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Introduccion

Desde que se fabricaron los primeros plasticos, hace mds de 100 afos, su uso ha aumentado en
forma gradual, hasta convertirse en materiales insustituibles en la sociedad actual. La posibilidad de
producir pldsticos con propiedades muy variadas los ha llevado a llenar nichos en sectores tan
diversos como las telecomunicaciones, la industria automotriz o el envase y embalaje, por citar sélo

algunos ejemplos.

El aumento en el uso de materiales plasticos se deriva no sélo de su versatilidad, sino de una
tendencia global de aumento en el uso de recursos por parte de la sociedad; la economia actual se
sostiene en una dindmica de consumo constante, que provoca una gran presion sobre el planeta
debido a la extraccion de materias primas. En este contexto, no sdlo se obtienen y transforman
recursos naturales; también se genera una gran cantidad de residuos que la Tierra no puede

asimilar.

Con frecuencia la preocupacion sobre estos desequilibrios ambientales se centra en materiales
especificos, como es el caso de los plasticos. Ante esto, se ha propuesto reducir sus efectos
ambientales al fabricarlos a partir de recursos naturales renovables. En este articulo se analizan los
impactos de este tipo de materiales en el ambiente, y se contrastan con los producidos por los

plasticos convencionales fabricados a partir de combustibles fdsiles.
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El impacto ambiental de los plasticos

Se han desarrollado multiples estudios y discusiones relacionados con el impacto ambiental
generado por los plasticos, tanto para compararlos con otros materiales, como para establecer
diferencias entre distintos polimeros. A este respecto, es importante sefialar que no existe un
método universal para determinar el impacto ambiental de un producto, que es un concepto
amplio, en el que intervienen muchos factores y que puede tener diferentes interpretaciones. Una
de las metodologias de evaluacién que ha cobrado fuerza en los ultimos afos es el analisis de ciclo

de vida.

Cambio de enfoque: el ciclo de vida

Cuando se habla de los impactos que un material, producto o actividad generan en el ambiente, es
comun que se realicen afirmaciones generales, en ocasiones basadas en percepciones y sin un
fundamento cientifico. Sin embargo, la evaluacién del impacto ambiental es una tarea compleja,
dado que el ambiente estd formado por diferentes componentes que interactiian entre si; ademas,

debe considerarse que los impactos pueden derivarse de actividades relacionadas con la



produccién, uso o disposicion de los bienes o servicios. Con el fin de realizar un analisis que tome
en cuenta todos estos factores se ha generado una metodologia conocida como analisis de ciclo de

vida.

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta que permite determinar el impacto de algun
proceso o producto en el ambiente, generado tanto por el uso de recursos naturales y energia como
por las descargas, emisiones y residuos producidos. A diferencia de los analisis tradicionales, en que
solo se considera el producto ya terminado, el ACV usa un enfoque cradle-to-grave (de la cuna a la
tumba), tomando en cuenta los efectos generados desde la extraccidon de materia prima a partir de
la naturaleza, hasta la reincorporacion de los materiales al ambiente. De esta manera, se genera una

visidn integral de los impactos que se generan en un producto o proceso.
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Un producto o servicio puede afectar a uno o mds de los elementos que conforman el ambiente.
Con el fin de sistematizar la evaluacién de dichos impactos, éstos se clasifican en categorias
especificas, relacionadas con el suelo, la atmésfera, los recursos hidricos, el agotamiento de los
recursos o la toxicidad a los seres vivos. Al comparar dos materiales, puede encontrarse que cada
uno ocasiona efectos en categorias de impacto diferentes, por lo que no siempre es posible
identificar “la mejor opcidn”. En este sentido, el valor de los ACV no radica en la posibilidad de

cuantificar impactos, sino en el hecho de que proporcionan una visién completa que permite



considerar a la vez los distintos aspectos que conforman el ambiente y mejorar asi tanto los

productos como los procesos.
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El origen de los plasticos

Los plasticos, como todos los otros materiales que utilizamos, se obtienen mediante la extracciény
procesamiento de los recursos naturales con que cuenta el planeta. Sin embargo, es posible
diferenciarlos con base en el tipo de recursos naturales que han sido empleados como materia prima
en su produccién. La mayoria de los plasticos utilizados hoy en dia se fabrican a partir del
procesamiento de combustibles fosiles, como el petréleo o el gas natural, que son considerados
como recursos naturales no renovables. Existen, por otro lado, plasticos biobasados, que contienen
una proporcién mayoritaria de materias primas renovables, es decir, aquellas que pueden

regenerarse en lapsos de tiempo relativamente cortos.

Fabricacion de plasticos a partir de combustibles fosiles

El petrdleo es una mezcla de compuestos orgdnicos, principalmente hidrocarburos, cuya formacion

inicio hace 430 millones de aiios a través de la transformacién de sedimentos y restos de organismos



vivos que quedaron sepultados bajo arena y rocas, dando origen a los yacimientos que explotamos
hoy en dia [1]. Es un material indispensable en el funcionamiento de la sociedad, pues constituye la

principal fuente de energia en los paises desarrollados.

Los distintos compuestos que conforman el petrdleo se separan en grupos, con el fin de producir
combustibles u otro tipo de productos quimicos. Para ello es necesario introducirlos en torres de
destilacién, que permiten obtener distintas fracciones de hidrocarburos con base en el tamafo de
las moléculas que las conforman. Entre las mezclas ligeras que se obtienen por este proceso se
encuentra la nafta, un liquido muy inflamable que se transforma en la industria petroquimica para
obtener alcanos y alquenos, como el etileno y el propileno, al igual que compuestos aromaticos
como el benceno, xileno y toluenos. Estos compuestos son utilizados tanto en la produccién de
plasticos como en muchos otros procesos de la industria quimica. Las poliolefinas, que constituyen
el grupo de plasticos de mayor uso, se pueden fabricar a partir de mondmeros extraidos de la nafta.
Estos requieren de una reaccién que conduzca a su polimerizaciény que los transforma en la materia
prima que, en forma de pellets u otra presentacién, es empleada por la inmensa gama de sectores
industriales que emplean pldsticos para fabricar componentes o productos destinados al consumo

directo.

Los plasticos también pueden producirse a partir de la fraccion gaseosa obtenida de la destilacion
de petréleo, o directamente del gas natural. El gas natural es una mezcla de hidrocarburos que se
extrae de yacimientos independientes o asociados a los depdsitos naturales de petréleo. Entre sus
componentes se encuentra el etano, que es separado por condensacion. El etano se transforma en
etileno u otros compuestos similares en un proceso de craqueo, dando origen al mondmero que es
polimerizado y posteriomente transformado en productos [2]. En paises como Estados Unidos el gas

natural constituye una fuente de materia prima muy significativa para la produccién de plasticos [3].
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La extraccion, refinacion y procesamiento del petréleo y gas natural generan diversos impactos en

el ambiente, entre los cuales destacan [4]:

- Deforestaciony afectaciones a la biodiversidad, debido a la construccidn de infraestructura:
plataformas, pozos, campamentos, caminos y ductos

- Contaminacién del suelo, agua y atmodsfera debida a emisiones no controladas, fugas,
derrames y manejo inadecuado de residuos

- Compactacién y erosion del suelo

- Produccién de gases de efecto invernadero debido a la gran cantidad de energia requerida

en el proceso

Aunque sélo el 5% del petréleo se dedica a la produccidn de plasticos, estos contribuyen de forma

proporcional a los impactos generados por las actividades petroquimicas y de extraccion.

Plasticos biobasados

La biomasa es la materia contenida en los seres vivos, y constituye uno de los principales recursos

naturales con que cuenta el planeta. Los primeros plasticos, producidos hace mas de 100 afos,



utilizaban biomasa como materia prima, sin embargo al llegar la produccién masiva se optd por la
utilizacion de compuestos obtenidos a partir de combustibles fdsiles, debido a su disponibilidad y
facilidad de procesamiento. En las Ultimas décadas la posibilidad de fabricar plasticos a partir de
plantas y animales ha cobrado un gran interés. Esto obedece a la perspectiva de agotamiento del
petrdleo, a las variaciones en su precio, al avance en los procesos biotecnoldgicos y a la busqueda

de plasticos con menores efectos ambientales [5], [6].

Los plasticos biobasados son aquellos constituidos de compuestos organicos que se obtienen de
recursos naturales renovables, como plantas y microorganismos. Para producirlos generalmente se
parte de materias primas que contienen azlcares o acidos grasos, especialmente plantas con alto
contenido de almiddn o aceites naturales que son cultivadas, cosechadas y sometidas a procesos de
extraccién y transformacioén [6]. El interés se ha centrado en materiales con amplia disponibilidad,
caracteristicas homogéneas y bajo costo, entre los cuales se han estudiado subproductos agricolas
o de actividades pesqueras [7]. Existen diferentes procesos para transformar la biomasa en

pldsticos, algunos ejemplos de pldsticos obtenidos mediante los métodos representativos son:

a) Acido polildctico

El acido polilactico (PLA) es un polimero biobasado muy relevante, que se produce a escala
industrial y se comercializa internacionalmente. Se obtiene a partir de almidén que puede
ser extraido de diferentes plantas, como el arroz, la caiia de azucar, el betabel o, mas
comunmente, el maiz. Para producirlo, el almiddn se somete a un proceso que permite
transformarlo en dextrosa, que es fermentada para generar 4acido lactico, que
posteriormente se polimeriza [8]. En 2013 se estimd una capacidad global de produccion
de 188,000 toneladas, destinadas principalmente a la produccion de empaque rigido y

flexible, textiles, bienes de consumo y agroplasticos [9].
b) BIO Polietileno

El bio-polietileno presenta exactamente la misma estructura y propiedades que el
polietileno convencional, la Unica diferencia es el proceso mediante el cual se fabrica. Para
generar el producto biobasado se parte de alguna fuente de biomasa con alto contenido

de azucar, como la cafia, que mediante un proceso de fermentacidon permite obtener
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etanol [10], que puede transformarse en diferentes insumos para la industria quimica,
entre los cuales se encuentre el polietileno. La capacidad de produccién de polietileno en

2013 fue de 199,260 toneladas, constituyéndose como el principal plastico biobasado [9].

c) Polihidroxialcanoatos

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son compuestos quimicos poliméricos que se generan en
el interior de células de algunas plantas y microorganismos, como una forma de
acumulacién de energia. En el proceso, los microorganismos —naturales o genéticamente
modificados- transforman una fuente de carbono en un polimero que se almacena en su
estructura, y que posteriormente puede ser extraido con un solvente. Entre las fuentes
de que han mostrado su viabilidad se encuentran sacarosa, almiddn, celulosa, metano,
aceites minerales, carbén, melazas, glicerol, acido propidnico, acido butirico, aceites de
soya, frijol, palma, girasol, betabel y maiz, cascarilla de arroz, trigo, papa y distintas gomas
naturales [11], [12]. Uno de los PHA mas estudiados, el Poli(3-hidroxibutirato), es un
polimero cristalino de alto peso molecular, biodegradable, con propiedades similares al

polipropileno [12].

Procuccion cle plasticos bicbasacos
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No debe perderse de vista que la produccion de plasticos biobasados también genera impactos en
el ambiente. En el caso de los plasticos derivados de productos o subproductos agricolas, los

principales impactos son:

- Cambios en el uso del suelo, deforestacién, afectaciones en la biodiversidad y en los
servicios ambientales que brindan los ecosistemas, debido al uso de tierra para cultivo

- Introduccién de compuestos toxicos al ambiente debido al uso de plaguicidas, pesticidas y
fertilizantes

- Eutrofizacidn de fuentes de agua por el escurrimiento de fertilizantes

- Utilizacion de agua

- Consumo de energia, generalmente de origen fdsil, para las tareas relacionadas con el

cultivo, la cosechay la transformacién.

Otro aspecto que debe considerarse es que, contrario a la percepcidon general, los pldsticos
biobasados no necesariamente son biodegradables. Su capacidad para reincorporarse a los ciclos
de la naturaleza depende de su estructura quimica, y no de las fuentes que les dieron origen; asi,
habrd plasticos biobasados biodegradables, como el PLA y los PHA, mientras que el bio-polietileno
o el bio-PET presentardn la misma resistencia y permanencia en el ambiente que sus congéneres

convencionales.

(Plasticos convencionales o biobasados?

El analisis del ciclo de vida de plasticos biobasados y convencionales ha mostrado que no es posible
establecer a priori que alguna de ambas categorias ocasione mayores impactos en el ambiente.
Ademads de que el efecto en el ambiente puede evaluarse de diferentes maneras, se vera afectado
por la aplicacién especifica, la fuente de biomasa empleada, la tecnologia que se usa, el lugar en
que se desarrolla el proceso de produccion, el origen de la energia usada en los procesos y las etapas
del ciclo de vida que son tomadas en cuenta, incluyendo la posibilidad de que los materiales se
reciclen o no al final de su vida util [10], [13]. La tabla siguiente presenta, como ejemplos, diferentes

estudios en que se compararon los efectos de pldsticos biobasados y convencionales.



ResuliEceles c@ comparrEenes Chie plEstices
biohasadosiyiconvencionales

PP, PEy PHB [12]

PVOH derivado de maiz, trigo y papa vs
PEAD, PEBD, EPS, para distintas aplicaciones
[14]

PLA, Bio-PE, Bio poliéster, PPy PE para
pelicula usada en empaque laminado
multicapa [5]

PHA y PP para bolsas de plastico [6]

Bio PE y PE convencional [10]

PE y PLA para bolsas de plastico [15]

Bolsas de poliéster-almidén, de polietileno,

de papel kraft y oxodegradables [16]

Comparacion de 7 plasticos derivados del
petréleo, 4 de recursos bioldgicos y uno

combinado [17]

El PHB genera menos emisiones atmosféricas

No se puede generalizar, los impactos dependen de la aplicacion, contenido de material reciclado
y disposicién final. La produccidn del almiddn genera el 50-90% de los impactos en los
biobasados, por acidificacion y eutrofizacion

No hay diferencias claras entre los materiales. La posible biodegradabilidad de algunos materiales
no tuvo un impacto significativo en los resultados. Los resultados dependen de las combinaciones
y la materia prima empleada

Los impactos dependen de las fuentes de energia utilizadas. Los resultados son validos sélo para
Singapur

El biobasado usa menos energia de origen fosil

Diferencia minima a favor de las bolsas de PLA. El PE impacta en uso de energia no renovable y
calentamiento global, el PLA en uso de tierra

Los materiales composteables impactan en consumo de recursos naturales y uso de agua, el PE en
liberacién de plasticos a ecosistemas, el papel en consumo de materiales, calentamiento global y
consumo de energia

Las poliolefinas presentan menores impactos que biobasados y convencionales mas complejos.
Los convencionales impactan en uso de energia y calentamiento global, los biobasados en

eutrofizacién, toxicidad y uso de suelo

Produccion de PLA y plasticos
El PLA genera menos calentamiento global
convencionales [18]

PLA, PHA polimeros que contienen almidén
. Las diferencias entre los estudios analizados no permiten una comparacion directa
y convencionales [19]

*PP — polipropileno, PE — polietileno, PHB — polihidroxibutirato, PVOH — polivinil alcohol, PEAD — polietileno de alta densidad, PEBD —
polietileno de baja densidad, EPS — poliestireno expandido, PLA — 4cido polilactico, PHA — polihidroxialcanoatos

Si bien no es posible establecer conclusiones generalizadas, si se advierten algunas tendencias. En
los estudios comparativos los plasticos biobasados con frecuencia muestran mayores impactos en
términos de uso de agua, eutrofizacion, liberacion de sustancias todxicas y disminucién en la
capacidad del planeta para capturar CO; [10], [12], [19]. Por su parte, los plasticos derivados de
combustibles fésiles generan afectaciones mas altas en el consumo de energia no renovable,
produccién de gases de efecto invernadero, dafio a la capa de ozono y formacién de smog
fotoquimico. Incluso para el mismo tipo de plasticos los efectos pueden ser contrapuestos; por
ejemplo, la fabricaciéon de plasticos a partir de biomasa puede reducir el CO; presente en la
atmoésfera al removerlo y transformarlo mediante fotosintesis, pero también disminuye la capacidad
de captura al modificar la cubierta vegetal natural del planeta [20]. Cada tipo de plastico, para cada
aplicacion especifica, tendra un conjunto especifico de impactos que deben ser cuantificados con

detalle y cuidado.
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Es importante sefialar que en el caso de los plasticos convencionales, los procesos de fabricacién se
han optimizado a lo largo de décadas, dando origen tanto a economias de escala como a sustantivas
mejoras en el control de emisiones y efluentes [8]. Para algunos de los pldsticos biobasados, como
los PHA, los procesos se encuentran aln en etapa experimental, por lo que en ocasiones los calculos
de sus impactos se hacen a partir de extrapolaciones, tomando como base procesos que aun no
alcanzan la escala productiva. En este sentido, podria esperarse que con el tiempo la produccion de

los plasticos biobasados se vuelva mds eficiente y, por tanto, disminuya sus impactos en el ambiente

[5].

Conclusiones

En los afios recientes se ha desarrollado una busqueda intensa de alternativas que permitan
disminuir el impacto ambiental de los plasticos, sin renunciar a las ventajas de su utilizacion. En este
contexto, la posibilidad de producir plasticos a partir de recursos naturales renovables se presenta
como una opcidn viable que permitiria disminuir la dependencia de los combustibles fdsiles y, en

algunos casos, mitigar los impactos ambientales de estos materiales.
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Es comun que estos plasticos biobasados se perciban como “naturales”, en oposicion a los plasticos
convencionales, que con frecuencia se consideran “sintéticos”, sin tomar en cuenta que en ambos
casos la materia prima que los constituye se extrae de la naturaleza y requiere de diferentes etapas
de procesamiento para transformarla en los productos que utilizamos a diario. Esta percepcidn con
frecuencia lleva a considerar que, debido a su origen, los plasticos biobasados son intrinsecamente
mejores para el ambiente, sin considerar el proceso que les da origen y las afectaciones generadas

por el mismo.

No es posible establecer de forma general que, en funcidn de su origen, algunos plasticos generen
menores impactos en el ambiente. Si se desea comparar dos materiales es indispensable realizar un
analisis profundo, que tome en cuenta las caracteristicas locales de los procesos, la aplicacion a la
gue se destinard el material y la forma en que se manejard a lo largo de todo su ciclo de vida. Mas
aun, es necesario considerar que, ademas del polimero base del cual se constituye el plastico, puede

contener aditivos, cargas y otros componentes que también generaran impactos en el ambiente.

Como usuarios, es importante informarse sobre los procesos de fabricacién y caracteristicas de los
materiales que utilizamos, de forma que valoremos adecuadamente las ventajas y desventajas
operativas y ambientales de las distintas opciones. Un andlisis cuidadoso puede ayudar a distinguir
entre los atributos reales de un producto y aquellos que Unicamente buscan generar una imagen

“verde”.

Los plasticos biobasados son una opcidn viable, que en ciertas condiciones puede reportar ventajas
ambientales. Puede esperarse que en un futuro se optimicen los procesos de fabricacién y que
tecnologias que al momento se han implementado a nivel laboratorio lleguen a escala productiva,
aumentando con ello las opciones para la obtencién de materiales plasticos. Como sociedad nos
correspondera evaluar y elegir las opciones que permitan cubrir nuestras necesidades con el menor

impacto posible al planeta.
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