poder acumular los residuos 

generados durante un tiempo de 24 horas. Se consideró los promedios de la generación per cápita y la generación de 

subproductos. No se consideró el estrato socioeconómico, se tomaron casas al azar cercanas a la vivienda de los 15 

compañeros  del análisis, donde se pretendía analizar 120 casas (Tabla 1).  

 

2.1 Generación per cápita. 

El análisis de generación per cápita se hizo de acuerdo a la norma mexicana NMX-AA-061-1985 [8], realizando algunas 

modificaciones, ya que para la selección de muestras como se mencionó anteriormente se tomaron casas al azar cercanas 

a la vivienda de los 15 compañeros  del análisis, con lo que se seleccionó y determino el universo de trabajo, 

posteriormente se visitaron las casas seleccionadas, donde se explicó a las personas la razón del muestreo  entregando una 

bolsa negra de polietileno debidamente marcada, al día siguiente se procedió a recoger la bolsa para llevar a cabo la 

ñoperaci·n de limpiezaò, con lo que simult§neamente se entregaba una nueva bolsa de las mismas caracter²sticas. Con lo 

que se obtuvo un promedio por día de muestreo y uno general por todos los días de muestreo 

Ὃ                                                                                     (1) 

En donde: 

Gp= Generación per cápita, (Kg/h/d) 

RSU= residuos sólidos urbanos (Kg) 

d=día, (d) 

 

2.2. Caracterización  

Se seleccionó una muestra representativa para la caracterización por el método de cuarteo fijado por la Norma Mexicana 

NMX-AA-22-1985 [7]. La muestra total para cuarteo (se realizaron dos cuarteos) vario durante los días de muestreo 

mientras que la muestra promedio para caracterización fue de 59.25 kg. De la muestra para caracterización se 

seleccionaron los subproductos de acuerdo con la clasificación convenida y se pesaron por separado. A partir de estos 

datos se calculó la fracción en peso que cada uno de ellos representa en la muestra total y con este dato, se determinó la 

cantidad producida diariamente de cada subproducto. 

 

2.3. Peso volumétrico 

Se estimó el peso volumétrico de los residuos de acuerdo a la norma mexicana NMX-AA-19-1985 [6]. Se seleccionó un 

recipiente de 0.075 m
3
 el cual se taraba antes de cada medición, A continuación, llenamos el recipiente hasta el tope con 

residuos sólidos homogeneizados, obtenidos de las partes eliminadas del primer cuarteo según la Norma Oficial Mexicana 

NOM-AA-15-1985 [5]; golpee el recipiente contra el suelo tres veces dejándolo caer desde una altura de 10 cm. 
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Nuevamente agregamos residuos sólidos hasta el tope, teniendo cuidado de no presionar al colocarlos en el recipiente; 

esto con el fin de no alterar el peso volumétrico que se pretende determinar. 

El peso volumétrico del residuo sólido se calcula mediante la siguiente fórmula. 

ὖ                                                                    (2) 

En donde: 
Pv = Peso volumétrico del residuo 

sólido, en kg/m³ 

P = Peso de los residuos sólidos 

(peso bruto menos tara), en kg  

V = Volumen del recipiente, en m³ 

 

 

3. Resultados  

 La cantidad de residuos generada por día por persona (1) en promedio es de 0.47 Kg, como se puede apreciar en la tabla 

1., con lo cual se interpola con la población de Chetumal respecto al censo 2010 en la cual se manifiesta 151243 

habitantes, se obtuvo una generación diaria aproximada de 71 toneladas.  

 

 

Tabla 1. Generación per cápita 

 

La densidad de los residuos sólidos conocida como el peso volumétrico se estimó en un promedio de 114 kg/m
3 (

tabla 2) 

la cual se obtuvo con la formula (2) mencionada en la metodología. La densidad aparente es común en este tipo de 

materiales. 

 

 

Tabla 2. Peso Volumétrico In Situ de Los Residuos Sólidos Generados 

Día 1 2 3 4 5 6 7  ὼӶ 

Peso volumétrico (Kg/m3) 65.54 108.16 130.54 123.54 127.33 123.9 123.14 114.59 

 

 

Para la clasificación de los materiales se utilizaron las categorías descritas por Gallardo [9], como se observa en el tabla 3. 

 

 

Día de 

muestreo 

Tamaño de muestra 

estimado (Casas) 

Tamaño de muestra 

final (Casas) 

Residuos acumulados  

(kg) 

Habitantes 

participantes 

(personas) 

Generación  

Per cápita 

(kg/h/día) 

1 120 116 188.635 350 0.54 

2 120 112 149.720 336 0.45 

3 120 112 200.195 337 0.59 

4 120 112 146.615 337 0.44 

5 120 113 143.890 337 0.43 

6 120 110 131.555 321 0.41 

7 120 93 109.888 244 0.45 

ὼӶ 120 110 152.928 329 0.47 
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Tabla 3. Categorías para la Determinación de la Caracterización Física de los RSU 

Categorías  Residuos 

Fracción orgánica Alimentos,  Jardinería 

Celulosa sanitaria Pañales, Toallas sanitarias, Compresas de algodón 

Papel Periódico, Revistas, Hojas, Papel de envoltura de alimentos, Servilletas, Cajas de cartón 

Plástico PET (1), PEAD (2) o HDPEV, PVC (3) O V, PEBD (4) o LDPE, PP (5), PS (6), Envolturas, Bolsas, 

Desechables, Otros plásticos 

Vidrio Transparente, y de Color 

Envases multicapa Envases 

Calzado En general 

Textiles Retazos de telas y ropa  

Goma, caucho, cuero Guantes, Globos, Cuero, Residuos de neumáticos, Tubos 

Metales Ferrosos, No ferrosos, Papel de aluminio 

Residuos peligrosos Medicamentos, Pilas y Baterías 

Tierra, cenizas, 

cerámica 

Tierra, residuos de azulejo, y vajilla, Materiales de Construcción, Madera 

 

Otros Material eléctrico, material electrónico, productos multi-material 

 
En la tabla 4, se muestra la distribución en  porcentaje del peso de los subproductos por tipo de los RSU así como una 

estimación de la producción total de RSU en la ciudad de Chetumal. En este total no se incluye la basura generada por 

fuentes como hospitales, industrias y limpieza de áreas públicas. Sin embargo, la basura de origen doméstico y de centros 

comerciales representa la mayor proporción de basura que se genera en la ciudad. 

 

Tabla 4. Composición Física de los RSU Generados 

Categorías Porcentaje  Cantidades  

(Kg/Sem.) 

Fracción orgánica 50.290 208.595 

Celulosa sanitaria 9.213 38.215 

Papel 8.366 34.7 

Plástico 13.280 55.082 

Vidrio 7.864 32.62 

Envases multicapa 1.765 7.32 

Textiles 1.601 6.64 

Goma, caucho, cuero 0.711 2.95 

Metales 2.733 11.335 

Residuos peligrosos 0.591 2.45 

Tierra, cenizas, cerámica 1.240 5.145 

Otros 2.346 9.73 

Total  100.00 414.782 

 

De las 414.782 kg que fueron separados a lo largo de los 7 días de muestreo en la ciudad de Chetumal, el 50 % pertenece 

a la fracción orgánica, 34 % a la fracción recuperable considerados como los plásticos, papel, vidrio, metales, envases 

multicapa, los cuales se podrían separar, y el 26 % son residuos que no pueden ser recuperados. Los resultados obtenidos 

muestran que la mayor generación de residuos es la fracción orgánica la cual está compuesta por residuos de alimenticios 

y de jardinería (Figura 1). 
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Figura 1. Composición del Material Mezcla de los RSU Distribuidos en Porcentaje en Peso 

 

 

4. CONCLUSIONES 

 

Existe una amplia gama de residuos sólidos urbanos, los cuales son depositados desde el origen sin una previa separación, 

lo cual complica el proceso de valorización; El estudio de caracterización realizado permitió identificar las cantidades y 

subproductos de residuos sólidos que actualmente se están generando en la ciudad de Chetumal, en el Municipio de Othón 

P. Blanco, no puede considerarse como un estudio valido para toda la población. Sin embargo puede apoyar la labor 

realizada en el relleno sanitario para coordinar de forma adecuada la separación de la misma a su llegada. Actualmente la 

población tiene una generación per cápita promedio de 0.47 kg. La fracción orgánica resulto ser la más representativa con 

el 50%, así mismo la fracción de materiales recuperables con un 34 % en la que se consideran los plásticos, papel, metales 

entre otros, por lo cual se tiene un potencial para la separación y con ello la valorización tanto energética para la 

generación de biogás y composta, o económica mediante la venta de los materiales recuperables. Conocer estas cifras 

puede ayudar a los responsables del área municipal a una mejor toma de decisiones, ya que actualmente el municipio está 

en desfase del sistema de recolección por lo que se está brindando un mal servicio. 
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RESUMEN 

Los plásticos son materiales que se han vuelto indispensables en distintas aplicaciones de la vida, sin embargo, su alto 

consumo los convierte en uno de los residuos de mayor generación. Actualmente se han desarrollado nuevos materiales 

que buscan minimizar los impactos ambientales de la disposición, como los plásticos OXO-degradables y los 

biodegradables. En el presente estudio se evaluó la degradación de tres tipos de plástico: polietileno baja densidad 

(PEBD), polietileno baja densidad con aditivo OXO (OXO-PEBD) y un plástico biodegradable comercial (BIO), en 

términos del porcentaje de pérdida de elongación a la ruptura (%PER). Los plásticos fueron expuestos a cuatro diferentes 

ambientes: temperatura y humedad controlada, sin radiación solar (CE), intemperie con exposición directa a la radiación 

solar (TE), intemperie con exposición indirecta a la radiación solar (CG), intemperie sin exposición a la radiación solar 

(JR). Los resultados se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y posteriormente a una prueba múltiple de rangos 

(Método Tukey) ambos con un 95% de confiabilidad. El análisis de varianza multifactorial determinó que los factores 

tipo de plástico así como las condiciones de exposición tuvieron diferencias estadísticamente significativas. El plástico 

OXO-PEBD presentó el mayor valor medio global de %PER con 67.19%, posteriormente el BIO mostró un valor de 

50.77% y por último el PEBD con 25.48%. La exposición directa a la radiación solar (TE) promovió la mayor 

degradación en todos los plásticos con un valor de media global del 88.84%, seguido de CG con el 57.67%, 

posteriormente siguió el JR con un 43.38% y por último la CE con 8.37%. 

Palabras Clave: Biodegradables, Elongación a la ruptura, Fotodegradación, OXO-degradación. 

 

1. INTRODUCCIÓN  

Los plásticos han contribuido a cambios importantes en todo el mundo, ya que han llegado a remplazar a la madera, el 

papel, el vidrio, a diferentes metales y, en algunos casos, inclusive han competido con la cerámica [1]. El uso de plásticos 

en la actualidad es cada vez mayor, lo que sin lugar a dudas tiene repercusiones ambientales, ya que los plásticos son el 

componente de más rápido crecimiento en los residuos sólidos urbanos [2], tal como se muestra en la Figura 1. El 

aumento en la generación de residuos plásticos ha ocasionado que estos ocupen grandes espacios en los sitios de 

disposición, sin necesariamente, representar una proporción equivalente en peso. Esto, aunado a la industrialización, 

producción, y venta de toda clase de productos, muchas veces innecesarios, ha traído como consecuencia la 

contaminación ambiental derivada de la producción de residuos. La generación de residuos plásticos ha crecido de manera 

asombrosa en los últimos años, a diferencia de otros materiales, prueba de eso es que en el 2007 se reportó una generación 

de 2,223.00 miles de toneladas, y un año después una generación de 4094.10 miles de toneladas, es decir, casi el doble. El 

incremento de los residuos plásticos se debe en gran medida a que en ocasiones muchos productos plásticos son 

requeridos para ser utilizados para empaques y embalajes, lo que los convierte en productos perecederos, es decir su vida 

útil es muy corta (Figura 1). 
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Figura 1. Tasa de generación de residuos sólidos urbanos. Elaborada a partir de datos obtenidos de SEMARNAT, 2013. 

 

Una posible solución a las graves afectaciones originadas por los residuos plásticos es el uso de plásticos con un tiempo 

de permanencia menor en el ambiente, dentro de esta categoría se encuentran los denominados plásticos biodegradables y 

OXO-degradables. Los plásticos OXO-degradables, son materiales modificados de plásticos convencionales a los cuales 

se les agrega sustancias pro degradantes mejor conocidas como aditivos OXO, los cuales provocan su oxidación abiótica 

y bajo ciertas condiciones, pueden dar lugar a su biodegradación, los materiales OXO en su mayoría son fabricados de 

PE, PP, PS y PET, sin embargo, también pueden estar hechos de PVC [4, 5]. Por otra parte, existen plásticos diseñados 

específicamente para su biodegradación por medio del composteo. Uno de ellos es ECOVIO
®
, un plástico biodegradable, 

que contiene un 45% en peso de PLA (ácido poliláctico), el cual es obtenido de maíz, una materia prima renovable [6]. El 

objetivo del presente proyecto fue evaluar la degradación de un plástico convencional, uno OXO-degradable y un 

biodegradable en diferentes condiciones ambientales. 

2. METODOLOGÍA  

2.1 Ubicación de la experimentación 

La experimentación se llevó a cabo en las instalaciones de la Universidad del Mar, campus Puerto Ángel, Oaxaca, 

México. 

2.2 Preparación de las muestras 

Se evaluaron tres tipo de plástico: polietileno baja densidad (PEBD), polietileno baja densidad con aditivo OXO (OXO-

PEBD) y un plástico composteable comercial disponible en México (ECOVIO
®
) producido por la empresa BASF. Las 

primeras dos películas fueron fabricadas por la empresa AGUSA S.A. de C.V., las OXO-PEBD contienen un aditivo pro-

oxidante d2w. Las muestras se cortaron longitudinalmente en tiras de 1 cm de ancho X 15 cm largo siguiendo la misma 

dirección en los cortes (Figura 2). 
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Figura 2. Preparación de las muestras 

2.3 Unidades experimentales 

Las muestras se colocaron en marcos construidos de madera de 40 X 30 cm, posteriormente se cubrieron con malla de 

mosquitero para evitar que se perdieran. En cada unidad experimental se colocaron 8 muestras de cada tipo de plástico. 

Los marcos se colocaron en cuatro diferentes condiciones las cuales se muestran en la Tabla 1. Las muestras estuvieron 

expuestas durante 45 días. 

Tabla 1. Nomenclatura de las condiciones ambientales a las que fueron sometidos los plásticos 

Nomenclatura Condiciones ambientales 

CE Sin radiación solar, temperatura y humedad controlada 

TE Intemperie con exposición directa a la radiación solar 

CG Intemperie con exposición indirecta a la radiación solar 

JR Intemperie sin exposición a la radiación solar 

2.4 Pruebas de elongación a la ruptura 

El porcentaje de pérdida de elongación a la ruptura se determinó antes y después de someter los plásticos a las 

condiciones ambientales, por medio del método ASTM-D882 [7] Prueba de resistencia a la tracción para películas de 

plástico, se utilizó una máquina universal de ensayos (Modelo LF Plus, Marca 2 Loyd Instruments). La distancia entre 

mordazas fue de 3 cm y la velocidad de extensión fue de 300mm/min, ambos parámetros se eligieron debido a que en 

ensayos previos presentaron las menores desviaciones estándar. 

2.5 Análisis estadístico 

Se realizó un análisis estadístico mediante el software Statgraphics Centurion XVI, un ANOVA multifactorial método 

Tukey y posteriormente una prueba múltiple de rangos ambas con un 95% de confianza en donde se tomaron como 

factores: tipo de plástico con tres niveles (ECOVIO, PEBD y OXO-PEBD), las condiciones de intemperismo con cuatro 

niveles (CE, TE, CG y JR) y la interacción de ambos factores. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Figura 2 muestra el porcentaje de elongación a la ruptura para cada tipo de plástico, la línea punteada representa el 

valor inicial del % elongación a la ruptura (%ER) para cada tipo de plástico. El valor inicial para el PEBD fue de 

283.04%, al final de la experimentación el valor más bajo se apreció en la condición TE con 85.88%, mientras que para 

ECOVIO
®
 OXO-PEBD PEBD 
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las tres condiciones restantes no hubo una disminución tan marcada con respecto al inicial y estuvieron en el intervalo 

233.75-267%. Para el caso del OXO-PEBD se encontró que en tres condiciones JR, TE y CG los %ER presentaron una 

disminución significativa y los valores fueron menores al 71.5%, por otro lado la condición CE presentó un ligera 

disminución con respecto al control, pero no tan drástico como los mencionados anteriormente. El ECOVIO presentó 

disminuciones considerables en las condiciones CG y TE, siendo este último el que presentó un valor del 5.8%, para las 

dos condiciones restantes el valor de %ER no fueron significativos. 

 

Figura 2. Porcentajes de elongación a la ruptura para cada tipo de plástico y condición ambiental 

El porcentaje de pérdida de elongación a la ruptura se determinó según la ecuación 1, en donde se consideró el valor 

inicial y el final de las muestras. 

%PER = ((% Elongación inicial ï% Elongación final) / % Elongación inicial)*100  (1)  

En la Tabla 2 se muestra el análisis de varianza para los factores: tipo de plástico, condición de intemperismo y la 

interacción entre ambos, debido a que en todos los casos los valores P son menores a 0.05 se considera que todos los 

factores tienen diferencias estadísticamente significativas entre sí. Es decir los plásticos tienen una degradación 

diferenciada, así como la influencia que tiene cada condición de intemperismo sobre la degradación de los plásticos y la 

interacción entre ambos factores fue significativa. 

Tabla 2. Análisis de varianza para porcentaje de pérdida de elongación a la ruptura con un nivel de confianza del 95% 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:Intemperismo 79871.7 3 26623.9 179.73 0.0000 

 B:Plásticos 29548.7 2 14774.3 99.73 0.0000 

INTERACCIONES      

 AB 33482.6 6 5580.43 37.67 0.0000 

RESIDUOS 12443.5 84 148.137   

TOTAL (CORREGIDO) 155346. 95    
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La Tabla 3 prueba múltiple de rangos para el factor el tipo de plástico demostró que todos tienen un comportamiento 

claramente diferenciado, siendo el OXO-PEBD el que presentó la mayor degradación (en términos de %PER) con un 

valor medio de mínimos cuadrados (LS) del 67.19%, posteriormente le siguió el ECOVIO
® con el 55.27%, el plástico 

convencional presentó el menor valor medio con 25.48%. 

 

Tabla 3. Prueba múltiple de rangos.  

Método Tukey HSD con un nivel de confianza del 95% para el tipo de plástico 
Plásticos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

PEBD 32 25.4769 2.15158 X 

ECOVIO
®
 32 55.2732 2.15158 X 

OXO-PEBD 32 67.1935 2.15158 X 

 

La condición de intemperismo que presentó la mayor degradación de los plásticos fue TE, en esta condición las muestras 

estuvieron expuestas al intemperismo con radiación solar directa con un valor medio LS del 88.86%, seguido de la 

condición de intemperismo con radiación solar indirecta (CG) con el 56.67% de %PER, la condición JR presentó un valor 

medio del 43.38% en donde se tenía la condición de intemperismo sin radiación solar, la condición que presentó el valor 

de %PER más bajo (8.37%) fue en donde se tenían las condiciones de temperatura y humedad controlada sin radiación 

solar (JR). Los valores observados indican que existe una tendencia con respecto a la radiación solar ya que aquellas que 

estuvieron más expuestas a ésta presentaron la mayor degradación con respecto a la condición que presentó el menor 

valor. En el caso de PEBD y OXO-PEBD sucede un mecanismo de fotodegradación, el cual implica la absorción de la 

radiación UV que permite la generación de radicales libres, posteriormente se lleva a cabo un proceso de auto-oxidación 

el cual permite una eventual fragmentación y desintegración de los plásticos [8]. 

 

Tabla 4. Prueba múltiple de rangos.  

Método Tukey HSD con un nivel de confianza del 95% para la condición ambiental 
Intemperismo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

CE 24 8.366 2.48    X 

JR 24 43.38 2.48    X 

CG 24 56.67 2.48    X 

TE 24 88.84 2.48     X 

4. CONCLUSIONES 

Los tres plásticos evaluados presentaron degradación en términos de pérdida de propiedades mecánicas. El plástico OXO-

PEBD presentó la mayor degradación, posteriormente en orden de degradación le siguió el ECOVIO
®
 y por último el 

PEBD. En el caso de las cuatro condiciones ambientales evaluadas a las que fueron sometidos los plásticos se demostró 

que todas presentaron un comportamiento diferenciado, siendo aquellas que estuvieron más expuestas a la radiación solar 

las que presentaron mayor degradación. Es importante mencionar que el presente estudio evaluó solamente la degradación 

de los plásticos durante 45 días, de acuerdo a la tendencia de los resultados obtenidos probablemente si la duración de la 

experimentación hubiera sido mayor las muestras se fragmentarían y podría existir la posibilidad de que los fragmentos 

pudieran ser biodegradados por microorganismos. 
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RESUMEN 

La presencia de colorantes en los cuerpos de agua es estéticamente indeseable y reduce la penetración de la radiación 

solar, afectando drásticamente tanto la fotosíntesis como la fotólisis de diferentes contaminantes, por lo tanto existe una 

disminución del oxígeno disuelto y contribuye a la eutroficación de los cuerpos de agua. La generación de efluentes que 

contienen estos colorantes constituyen uno de los mayores problemas de contaminación, ya que durante el proceso de 

teñido del 15 al 50 % del colorante utilizado se vierte a los efluentes. Actualmente se consumen 49.6 kTon en México, el 

20% de los colorantes alimenticios son de la gamma de los rojos. El colorante rojo 40 es uno de los colorantes de más 

comunes para uso alimenticio. 

En los últimos años se han reportado estudios de las zeolitas naturales y sus formas modificadas para la eliminación de 

aniones y compuestos orgánicos de los sistemas de agua, lo  que ofrece grandes ventajas debido a su capacidad de 

adsorción, selectividad y bajo costo debido a su abundancia en la naturaleza. El objetivo de este trabajo fue evaluar el 

efecto que tiene la preparación de zeolitas férricas a partir de dos sales férrica diferentes, en la cinética de remoción del 

colorante rojo 40 en soluciones acuosas en un sistema en lote. Los resultados indican que el contraión de la sal férrica 

empleada en el acondicionamiento de la zeolita influye de manera considerable en la capacidad y la velocidad de 

remoción del colorante con las zeolitas férricas. 

Palabras Clave: Zeolita, Rojo 40, Sulfato Férrico, Cloruro Férrico, Adsorción. 

1. INTRODUCCIÓN  

Actualmente existe un creciente interés mundial por encontrar métodos eficientes para el tratamiento de los efluentes 

coloreados que provienen de la industria alimenticia, donde el objetivo principal es reducir los niveles de concentración 

de los colorantes debido a que la coloración en las aguas residuales es uno de los grandes problemas para el tratamiento 

de estas. La degradación de los colorantes es lenta y difícil puesto que los organismos presentes en los tratamientos 

convencionales no poseen mecanismos adecuados para realizar su descomposición rápidamente, lo que genera que se 

acumulen en el ecosistema. La presencia de colorantes en los cuerpos de agua es estéticamente indeseable y reduce la 

penetración de la radiación solar, afectando drásticamente tanto la fotosíntesis como la fotólisis de diferentes 

contaminantes, por lo tanto existe una disminución del oxígeno disuelto y la eutroficación de los cuerpos de agua [1]. 

La producción de colorantes se estima en 7 x 10
5
 toneladas por año [2]. Actualmente, la variedad de colorantes 

comerciales sintéticos asciende a más de 100,000 y se sabe que durante el proceso de teñido de un 15 al 50% del 

colorante utilizado se vierte a los efluentes, específicamente el mercado de los colorantes alimenticios ha tenido un auge 

en los últimos años, el consumo global se estimó en 49.6 kTon en el 2012 y en los periodos del 2013-2018 crecerá un 

3.8% [3].  En México el 20% de los colorantes alimenticios son la gamma de los rojos. Entre los colorantes los azoicos 

son de uso más extendido en las aplicaciones industriales aun cuando el Centro Nacional de Información Biotecnología de 

Avances Científicos y Salud que proveer acceso a la información biomédica y genómica de gobierno de los Estados 

Unidos Americanos (NCBI) informa que las concentraciones de los colorantes azoicos con un OH fenólico y dos grupos 
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sulfonatos se mantienen presentes durante todo el tratamiento de lodos activados y por lo tanto no se espera que sean 

biodegradables, ni que haya volatilización de su contenido en agua. 

 

El colorante rojo 40 es uno de los colorantes azoicos certificados para uso alimenticio, utilizado para dar color a las 

gelatinas, pudines, natillas, bebidas alcohólicas y no alcohólicas, salsas, relleno, dulces, azúcares, glaseados, frutas, 

zumos, productos lácteos, productos de panadería, mermeladas, jaleas, condimentos, carne de puerco, res y aves de corral, 

también se utiliza para medicamentos y cosméticos, muy soluble en agua (22g / 100 mL), es estable en la mayoría de los 

medios ácidos 

Existen varios métodos efectivos para la remoción de colorantes pero en comparación con otras técnicas, la adsorción es 

uno de los procesos más simples, económicos y eficaces, para eliminación de colorantes de aguas residuales [1]. En esta 

técnica se busca que los adsorbentes además de efectivos sean de bajo costo, con amplia disponibilidad y que sean 

amigables con el medio ambiente. 

La zeolita es un material adsorbente que ofrece grandes ventajas debido a su capacidad de intercambio ionico, bajo costo, 

a su compatibilidad con el medio ambiente y a su abundancia en la naturaleza, de esta manera se utiliza para el diseño de 

estrategias en el tratamiento de estos efluentes [4].En las décadas pasadas, la utilización de zeolitas naturales se ha 

centrado en la remoción de amonio y eliminación de metales pesados debido su naturaleza de intercambio iónico. En los 

últimos años se han reportado las zeolitas naturales y sus formas modificadas para la eliminación de aniones y 

compuestos orgánicos de los sistemas de agua [5]. Existen una gran variedad de zeolitas identificadas, entre ellas la 

clinoptilolita, está es la zeolita natural más abundante y utilizada [6]. Las propiedades adsorbentes de la clinoptilolita 

pueden mejorar si existe un acondicionamiento previo a la remoción del colorante. 

El presente trabajo evalúa el efecto que tiene la preparación de zeolitas férricas a partir de dos sales férrica diferentes, en 

la cinética de remoción del colorante rojo 40 en soluciones acuosas en un sistema en lote. 

 

2. METODOLOGÍA  

 

2.1 Acondicionamiento del material zeolítico. 

La zeolita tipo clinoptilolita procede del municipio de Parral, Chihuahua. La preparación de las muestras consistió en una 

reducción de tamaño de la roca zeolítica hasta obtener un diámetro promedio de grano de 0.595 mm (malla No. 30). 

Para el acondicionamiento del material zeolítico se tomaron 100 g de la zeolita y se pusieron en contacto con 1000 mL de 

una solución de NaCl 0.5 N a reflujo durante 3h, en dos contactos consecutivos dejando enfriar la solución durante2 h 

entre cada contacto, para tener un total de 6 h de reflujo, posteriormente se verificó la ausencia de cloruros mediante la 

adición de unas gotas de AgNO3  al 1%, después se secó a temperatura ambiente y el material se identificó como zeolita 

sódica (Ze-Na). Para el acondicionamiento de las zeolita férricas se utilizaron dos sales: A: cloruro férrico (FeCl3) y B: 

sulfato férrico (Fe2(SO4)3). El acondicionado fue similar al empleado para obtener la zeolita sódica y se identificaron la 

muestras obtenidas  como Ze-FeA y Ze-FeB. 

 

2.3 Cinética de adsorción 

 
La cinética de remoción de Rojo No. 40 grado alimenticio de la Marca Sensiet con Zeolita Natural y con Zeolita Férrica 

A o B (acondicionada con FeCl3 y Fe2(SO4)3, respectivamente) se realizó poniendo en contacto muestras de 100 mg de 

Zeolita Natural o Zeolita Férrica A o B con 10 mL de solución de colorante rojo 40 a una concentración de 10 mg/L, en 

viales de vidrio. Se agitaron a diferentes tiempos de contacto entre las fases (15 y 30 minutos, 1, 3, 5, 8, 12, 18, 24, 36, 

48, 60, 72, 84, 96 y 108 horas), a 120 rpm en un ba¶o de agitaci·n a 30ęC, los experimentos se realizan por duplicado. 



 
 

 

 

15 

 

Una vez transcurrido el tiempo de contacto se separaron las fases; en la fase líquida se determinó la concentración del 

colorante, por medio de espectrofotometría UV/Vis y las muestras sólidas separadas se secaron a temperatura ambiente y 

se guardaron. 

2.4Análisis de resultados. 

Después de poner en contacto la zeolita sin acondicionar y las dos zeolitas férricas se determinó en el sobrenadante la 

cantidad de colorante remanente y se calculó la cantidad de colorante adsorbido por gramo de zeolita con la siguiente 

ecuación (1):  

ή                                                                             (1) 

 

Donde: qt = cantidad de mg colorante/g zeolita, Ci = concentración inicial en solución (mg/L), Cf = concentración final 

en solución (mg/L), V = Volumen (L), m = masa de zeolita (g) 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Los experimentos realizados con el material zeolítico natural dieron como resultado que este material no remueve al 

colorante rojo 40. 

En las tablas 1 y 2 se presentan los miligramos de colorante removido por gramo de zeolita férrica a los diferentes 

tiempos de contacto (qt) que se obtuvieron en los experimentos de la cinética de adsorción empleando la zeolita 

acondicionada con FeCl3 en contacto con soluciones de rojo 40 con una concentración inicial de 10 mg/L y 5 mg/L 

respectivamente. También se presentan los valores de pH obtenidos en los sobrenadantes después de las pruebas de 

contacto a los diferentes tiempos. 

 

En la tabla 1, se observa que se alcanza una remoción de aproximada del 5 al 24% en un tiempo de 45 minutos a las 

primeras 12 horas de contacto. Después de 24 h se alcanza alrededor del 30 % de remoción. De las 24 a las 72 horas la 

remoción es del 40 al 50 % aproximadamente. Alcanzando como máximo porcentaje de adsorción 54.05 % a las 96 h. El 

tiempo el equilibrio se consideró de 100 h para ambas cinéticas. 

Tabla 1. Miligramos de rojo 40 con concentración inicial de 10 mg/L removido por gramo de  

Zeolita acondicionada con FeCl3 
Tiempo  (h) 

 

Concentración de colorante en los 

sobrenadantes (mg/L) 

% de remoción del 

colorante 

qt (mg rojo 40 /g Ze-FeA) pH final 

0.25 9.486 ± 0.04 5.145 0.0512 ± 0.004 6.61 

0.5 9.476 ± 0.02 5.243 0.0523 ± 0.002 6.24 

1 9.320 ± 0.02 6.800 0.0679 ± 0.001 5.52 

3 8.857 ± 0.07 11.435 0.1138 ± 0.007 4.59 

5 8.654 ± 0.04 13.462 0.1339 ± 0.003 4.42 

8 8.140 ± 0.27 18.603 0.1845 ± 0.027 4.43 

12 7.538 ± 0.10 24.621 0.2458 ± 0.010 4.17 

18 7.456 ± 0.14 25.439 0.2538 ± 0.015 4.05 

24 7.023 ± 0.39 29.767 0.2973 ± 0.038 3.83 

36 6.277 ± 0.41 37.229 0.3717± 0.041 4.17 

48 5.749 ± 0.15 42.514 0.4231 ± 0.017 4.22 

60 5.494 ± 0.007 45.059 0.4496± 0.0005 4.29 

72 4.745 ± 0.04 52.554 0.5227 ± 0.003 4.04 

84 5.709 ± 0.73 42.912 0.4277 ± 0.074 4.07 

96 4.594 ± 0.05 54.060 0.5403 ± 0.003 4.20 

108 5.323 ± 0.47 46.770 0.4665± 0.045 4.22 
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En ambas cinéticas el pH presenta una tendencia hacia la acidez y alcanza un valor final de pH 4.0. 

 

Tabla 2. Miligramos de rojo 40 con concentración inicial de 5 mg/L removido por gramo de  

 Zeolita acondicionada con FeCl3 

Tiempo  (h) 

 

Concentración de colorante en los 

sobrenadantes (mg/L) 

% de remoción del 

colorante 

qt (mg rojo 40 /g Ze-FeA) pH 

final 

0.25 4.4946 ± 0.047 53.762 0.0374 ±0.004 6.40 

0.5 4.2792  ± 0.048 54.032 0.0402 ±0.004 5.76 

1 4.25315 ± 0 55.054 0.0502 ±0 5.14 

3 3.7808 ± 0.111 57.208 0.0719 ±0.010 4.56 

5 3.534 ± 0.129 57.469 0.0746 ±0.012 4.37 

8 3.6759 ± 0.162 62.192 0.1217 ±0.016 4.18 

12 2.9428 ± 0.146 64.660 0.1465 ±0.01 4.09 

18 2.6169 ± 0.183 63.241 0.1324 ±0.018 4.01 

24 2.1261 ± 0.115 70.572 0.2050 ± 0.010 3.85 

36 1.7718 ± 0.111 73.831 0.2357 ±0.010 4.25 

48 2.2961 ± 0.066 78.739 0.2864 ±0.005 4.06 

60 1.9715 ± 0.235 82.282 0.3217 ±0.023 3.98 

72 1.2139 ± 0.737 77.039 0.3215 ± 0 4.08 

84 1.7367 ± 0.070 80.285 0.3005 ±0.006 4.05 

96 4.4946 ± 0.133 87.862 0.3770 ±0.011 4.01 

108 4.2792 ± 0.763 82.633 0.3259 ±0.075 4.06 

Como se puede notar en las tablas 3 y 4, los porcentajes de remoción del colorante para el caso de la zeolita 

acondicionada con Fe2(SO4)3 son menores que con la zeolita acondicionada con cloruro férrico, con la presencia de una 

disminución en la capacidad de la remoción del colorante con ambas zeolitas a las 108 h. Es notable que la capacidad de 

remoción se ve disminuida aproximadamente en un 50% cuando se utiliza el sulfato como contraión en el 

acondicionamiento de la zeolita férrica. 

 

Tabla 3. Miligramos de rojo 40 con concentración inicial de 10 mg/L removido por gramo de 

Zeolita acondicionada con Fe2 (SO4)3 
Tiempo  (h) 

 

Concentración de colorante en los 

sobrenadantes (mg/L) 

% de remoción del 

colorante 

qt (mg rojo 40 /g Ze-FeA) pH 

final 

0.25 9.8993 ± 0.036 1.007 0.0512 ± 0.005 6.65 
0.5 9.9320 ± 0.025 0.679 0.0523 ± 0.003 6.45 
1 9.9521 ± 0.013 0.479 0.0680 ± 0.002 5.93 
3 9.7859 ± 0.066 2.141 0.1138 ± 0.007 5.00 
5 9.7751 ± 0.112 2.249 0.1339 ± 0.004 4.61 
8 9.7126 ± 0.076 2.874 0.1846 ± 0.027 4.30 
12 9.4767 ± 0.033 5.233 0.2458 ± 0.010 4.04 
18 9.2597 ± 0.190 7.403 0.2538 ± 0.015 3.90 
24 9.0841 ± 0.199 9.159 0.2973 ± 0.039 3.63 
36 8.7314 ± 0.646 12.686 0.3717 ± 0.042 4.10 
48 8.7316 ± 0.033 12.684 0.4231 ± 0.017 3.90 
60 8.2795 ± 0.120 17.205 0.4497 ± 0.001 3.68 
72 7.7545 ± 0.135 22.455 0.5227 ± 0.003 3.58 
84 7.9495 ± 0.103 20.505 0.4277 ± 0.075 3.54 
96 7.8586 ± 0.071 21.414 0.5403 ± 0.003 3.60 
108 8.4289 ± 0.323 15.711 0.4665 ± 0.046 3.71 
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Para el caso de la zeolita acondicionada con cloruro de hierro (III)  y una concentración inicial de 5 mg/L de colorante se 

puede observar que la remoción del rojo 40 aumenta de manera constante dentro de las primeras 18 horas de contacto. 

Posteriormente la capacidad de remoción se incrementa a intervalos menores lo que indica que el proceso está próximo a 

alcanzar el equilibrio. 

 

 

Tabla 4. Miligramos de rojo 40 con concentración inicial de 5 mg/L removido por gramo de  

 Zeolita acondicionada con Fe2 (SO4)3 
Tiempo  (h) 

 

Concentración de colorante en los 

sobrenadantes (mg/L) 

% de remoción del 

colorante 

qt (mg rojo 40 /g Ze-FeA) pH 

final 

0.25 4.4946 ± 0.047 51.373 0.0137 ± 0.002 6.68 

0.5 4.2792  ± 0.048 51.274 0.0127 ± 0.001 6.29 

1 4.25315 ± 0 51.442 0.0144 ± 0.001 6.15 

3 3.7808 ± 0.111 51.914 0.0190 ± 0.004 5.44 

5 3.534 ± 0.129 52.651 0.0265 ± 0.001 4.43 

8 3.6759 ± 0.162 53.781 0.0377 ± 0.010 4.29 

12 2.9428 ± 0.146 53.855 0.0385 ± 0.001 4.08 

18 2.6169 ± 0.183 56.378 0.0637 ± 0.008 3.84 

24 2.1261 ± 0.115 56.908 0.0688 ± 0.007 3.80 

36 1.7718 ± 0.111 56.768 0.0674 ± 0.018 4.04 

48 2.2961 ± 0.066 61.665 0.1161 ± 0.018 3.69 

60 1.9715 ± 0.235 61.836 0.1193 ± 0.026 3.63 

72 1.2139 ± 0.737 63.562 0.1353 ± 0.018 3.60 

84 1.7367 ± 0.070 67.832 0.1775 ± 0.016 3.62 

96 4.4946 ± 0.133 70.886 0.2081 ± 0.011 3.52 

108 4.2792 ± 0.763 69.217 0.1918 ± 0.044 3.52 

 

En la investigación de Salinas (2012) se observó que la zeolita férrica removió 0.726 mg de colorante amarrillo 6 por g de 

zeolita a un pH inicial de 7.25 y un tiempo de contacto de 72 h. En la investigación de Hernández (2012) con una arcilla 

acondicionada con una sal férrica se obtuvo una remoción de colorante de 1 mg de azul 1 por g de arcilla a las 72 h de 

contacto, partiendo de una concentración inicial de 10 mg/L de solución de colorante para ambos trabajos. Torres (2005) 

estudió la remoción de rojo 40 con una zeolita acondicionada con HDTMA y encontró que a las 12h de contacto se 

alcanza una capacidad de 0.5735 mg de colorante por gramo de zeolita con una solución inicial de 5.5 mg/L de colorante. 

 

4. CONCLUSIONES 

La zeolita modificada con hierro favorece la remoción del colorante de soluciones acuosas. Sin embargo la capacidad de 

remoción del rojo 40 se ve disminuida en un 50% por el efecto que provoca el contraión sulfato en la sal empleada 

durante el acondicionamiento de la zeolita férrica.  
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