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Resumen

En general las estrategias para la elaboracion de productos méas sostenibles en la industria automotriz, tienen un objetivo muy
especifico, el cual consiste en obtener mejoras en el medio ambiente y costos mas viables para su produccién. En el presente trabajo
se investigo la implementacion de eco-materiales compuestos polimeéricos para su aplicacién en la industria y las ventajas que

poseen sobre los materiales compuestos convencionales.

Palabras clave: Eco-materiales compuestos, fibras naturales, polimeros

Abstract

In general, strategies for the development of more sustainable products in the automotive industry have a very specific objective,
which is to obtain improvements in the environment and more viable costs for production. In this paper the implementation of eco-
polymeric composite materials for application in industry and possess advantages over conventional composites was investigated.

Keywords: Eco-composites, polymers, natural fibers

INTRODUCCION

Las construcciones méas sostenibles en la industria automotriz
no solo son una iniciativa hacia una mejora en el medio
ambiente y de costos mas viables, sino también una exigencia
actual. Debido a esta demanda, otra forma de equilibrar la
sostenibilidad y el costo, es con el uso de materiales
compuestos, introducido por la industria la cual utiliza
materiales renovables en materiales compuestos, a los cuales se
les llama eco-materiales. Los materiales compuestos o
compdsitos son la combinacién de materiales elaborados a

partir de uniones de diferente naturaleza(no quimica, insolubles
entre si, interacciones covalentes, idnicas, etc) de dos o mas
componentes, que da lugar a un nuevo o mejorado material
compuesto con propiedades, caracteristicas especificas, las
cuales pueden ser fisicas o quimicas. En estos materiales se
pueden identificar dos fases: una continua, constituida por la
matriz, y otra fase discontinua, denominada refuerzo, carga,
aditivo, relleno esto dependiendo de la concentracion, como se
muestra en la Fig. 1.(Gelfuso y col., 2013).
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Figura 1. Imagen de un compuesto de fibra de coco (FC)-PP. (Gelfuso y col., 2013).

Para que sea un eco-material compuesto, por lo general la fase
discontinua es la que proviene de manera natural.
Se pueden identificar en tres grupos principales como:

e Materiales compuestos de matriz ceramica

e Materiales compuestos de matriz metélica

e Materiales compuestos de matriz polimérica

Los materiales compuestos de matriz polimérica, presentan
buenas propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion, donde
debido a sus particulares caracteristicas pueden ser moldeadas.
Se pueden destacar materiales compuestos con matrices de
resinas de poliéster, viniléster, epoxiy fendlicas, y como
materiales de refuerzo, las fibras de vidrio, las aramidicas
(kevlar) y las de carbono (Besednjak, 2005).

Los eco-materiales compuestos se han utilizado en partes del
cuerpo interior y exterior de los automdviles (Koronis y col.,
2013). En donde participan varios tipos de fibras naturales
(fibra de coco, yute, cafiamo, lino, sisal), las cuales se han
utilizado debido a sus importantes aplicaciones industriales.
Uno de los primeros materiales compuestos que aparecio en el
mercado fue en el afio 2000, cuando se puso en marcha el coche
Audi, en el cual los paneles de revestimiento de las puertas
estaban hechas de poliuretano reforzado con un material de
lino/sisal (Mohanty y col., 2005).

La industria automotriz actualmente requiere producir
vehiculos que no dafien el medio ambiente, ya que los gases
producidos por el efecto invernadero afectan considerablemente
la calidad del aire (Deloug y col., 2016)por lo que esta industria

ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se daran a conocer las investigaciones sobre
los avances que ha tenido la industria automotriz. Uno de los
primeros eco-materiales compuestos que aparecid en la
industria automotriz fue en el afio 1996, cuando sali6 al

ha incrementado el uso de eco-materiales para el desarrollo de
nuevos vehiculos urgiendo la necesidad de un mejoramiento
constante, y reduciendo cada vez mas la contaminacion
ambiental.

Existe un aumento en la demanda de la aplicacién de polimeros
sintéticos en la industria automotriz y aerondutica, dirigido
principalmente para la utilizacién de polietileno, polipropileno,
componentes de policarbonato y poliamida, utilizadas
principalmente en el interior y otras partes de los vehiculos
(Lapcik y col., 2008).

Algunos minerales sirven como aditivos en materiales
poliméricos, beneficiando la reduccion de costos (Ottani y col.,
1998)y mejorando propiedades mecanicas y funcionales
especificas para el compdsito (Zhu y col., 2015). Un ejemplo de
ello son los materiales compuestos con microesferas huecas,
denominadas espumas sintacticas, las cuales se utilizan en
aplicaciones que requieren tolerancia a los dafios de alta y baja
densidad, donde sus principales aplicaciones son aeroespaciales y
de ingenieria marina (Porfiri y col., 2009).

Como se puede apreciar la aplicacion de los ecomateriales
poliméricos es muy basta, por lo que es de gran interés
estudiarlos. EIl presente articulo, proporciona una revision
bibliografica en el amplio campo de la bisqueda de materiales
compuestos polimericos ecoamigables con la finalidad de
implementar y mejorar la industria automotriz para su desarrollo,
el cual permitira la concepcion de elementos clave para su
entendimiento y desarrollo como un material aplicable en la
actualidad.

mercado el Mercedes-Benz clase E, presentando una mejora en
los paneles de las puertas, sustituyendo el materialcomin con
resina epoxi y esferas de fibra de lino/sisal, mejorando las
propiedades mecanicas, ademas de presentar una notable
reduccion de peso del 20% y mejorando la proteccion de los
pasajeros en caso de accidente (Suddell y col., 2005; Mohanty
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y col., 2005). Recientemente, los materiales con fibras
naturales estdn ganando importancia para reemplazar la fibra
sintética basada en la implementacién de eco-materiales
compuestos  especialmente  para aplicaciones en la
automocién.Como fue demostrado por Mansor y col.(2013),
donde publicaron un método con unproceso analitico
jerarquico (AHP), en el cual se utilizaron una seleccion de la
fibras naturales adecuados para hibridar compuestos de
polimeros reforzados con fibra de vidrio para el disefio de un
componente de la palanca del freno de estacionamiento central
del vehiculo, en donde destacd la fibra kenaf (fibra originaria
de la planta Hibiscus cannabinus) como mejor material,
cumpliendo los objetivos de disefio y requisitos de
rendimiento, para formular los compuestos de polimeros
hibridos para la construccion de componentes de automocion.
La correcta utilizacién de los recursos naturales disponibles se
ha vuelto indispensable para el desarrollo de la sostenibilidad
en la industria, Ogla y col. (2014)publicaron la posibilidad de
utilizar las fibras de palmera datilera en la fibra natural
reforzada, en materiales compuestos poliméricos (NFC) para la
industria del automdvil. Para asegurar el potencial y la
competitividad de la fibra de palmera datilera (DPF) en el
desarrollo de la industria automotriz, se llevaron a cabo varias
comparaciones entre DPF y otros tipos de fibras utilizadas
comunmente en esta industria, siendo las fibras de palmera
datilera la mejor opcién para la industria automotriz, al tener
propiedades muy convenientes como aislante y al ser un
material muy ligero (Kalia y col., 2008).

Con la necesidad de cuidar el medio ambiente, los materiales
compuestos a partir de recursos renovables se estan
convirtiendo cada vez mas importantes para la industria
automotriz, como fue presentado en la investigacién de Notta y
col.(2014)donde estudiaron composiciones a base de Acido
Polilactico (PLA) optimizado para ser usado en aplicaciones de
automocién, el cual presenta muy poca ductilidad y tenacidad,
por lo que se ha visto la necesidad de estudiar diferentes tipos
de plastificantes para mejorar estas propiedades (Ljungberg y
col., 2005). En este estudio utilizaron como mejor opcion la
composicion de PLA con plastificante TBC, modificador de
impacto y Biomax STRONG® Cloisite® 25A (silicatos
organo-modificados), presentando gran interés en aplicaciones
de automocion obteniendo mejores niveles de ductilidad
mientras que mantienen la rigidez y fuerza méas alta en
comparacion con los materiales de polipropileno con carga
mineral.

Un ambiente ecol6gico y una buena economia es la que ha
llevado cada vez mas, a que a que este tema cause gran interés
hacia las industrias y se empiecen aplicar eco-materiales
constantemente. Segun estudios recientes el uso de materiales
ligeros se esta investigando frecuentemente con el objetivo de
reducir el impacto durante su uso. Delogu y col.(2016)
publicaron las evaluaciones ambientales y econdmicas que se
combinan para evaluar la sostenibilidad de la adopcién de un
material ligero innovador para un componente del automavil.
Se utilizé, material compuesto de polipropileno (PP) reforzado
con relleno a base de talco, y otro innovador elaborado con
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micro-esferas de vidrio huecas como refuerzo del PP, las
cuales se compararon para ser aplicados a los paneles de
tableros de instrumentos del automovil, como se muestra en la
Fig. 2. (Delogu y col., 2016). Obteniendo resultados que
muestran que el compuesto reforzado con microesferas de
vidrio hueco son mejores desde un punto de vista ambiental
para categorias de impacto. En general este material no se ve
afectado en cuanto a su fase final de vida y a pesar de un costo
de material mas alto, se encontré que la solucién innovadora es
econémicamente conveniente.

T

(a) (b) (c)

Figura 2. Imagen de un Panel del Tablero de instrumentos del
Automdvil a) Componente finalizado b) capa
inferior ¢) manto superior (Delogu y col., 2016).

Los paneles de las puertas, la palanca del freno de
estacionamiento  central, los paneles del tablero de
instrumentos, son algunas de las posibles aplicaciones que ha
ido adoptando la industria automotriz con la implementacion
de eco-materiales compuestos en sus productos.

CONCLUSION

En este estudio se presenta el amplio campo de aplicacién de
los eco-materiales compuestos Yy las ventajas que tienen al
constituirse de un polimero y un refuerzo que les confiere
propiedades mas especificas para el uso de cada uno y asi
construcciones méas sostenibles en la industria automotriz,
como la reduccion de la contaminacion ambiental. Esto nos
permite tener una visién de la importancia del rol que juegan
los eco-materiales compuestos en la industria.
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Resumen

La demanda actual por obtener compuestos quimicos en diversas areas industriales con el menor impacto ambiental posible ha
ocasionado que exista un desplazamiento de las técnicas convencionales de sintesis organica. Por lo que la bdsqueda de
alternativas que coadyuven a mejorar los procesos de produccién de diversos compuestos quimicos a traves de procesos mas
limpios, seguros y con incrementos en los rendimientos de produccion. Una de estas alternativas ecoldgicas es el uso de
catalizadores bioldgicos (hongos, bacterias y levaduras) para llevar a cabo estas modificaciones quimicas, este proceso es
denominado biotransformacién. El limoneno, el monoterpeno méas abundante en la naturaleza es susceptible a ser biotransformado
en compuestos con actividades bioldgicas interesantes y con aplicaciones en diversas areas industriales.

Palabras clave: bioconversion, biotransformacién, limoneno, monoterpenas, terpenos.

Abstract

The current demand for obtaining chemical compounds in various industrial areas with the least possible environmental impact
has led to a shift away from conventional organic synthesis techniques. For this reason, various alternatives have been sought to
help improve the production processes of various chemical compounds through cleaner processes, safer and with increases in
production yields. So, the search for alternatives that help improve the production processes of various chemicals through cleaner
processes, safer and with increases in production yields. One of these ecological alternatives is the use of biological catalysts to
carry out these chemical modifications, this process is called biotransformation. Limonene, the most abundant monoterpene in
nature, is susceptible to being biotransformed into compounds with interesting biological activities and with applications in
diverse industrial areas.

Keywords: bioconvertion, biotransformation, limonene, monoterpenes, terpenes.

INTRODUCCION Gonzélez y col, 2015). Para esta tarea diversos

microorganismos han sido usados para convertir productos

La biotransformacién es considerada una tecnologia
econdmica y ecoldgicamente viable y ha sido utilizada para
modificar las estructuras de algunos compuestos
biolégicamente activos y para comprender mejor el estudio
del metabolismo de diversos productos naturales (Chavez-

naturales bioactivos en derivados con actividades y
propiedades aumentadas y toxicidades decrecientes (Li y
col., 2018). Los microorganismos tienen la habilidad para
modificar quimicamente compuestos organicos por vias
especificas, por ejemplo, un compuesto organico en
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particular puede ser modificado por una o varias reacciones
que son parte de procesos biolégicos. Por ejemplo, algunas
vitaminas, antibiéticos, aminoacidos y hormonas esteroideas
pueden ser obtenidas por procesos de biotransformacion
(Sultana, N. 2018). La biotransformacién puede ser agrupada
bajo dos diferentes categorias: el primer tipo son las
biotransformaciones xenobi6ticas en las cuales el substrato
es completamente ajeno al microorganismo. El segundo tipo
son las denominadas biotransformaciones dirigidas
biogenéticamente o biosintesis andloga en la cual el sustrato
es muy andlogo estructuralmente de un intermediario
biosintético (Sultana, N. 2018; Nighat & Zafar, 2013).

En los dltimos afios se han dado avances importantes en el
desarrollo de métodos para comprender y mejorar la
estabilidad y la productividad de los biocatalizadores,
aumentado asi la cantidad de productos que se pueden
obtener por biotransformacion. En estos procesos enzimas y
microorganismos se han utilizado con éxito en diferentes
medios ya sean acuosos y no acuosos (Groeneveld y col.,
2016).

Uno de los grupos susceptibles a ser biotransformados son
los monoterpenos, el compuesto representativo de este
importante grupo, el limoneno, posee una estructura quimica
muy similar a una amplia variedad de compuestos que tienen
multiples propiedades y que son utilizados en diversas
industrias. Estas aplicaciones hacen deseable que las
modificaciones quimicas de la estructura del limoneno (ya
sean oxidacion, epoxidacion e hidroxilacion, entre otras) se
hagan a través del uso de sistemas bioldgicos utilizando
hongos, bacterias y/o levaduras para la biotransformacion de
este monoterpeno (Sales y col., 2017; Groeneveld y col.,
2016; Jongedijk y col., 2016; Molina y col., 2015). El
limoneno promete ser una alternativa de la sintesis quimica
organica, dado a que estos microorganismos son capaces de
crecer en un amplio rango de sustratos organicos.

El presente documento versa sobre los procesos de
biotransformacion, las biotransformaciones de limoneno
reportadas, asi como los diferentes microorganismos
empleados para llevar a cabo estas catalisis asi como también
las aplicaciones de los productos derivados de estos
procesos.

TERPENOS

Los terpenos son compuestos organicos derivados del
isopreno (2-metilbuta-1,3-dieno), constituidos por unidades
bésicas de cinco atomos de carbono (DNP, 2015). La
oxidacion en los esqueletos de carbono, las ciclaciones, la
eliminacién o los desplazamientos de protones y metilos
pueden dar lugar a variaciones en sus estructuras, dando
lugar a terpenos modificados (terpenoides), con otros grupos
funcionales tales como alcoholes, aldehidos o cetonas (Lima
y col., 2016). Los terpenos se clasifican segin el nimero de
unidades de isopreno como hemiterpenos  (C5),
monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15), diterpenos
(C20), sesterpenos (C25), triterpenos (C30), tetraterpenos
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(C40) y politerpenos (mas de 40 carbonos). Aunque estos
compuestos presentan una biosintesis y una estructura
comun, no desempefian las mismas funciones (Lima y col.,
2016). En las plantas, los terpenos se localizan sobre todo en
las hojas, flores, frutos y en menor medida en el tallo, tronco
y las raices (Singh & Sharma, 2015).

Monoterpenos

Los monoterpenos son compuestos naturales, cuya
composicion estd conformada por diez dtomos de carbono
agrupados en dos unidades isoprénicas (Breitmaier, 2006).
Este grupo de compuestos se pueden encontrar en la
naturaleza en hojas, tallos, cortezas, flores y frutos y se han
reportado alrededor de 400 diferentes compuestos naturales
(DNP, 2015). Los derivados oxigenados de este importante
grupo de terpenos, llamados terpenoides se distinguen de
otros compuestos en la naturaleza por poseer agradables
olores. Estos terpenoides son reconocidos como compuestos
GRAS (Generalmente reconocidos como seguros) lo que
implica que pueden ser adicionados a alimentos para
incrementar el valor organolépticos de los materiales (Davis
y col., 2000).

Limoneno

El limoneno es uno de los monoterpenos mas abundantes en
la naturaleza, presenta dos formas enantioméricas; estos
compuestos son considerados como los monoterpenos mas
abundantes sobre la tierra (Jongedijk y col., 2016). Ambos
entantiomeros pueden ser encontrados en fuentes vegetales,
el (S)(-)-limoneno en la menta, mientras que el (R)(+)-
limoneno se encuentra como constituyente principal del
aceite esencial de citricos, alcanzando mas del 90 % de la
composicion de estos aceites (Wu y col., 2017).

El limoneno tiene amplias aplicaciones industriales, debido a
sus olores es apreciado como aromatizante; y por su peculiar
sabor es utilizado también en la industria de alimentaria y de
bebidas. Tiene amplio uso en la industria de la perfumeria y
cosmética para el desarrollo de productos de higiene
personal (Chavez, 2015), ademés se le ha dado aplicaciones
como agente de limpieza y como desengrasante natural
(Aissou y col., 2017).

Estructura quimica del limoneno

El limoneno estructuralmente presenta enlaces dobles entre
los carbonos C;-C; y Cs-Co (Figura 1), esta peculiar
estructura es similar a muchas otras estructuras de
compuestos con aplicacion industrial incluso mas relevante
que la propia del limoneno. Por esta razon, el limoneno ha
sido utilizado como sustrato de reaccion de compuestos
quimicos (Sales y col., 2019; Ravichandran y col., 2018).

Dentro de las posibles reacciones a llevarse a cabo sobre el
limoneno destacan la oxidacion (hidroxilacion) en las
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posiciones alilicas (C3-Cs) y la epoxidacion en los dobles
enlaces por razones de estabilidad y reactividad quimica, sin
embargo, es posible causar la oxidacion de otros carbonos
menos reactivos (Vieira y col., 2018). Estas reacciones
quimicas se ven limitadas debido a la similitud entre los
grupos metilos y metilenos alilicos, por lo que se dificulta la
sintesis dirigida a alguna de estas posiciones en particular
(Ravichandran y col., 2018). El uso de biocatalizadores tales
como células completas o bien enzimas hace posible un
ataque dirigido y especifico para una posicion en particular
lo que se veria reflejado en altos rendimientos.
CH,

Ner,

H,C

Figura 1. Estructura quimica del limoneno.

Limoneno como sustrato para la produccion de
derivados

El uso de limoneno como materia prima para la produccion
de otros derivados con estructura quimica a limoneno se
lleva a cabo en la actualidad, la obtencidn de estos derivados
de limoneno normalmente se hace a través de la sintesis
quimica (Mkodizik y col., 2016; Geoghegan & Evans, 2014).
Algunos compuestos derivados del limoneno mas comunes,
obtenidos por sintesis quimica organica son el alcohol
perilico, perilaldehido, &cido perilico, carveol, carvona, a-
terpineol y mentol (Figura 2). Una de las desventajas de la
sintesis quimica son los bajos rendimientos de los productos
debido a la baja enanteo y estereo-especificidad de las
reacciones (Groeneveld y col., 2016; Zebec y col., 2016).
Los derivados mas sobresalientes del limoneno por sus
aplicaciones son compuestos oxigenados tales como el a-
terpineol, carveol, carvona alcohol perilico, y mentol cuyo
valor econémico se eleva muy por encima del costo del
limoneno (Sales y col., 2017; Groeneveld y col., 2016;
Paduch y col.,, 2016). Estos compuestos derivados del
limoneno han destacado por sus aplicaciones en diversas
areas industriales tales como actividades quimiopreventiva
y/o quimioterapéutica (Tabla 1) contra una amplia variedad
de cénceres, agentes que actlian como inhibidores de hongos
patdégenos para diversos cultivos como Fusarium
sulphureum, Phoma exigua y Helminthosporium solana,
ademas ha sido reportado con éxito la aplicacién de estos
compuestos como insecticidas naturales (De Carvalho y Da
Fonseca, 2011).
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OH
a-Terpineol

‘ 3 x\‘ Alcohol perilico

=

Perilaldehido

A
Limoneno

COOH

Carvona .
[ i Acido perilico

i )

Epéxidos de limoneno

Figura 2 . Estructura quimica del limoneno y de algunos de
sus productos oxidados mas sobresalientes.

Por tanto, la obtencion de derivados oxigenados del
limoneno son una tarea importante dadas sus mdltiples
aplicaciones. Por lo que la busqueda de metodologias que
permitan no solo la obtencion de estos sino también el
incremento en los rendimientos es una tarea apremiante.

Tabla 1. Actividades biolégicas encontradas en compuestos

derivados de limoneno.

Derivado de Actividades y/o .
i L Referencia
limoneno aplicaciones
Marin-
T Rodriguez y col.,
Alcohol perilico Antl_cancer_lge,na 2018
Antiparasitaria -
Sundiny col.,
2012

Antiinflamatorios,

Fujiwara & Ito.

Neuroprotectores, 2017
Antidepresivos Tian v col
Perilaldehido Antifungico y cOlL,
. . 2015.
Antibacteria :
. . Takagi y col.,
Efecto vasodilatorio
2005
Sedante
Antihipertensivo
Antioxidante Thamizharasi, y
Carvona Antihiperlipidémico col., 2019
Antimicrobiano Gofiiy col.,
Insecticida natural 2018
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Antiinflamatorio
Repelente de insectos

Antifangico dos Santos
Anticonvulsivo Negreiros y
a-Terpineol Desinfectante col.,. 2019
Efecto sobre lesién Marostica y
gastrica Pastore, 2007
Antidiarreico
Efecto cardiovascular
Precursor de p-
menten-9-al, Rehmany col
Adi'tivo _GRAS 2019 B
Epdxidos de Sl]ntets)ls d(ta Charbonneau &
limoneno policarbonatos Kaliaguine, 2017

Sintesis de materiales
termoestables,
elastémeros y
termoplasticos

Van der Werfy
col. 2000

Bioconversiones del limoneno

La biotransformacion microbiana es un proceso en donde un
organismo modifica una sustancia quimica transforméndola
en una diferente, esto a través de reacciones que son llevadas
a cabo por las enzimas propias de los microorganismos bajo
condiciones apropiadas de trabajo. La biotransformacion
puede definirse como el uso de sistemas bioldgicos para
producir cambios quimicos sobre compuestos que no suelen
ser sus sustratos naturales (Chavez-Gonzalez, 2015; Bhatti y
col., 2014).

Es posible lograr llevar a cabo modificaciones estructurales
del limoneno a través del uso de sistemas bioldgicos
(hongos, bacterias, levaduras) (Houjin y col., 2006; Sharma
& Tripathi, 2008) y aprovechando la maquinaria metabdlica
inherente a estos microorganismos (Paduch y col., 2016;
Trytek y col., 2016). El limoneno al ser uno de los
monoterpenos mas abundantes en las especies vegetales es
un compuesto natural susceptible a ser transformado
biocataliticamente para generar compuestos oxi-derivados
con amplias  aplicaciones  constituyendo a la
biotransformacién de terpenos a través de microorganismos
como un método alternativo bastante atractivo para la
produccion de diversos productos (Jucoski y col., 2016).

La conversion biocatalitica de D-limoneno fue considerado
hasta los 1960s (Dhavalikar y Battacharyya, 1966) y diversas
transformaciones microbianas de D-limoneno han sido
descritas desde entonces (Paduch y col., 2016).

Una estrategia comdn para obtener enzimas por la oxidacion
regio y/o enantioespecifica de carbonos es la evaluacién de
las vias biodegradativas en aislados bacterianos obtenidos
por enriquecimiento selectivo. La aplicacion de esta
estrategia para D-limoneno ha tenido un éxito limitado hasta
ahora. En muchos estudios sobre elucidacion de las vias de
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degradacién de D-limoneno, sugieren rutas basadas
primeramente sobre la estructura de los compuestos
acumulados y sobre una induccién simultanea.

El primer estudio de biodegradacion fue realizado en el
Laboratorio Quimico Nacional de la India en Poona en
1960s (Dhavalikar y Bhattacharyya, 1966). Los autores
aislaron una cepa de Pseudomonas capaz de crecer con D-
limoneno como Unica fuente de carbono y energia. Los
compuestos acumulados durante el crecimiento sobre D-
limoneno fueron extraidos del medio de cultivo y fueron
fraccionados usando diferentes solventes y valores de pH. El
trabajo analitico (principalmente en TLC y RMN) mostro la
acumulacion de dihidrocarvona, carvona, carveol, limoneno
1,2-cis-diol, 1-hidroxi-oxo-limoneno, limoneno-1,2-trans-
diol, limoneno-6,9-diol, acido perilico, acido B-
isopropenilpimélico, acido 2-hidroxi-8-p-menten-7-oico y
acido 6,9-dihidroxiperilico en cantidades incuantificables.

De estos resultados y de experimentos simultaneos de
induccion, los autores concluyeron que los ataques del
microorganismo a la molécula de limoneno son en varias
posiciones y que la principal via en esta cepa probablemente
inicia con la hidroxilacién a la posicion 7 produciendo
alcohol perilico. La subsecuente oxidacion a acido perilico,
hidratacion del doble enlace C=C, seguido por una via
analoga para regular la [B-oxidacién, resultando en una
completa oxidacion.

El sistema modelo para estudiados de biotransformacion de
limoneno ha sido llevado a cabo en cepas de Pseudomonas.
Por ejemplo, ha sido reportado el uso de P. incognita
(originalmente aislada con linalol como Gnica fuente de
carbono) convirtié el D-limoneno a &cido perilico y acido -
isopropenilpimélico (Rama y Bhattacharyya, 1997).
Cadwallader, y col., (1989) reportaron el uso de una cepa de
Pseudomonas gladioli la cual era degradante de D-limoneno
y daba como producto de degradacién al acido perilico y la
posterior generacion de a-terpineol. Speelmans y col., (1998)
también aislaron una cepa (P. putida GS1) con D-limoneno
como Unica fuente de carbono en donde fue demostrada la
produccion de acido perilico. En un estudio reportado por
Chatterjee & Bhattacharyya (2001) se evalu6é una cepa de
Pseudomonas con capacidades degradantes de D-limoneno
(P. putida MTCC 1072), los resultados demostraron que la
bacteria fue capaz de acumular alcohol perilico y limoneno
6,8 diol en una proporcién 4:5 durante el crecimiento sobre
D-limoneno. Un trabajo mas fue el reportado por Mirata y
col., (2009) en donde evaluaron el poder biotransformante de
P. putida en donde el principal producto fue alcohol perilico
a partir de limoneno.

Groeneveld y col., (2016) identificaron un clUster de genes
que codifican para cuatro componentes de oxigenasas que
son las responsables para oxidar la estructura de D-
limoneno, ademas encontraron que la expresion heter6loga
de éste sistema en Pseudomonas putida da origen al
compuesto (+)-trans-carveol mediante biotransformacion.
Schewe vy col.,. en 2011 reportaron biotranformaciones de
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monoterpenos, especificamente biooxidaciones, por enzimas
bacterianas (monooxigenasas). Las biostranformaciones se
llevaron a cabo por Pseudomonas sp., Novosphingobium

aromaticivorans, Bacillus megaterium, Bacillus
licheniformis,  Citrobacter braakii, Bacillus cereus,
Xanthobacter sp, Bacillus stearothermophilus,

Mycobacterium sp., Rhodococcus sp. De los productos
obtenidos de la biotransformacién fueron Limoneno-8,9-
epoxido, alcohol perilico, carvona, a-terpineol, acido
perilico, oxido pineno.

Cepas degradantes de alcanos principalmente del género
Rhodococcus y Mycobacterium también han sido reportadas
por que fueron encontradas con capacidades para hidroxilar
al D-limoneno y al L-limoneno exclusivamente en la
posicion 7, produciendo alcohol perilico (Kim y col., 2018;
Duetz y col.,, 2001). Carvalho & da Fonseca (2003)
evaluaron la cepa de Rhodococcus opacus PW4 para
producir los isémeros de carveol (cis y trans) y carvona a
través de la bioconversién catalitica de limoneno empleando
sistemas bifasicos para mejor los procesos de extraccién de
los compuestos. En algunas cepas el alcohol perilico fue
parcialmente o completamente oxidado al correspondiente
aldehido y é&cido, probablemente por la accion de
deshidrogenasas no especificas.

Ademaés especies del género Bacillus han sido reportadas por
poseer capacidad biotransformante, dentro de los productos
recuperados destacan el carveol, la carvona, pinocarvona y
pinocarveol (Vespermann y col., 2017)

Si bien, existen trabajos ya reportados en los cuales se
aborda la biotransformacion de terpenos mediante el uso de
microorganismos la mayoria de estos versan sobre bacterias
y levaduras (Bier y col.,, 2017; Willrodt y col., 2017),
dandole poco uso a los sistemas que emplean hongos
filamentosos; por lo que realizar estudios en donde se evalle
el poder biotransformante de hongos es necesario. Sobre
todo cuando en algunos otros sistemas de biotransformacién,
los hongos filamentosos han mostrado tener capacidades
superiores a las de bacterias y levaduras para crecer en
medios de cultivo especificos. Algunos de los reportes mas
relevantes empleando sistemas flngicos se describen a
continuacion:

Hongos como Fusarium oxysporum han sido utilizado como
célula catalitica para la conversion de limoneno en o-
terpineol, esta catalisis fue llevada a cabo bajo condiciones
anaerdbicas empleando sistemas bifasicos que permitieran
una mejora en el proceso de extraccion del derivado
oxigenado (Molina y col., 2015). Los microorganismos se
han usado ampliamente para la hidroxilacién de terpenoides
y esteroides para producir derivados de importancia sintética
y comercial. Aspergillus niger es uno de los
microorganismos que ha sido reportado por llevar a cabo una
variedad de reacciones en compuestos terpenoidales,
incluyendo oxidaciones, reducciones y lactonizaciones.
(Mohammad y col., 2018).
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Ademas de la bldsqueda de microorganismos con capacidad
biotransformante, la busqueda por el disefio de medios de
cultivo que favorezcan los procesos de biotransformacion
también ha sido una tarea apremiante. En este sentido
algunos trabajos se han enfocado al empleo de residuos
agroindustriales, Bier & Medeiros (2017) reportaron el
empleo de un medio de cultivos sintéticos y naturales
haciendo uso de cascara de naranja. Ellos demostraron la
capacidad biotransformante de Phomopsis sp. para actuar
sobre el limoneno y producir compuestos tales como
terpinen-4-ol, limonene-1,2-diol, carveol, mentol. Los
géneros Aspergillus y Penicillium han sido reportados que
pueden transformar monoterpenos en interesantes productos
empleando diversos medios de cultivo minerales y organicos
(Chéavez-Gonzalez, 2015).

Otra ventaja de la biotransformacion es que los
microorganismos en especial los hongos tienen la habilidad
de crecer a temperaturas ambientales, reduciendo el gasto de
energia (Sales y col., 2017).

CONCLUSIONES

El uso de sistemas biolégicos para llevar a cabo
modificaciones quimicas sobre el monoterpeno limoneno
constituye una alternativa eficiente para la obtencién de
compuestos quimicos de interés. Han sido reportados un
amplio nimero de microorganismos con la capacidad de
llevar a cabo estas modificaciones estructurales, teniendo
como productos un gran ndmero de compuestos con
multiples actividades bioldgicas que son apreciables en
diversas areas industriales. No obstante es necesario llevar a
cabo estudios que mejoren los  procesos de
biotransformacion para asi mejorar los rendimientos de los
productos de interés y las condiciones de procesamiento, asi
mismo también es de vital importancia la blsqueda y
evaluacién de nuevos sistemas biolégicos con caracteristicas
biotransformantes.
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Resumen

La generacion de residuos solidos se relaciona intimamente con las actividades humanas, generando un problema ambiental grave.
Se requieren métodos para su tratamiento, disminucién y/o disposicién, pero es necesario primero conocer la cantidad y el tipo de
residuos producidos. Las instituciones educativas son espacios propicios para difundir y promover la consciencia ambiental, por lo
que el objetivo del presente trabajo fue realizar la caracterizacion de los residuos sélidos generados en la Facultad de Ciencias
Quimicas, Universidad Auténoma de Chihuahua. Se colectaron los residuos sélidos en laboratorios y aulas durante una semana,
en dos temporadas del afio. Los residuos se clasificaron manualmente de acuerdo con su semejanza y se pesaron. La cantidad de
residuos generados durante el afio escolar es de 7,632 kg de residuos. Los resultados indicaron que se generaron 26.6% de
residuos de alimentos, 26.1% de residuos sanitarios, 9.5% de plastico en general, 2.2% de bolsas de plastico, 1.5% de botellas de
plastico, 4.1% de recipientes de poliestireno, 2.7%, latas de aluminio, 1.3% de envolturas aluminizadas, 5.0% de cart6n, 3.6% de
papel, 3.8% de vidrio y otros 13.6%. El 17% son materiales reciclables; se deben buscar formas de reducir los residuos o
sustituirlos por productos biodegradables.

Palabras clave: Educacion ambiental, Residuos solidos, reciclaje, Universidades

Abstract

Generation of solid waste generation is intimate related to human activities, and is a severe environmental problem. It requires
methods for its treatment or disposal, but first it is necessary to assess the quantity and type of residues produced. Educational
institutions are proper spaces to promote environmental conscience, and based on this assumption, the aim of this work was to
characterize the solid waste generated at the School of Chemical Sciences, Autonomous University of Chihuahua. Solid waste was
collected in the laboratory and classroom areas during one week, during two seasons. Residues were manually classified
according to its similarity and were weighed. This study was conducted in the winter of 2013 and summer of 2014. The waste
generated during the school year was of 7,632 kg of waste. The results indicate that 26.6% are generated food waste, 26.1% of
medical waste, plastic 9.5% overall, 2.2% of plastic bags, 1.5% of plastic bottles, 4.1% of polystyrene containers, 2.7% aluminum
cans, aluminized wrappers 1.3%, 5.0% cardboard, paper 3.6%, 3.8% glass and 13.6% other. Materials that can be recycled
account for 17%; it is necessary to find ways to diminish the generation of solid waste, or to replace materials by biodegradable
products.

Keywords: Environmental education Solid residues, Recycling, Universities

INTRODUCCION

En cualquier lugar que habite un individuo genera residuos
solidos; por la acumulacion de poblacién, en grandes
comunidades los residuos aumentan y representan un
problema ambiental mayor. Es fundamental promover el

manejo adecuado de residuos sélidos para tener un ambiente
saludable. Por su naturaleza de generacion y difusion del
conocimiento, las instituciones educativas de nivel superior,
pueden ser un lugar para fomentar actitudes vy
comportamientos de preservacion del ambiente (Serna
Ramirez, 2007). Entre las competencias relacionadas con el
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cuidado del ambiente, se incluye el conocimiento sobre el
reciclaje, reuso o reduccion de la basura, propiciando la
separacion de residuos para su posterior tratamiento (Zhang
y col., 2017). Existe preocupacion en las universidades por
conocer la composicion de los residuos solidos generados,
para ello se han enfocado en realizar este tipo de estudios. La
Universidad de Kebangsaan Malaysia, desde el 2008 realiz6
un convenio entre la universidad y una compafiia que maneja
residuos solidos para convertirse en un ‘“campus cero
residuos” (Kian-Ghee Tiew y col., 2010). Asi empezaron a
realizar estudios de caracterizacion de residuos sdlidos,
encontrando que los residuos organicos se generan en gran
cantidad y con alto contenido de humedad; dentro de su
estudio midieron contenido de humedad, pH, carbono,
nitrogeno y densidad, de acuerdo a las normas de la ASTM
(Sasabili y col., 2010).

También en Malaysia, en la Universidad Tecnoldgica
Petronas se realizé un estudio para caracterizar y cuantificar
los residuos sélidos generados y poder sugerir un sistema de
reciclado. Este estudio se llevé a cabo en 17 edificios del
campus. Se aplico una encuesta entre estudiantes para
conocer su concientizacion con respecto al reciclado,
obteniendo que un 80% les interesaba participar en un
sistema de reciclado. Los residuos se recolectaron en cada
edificio, realizaron la separacion y el pesado de diferentes
fracciones. El resultado indica que el papel fue el residuo
solido con mayor abundancia con un 40% y seguida por
residuos organicos con un 30% (Malakahmad y col., 2010).
En un estudio reciente, se reporta el resultado del programa
de Oficinas Verdes en la misma Universidad, en donde se
presentan los problemas asociados con la implementacion de
politicas ambientales, pero como esta estrategia puede servir
como laboratorio de aprendizaje para los estudiantes
universitarios. Los autores reportan una reduccion de hasta
un 58% en el desperdicio de papel, en 3 afios del programa
(Zeny col., 2016).

Actualmente, en algunos centros educativos de la ciudad de
Chihuahua se inicia con la separacion de residuos con
posibilidad de venta y utilizan los recursos obtenidos en la
propia institucion. Sin embargo, para proporcionar un
tratamiento adecuado a los residuos, es primordial conocer la
composicion y cantidad generada (Smyth y col., 2010). En la
Universidad de Lagos, en Nigeria, se realizo igualmente un
estudio de los residuos generados en su campus,
demostrando que un 75% del material desechado puede ser
reciclado. Destaca el uso de bolsas pléasticas como uno de los
residuos que mas se generan (24%), seguido de papel y
material organico (15% cada uno). Es importante destacar
que el esfuerzo por reduccidon de residuos, debe estar
acompafiado por politicas universitarias de reduccién de
residuos (Adeniran y col., 2017).

Vol. 10, No 20

Los programas de reciclaje son los mas populares, pues se
considera una mejora al disminuir la cantidad de residuos
depositados en el relleno sanitario y con ello proteger al
medio ambiente. En el campus Prince George de la
Universidad de Northern Brithish Columbia (UNBC), se
realiz6 un estudio de caracterizacion sobre los residuos
generados para conocer los materiales producidos en las
diferentes areas del campus. Este estudio reporta 49.34% de
materiales reciclables, 28.42% de no reciclables y 21.61% de
compostables (Smyth y col.,, 2010). Segin Barekova y
Franekova (2015) concluyen que de los residuos generados
en los dormitorios Mladost” de la Universidad Eslovaca de
Agricultura en Nitra, pudieran ser reciclados o utilizados en
compostaje hasta un 76%, siempre y cuando se realice una
separacion adecuada de los mismos. Por otra parte, es
importante estar retroalimentando constantemente a los
universitarios sobre la importancia de reciclar.

Recientemente se present6 también la composicion global de
los residuos organicos generados en la Universidad Jaume |
en Espafia, durante un afio académico. Los autores reportan
materiales como material organico, plastico, metal y vidrio,
con valores similares a otros reportes. Destaca la
identificacion de material peligroso generado en laboratorios
universitarios, que debe ser de especial importancia, por la
generacion de residuos quimicos o bioldgicos de alto riesgo
(Gallardo y col., 2016). La importancia del manejo y
disposicién de residuos quimicos, se destaca en un estudio de
generacion de residuos por un espacio de cinco afos, en la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma
de Nuevo Léon, en México (Ramirez-Laray col., 2017).

En México, el Instituto Tecnoldgico Auténomo de México
(ITAM), Universidad Auténoma de México (UNAM), la
Universidad de Guadalajara, el Tecnolégico de Monterrey,
reportan programas sobre el manejo de residuos y reciclaje
(Armijo y col., 2008). En la Universidad lberoamericana se
caracterizaron los residuos generados en el campus, y se
reporté 52% de materia orgénica para composta, 27% con
posibilidad de reciclar y 21% a depositar en el relleno
sanitario (Ruiz Morales 2012).

Por otro lado también en la Universidad de Ciencias y Artes
de Chiapas se realiz6 un estudio con la finalidad de conocer
la manipulacién que se le estaba dando a los residuos
solidos. Los resultados muestran que se generan alrededor de
678 Kg/dia, y la proporcion por persona es de 143 g/persona-
dia. En relacion con la caracterizacion de los residuos
solidos, la fraccion de mayor abundancia fue la materia
organica (23%), seguido del plastico y vidrio con 26% vy
28% respectivamente, en tanto que el papel y el cartén
representan un 8%. Resaltan entre los residuos de menor
proporcion la madera, el unicel y el aluminio. Sin embargo,
se presentd un 11% de materia mezclada, lo que dificulta su
separacion y clasificacion. (Veray col., 2016).
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En la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Auténoma de Chihuahua, se ha iniciado un programa de
separacion de residuos sélidos. Como un primer paso del
programa, se requiere primeramente conocer la cantidad y
tipo de residuos generados (Smyth y col., 2010). Tomando
en consideracion la poblacién de la Facultad al momento de
recabar la informacién, se contaba con 1717 residentes,
correspondiendo el 82% a los alumnos, 12% docentes, y 6%
al personal administrativo. Los espacios fisicos de la
Institucion incluyen dos edificios de aulas docentes, un
edificio de laboratorios, un edificio administrativo, una
cafeteria y una biblioteca. Los dos ultimos edificios se
comparten con la Facultad de Ingenieria. El proposito del
presente estudio fue caracterizar y cuantificar los residuos
s6lidos generados en la Facultad de Ciencias Quimicas,
como base para programas de reciclado y disminucién de
residuos.

MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion y cuantificacion de los residuos solidos
consistid en la recoleccién diaria de los residuos generados
en dos areas (académica y laboratorios), durante seis dias a la
semana en temporada invernal y en verano. Se recolectaron
botes con residuos generados en 48 salones de clases o aulas,
botes con residuos de papel de dieciséis sanitarios (para
hombres y mujeres). También existen ocho tambos metalicos
de 200 L para residuos separado (papel-cartén, pléstico,
metal y orgénico) colocados entre los dos edificios y otros
cuatro para residuos en general.

El area de laboratorios es un edificio de tres niveles, que se
utiliza para fines académicos y de investigacién. Se
consideraron como residuos solidos, los materiales
colocados en los botes de basura de laboratorios y cubiculos
de los maestros responsables de los mismos. Ademas, los
residuos de los sanitarios para hombres y mujeres en cada
piso. Fuera del edificio de laboratorios se encuentran cuatro
tambos metélicos para la separacién de residuos. No se
consideraron los residuos quimicos o biolégico-infecciosos,
pues estos se recolectan por separado.

El procedimiento para la caracterizacion de los residuos
solidos consistio en:

1. Se recolectaron diariamente las bolsas de plastico
con los residuos de cada uno de los botes de basura
de las areas descritas anteriormente.

2. Se trasladaron y se vaciaron los contenidos de las
bolsas sobre una mesa.

3. Visual y manualmente, se separaron los residuos de
materiales semejantes y se colocaron en el
recipiente identificado para cada fraccion. Al
llenarse el recipiente, se pes6é en una bascula de
mesa digital y se registré el dato.
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4. Los residuos sanitarios se pesan en su bolsa
respectiva, sin abrirla.

5. Los liquidos (jugos, agua, café, refrescos, etc.) se
vaciaron, los recipientes se separaron y se pesaron
sin liquidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los edificios considerados en este estudio fueron las aulas y
los laboratorios, donde generalmente desarrollan sus
actividades los estudiantes, personal administrativo y
docente. Los residuos considerados para realizar la
caracterizacion de residuos fueron separados segin la
metodologia antes mencionada. Las fracciones con
caracteristicas semejantes se separaron, se contabilizaron las
diferentes fracciones y las de menor cantidad se agruparon
en “otros” (ver Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracterizacion y descripcion de los residuos sélidos
generados en la Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad
Auténoma de Chihuahua.

Residuos sélidos Descripcion

Alimenticios Residuos de frutas, elotes, burritos, papas
fritas, pastel, galletas, etc.

Sanitarios Toallas de papel, toallas sanitarias,
cosmeéticos, cajas pequefias de cartdn,
envoltura de medicamentos, etc.
Recipientes de jugos, yogurt, productos de
limpieza, recipientes  pequefios  de
chocolates o galletas.

Plastico en general

Bolsas de plastico Bolsas  transparentes donde  fueron
colocados alimentos o de diferentes
productos.

Botellas de plastico Botellas de agua y refrescos.

Recipientes de Platos,  vasos,  contenedores  para

poliestireno alimentos.

Latas de aluminio
Bolsas aluminizadas

Latas de refresco y de jugo.

Bolsas de frituras, galletas, papas fritas,
productos de panificacion, cacahuates, etc.
Carton Cajas de: empaque, leche, chocolate,
guantes desechables, rollos de cartdn,
pizza, galletas.

Papel Hojas de reportes escritos, cuadernos,
impresiones, etc.

Vidrio Botellas de jugo, envases de residuos
quimicos, frascos de café, etc.

Otros Bata de laboratorio, calentén eléctrico,

fibra de vidrio, palos de paletas, bolsa con
sal de mesa, cajas Petri vacias, hojas de
aluminio, jeringa sin aguja, reloj de pared.

Las fracciones generadas en mayor cantidad son los residuos
de alimentos, lo mismo, los residuos sanitarios, sobre todo el
papel sanitario depositado en los botes de basura y no en el
retrete. El plastico se separ6 en tres partes: plastico en
general, bolsas de plastico y botellas de plastico. En la
primera parte se incluyeron recipientes dificiles de reciclar o
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en poca cantidad. En cuanto a las bolsas de plastico ésta se
consider6 debido a la gran cantidad generada y las botellas
de plastico por su posibilidad de ser recicladas.

Se separd los recipientes de poliestireno, tanto los que
sirvieron para el traslado de alimentos y que quedaron con
residuos de estos, como los vasos para café y té. Estos
aumentaron el volumen de los residuos y son dificiles de
reciclar. Las latas de aluminio se separaron por ser de interés
en reciclaje, al igual que el vidrio, cartdn y papel de hojas de
cuaderno. En cuanto a las bolsas aluminizadas, el comité
ambiental de la facultad las separ6 para enviarlas a un
reciclador de otra ciudad. La fraccion de otros corresponde a
residuos que no se pudieron contabilizar en las fracciones
antes mencionadas.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de la
cuantificacion de residuos generados en las aulas y en los
laboratorios de la institucién, que corresponden al muestreo
del mes de mayo de 2013 y febrero de 2014. La mayor
cantidad de residuos producidos fue la fraccion de alimentos,
en segundo lugar, la de sanitarios, en tercer lugar, plastico,
seguido por aluminio, papel, carton, vidrio y otros.

Los residuos de alimentos encontrados en los laboratorios
corresponden a productos consumidos en los cubiculos de
los profesores o en salas de reunién que se encuentran en el
area de laboratorios. En total los resultados de los residuos
generados en las aulas y en los laboratorios, consistiendo en
243 kg y 234 kg respectivamente en las dos temporadas
evaluadas.

En mayo, los residuos generados en mayor cantidad fueron
los alimentos, en un 7.3% mas que en febrero. Esto debido
probablemente a la temporada, pues los alumnos permanecen
fuera de las aulas por mas tiempo, aumentando con esto el
consumo de alimentos y consecuentemente los residuos. En
cuanto a los residuos de los sanitarios, la temporada invernal
generé 9% maéas residuos que en mayo. Los residuos
encontrados son generalmente papel sanitario y toallas de
papel secante (sanitas). La causa por la que se genera
muchos residuos del sanitario es porque se piensa que puede
tapar el drenaje; sin embargo, por higiene es aconsejable
tirarlo el papel sanitario en el inodoro.

En el anlisis del plastico se agruparon los correspondientes
a plastico en general y bolsas de plastico, generando en mayo
12.7% vy en febrero 10.7%. Con respecto a las botellas de
plastico para agua y refrescos, se generaron 1.3% mas en la
temporada de calor (mayo) que en la temporada de invierno
(febrero). Es de esperarse este resultado, pues con el calor se
incremente el consumo de liquidos.

En cuanto a las latas de aluminio se generaron mas en
temporada invernal (4.0%) que en verano (1.4%); se
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encontraron mayormente latas de jugos en invierno. Los
recipientes de poliestireno se generaron en mayor cantidad
en febrero (6.0%), principalmente vasos de poliestireno
(unicel) con residuos de café o té, tal como seria de esperarse
por el consumo de bebidas calientes durante el invierno. En
cuanto al vidrio, se encontraron principalmente botellas de
jugo (5.7% en mayo; 1.9% en febrero). De acuerdo al estudio
en la Universidad de Jaume | en Espafia, no se encontraron
diferencias significativas en la composicion de residuos con
respecto a la época del afio de recoleccion (Gallardo y col.,
2016), posiblemente por la ponderacién asignada a los
diferentes residuos.

Cuadro 2. Residuos generados en la FCQ en febrero y mayo,
durante seis dias.

Mayo Febrero
(temperatura alta) (temperatura baja)
Residuos CHE= N 5 £ .
solidos < 85 Iz = 245 <o
3 5% £ 8 52 K<
2 [t 2 8 =
< | < -
Alimenticios  34.2 39.6 303 283 256 23.0
Sanitarios 27.0 255 216 160 55.6 30.6
Plasticoen 1,5 135 100 52 158 9.0
general
Bolsas 35 29 27 23 17 17
plastico
Botellasde 55 17 22 12 09 09
plastico
Recipientes
de 35 1.7 2.2 08 132 6.0
poliestireno
Latasde 56 07 14 34 60 40
aluminio
Bolsas 23 05 12 16 14 13
aluminizadas
Cartén 7.1 15.9 9.4 1.1 0.5 0.7
Papel 6.8 1.3 3.4 0.0 8.9 3.8
Vidrio 4.8 9.1 5.7 14 2.9 1.9
Otros 155 9.0 10.1 08 394 172

TOTAL 122 121.0 100 62.0 172 100

Con lo que respecta al carton, se generé en mayor cantidad
en mayo (9.4%) en los laboratorios, pues llegan al almacén
de reactivos quimicos o equipo para los laboratorios que
estan empacados en cajas de carton. El resto de los residuos
generados bolsas aluminizadas y papel no varia entre
temporadas. La fraccion de otros puede ser muy variable
pues se consideran los articulos viejos, descompuestos o
inservibles depositados en la basura.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo son similares
a los reportados en la Universidad Iberoamericana, pero el
porcentaje de residuos alimenticios es menor en el caso de la
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Universidad Auténoma de Chihuahua (Ruiz-Morales, 2012).
Por otro lado, en un estudio del campus Mexicali de la
Universidad Autonoma de Baja California, se presentd una
cantidad menor a la reportada en este estudio para material
no reciclable (34% en la UABC contra 57% en este estudio),
pero la cantidad de material compostable también fue
importante (33%) (Armijo y col., 2008).

Los materiales generados con posibilidad de separarse para
enviar a reciclar son las botellas de plastico, latas de
aluminio, carton, papel y vidrio. (16.6%). Los residuos de
alimentos, 26.6% pueden ser compostables y los materiales
no reciclables es de 56.8% del resto de los materiales. En la
Figura 1 se representan estos porcentajes.

No reciclable
57%

Reciclable
17%

Figura 1. Porcentaje de residuos sélidos generados en la FCQ
reciclables, no reciclables y compostables.

Los residuos solidos analizados se generaron en seis dias
(una semana) y hay 32 semanas de convivencia universitaria.
Esto representa en promedio la generacion de 117 kg de
botellas de pléstico, 203 kg de latas de aluminio, 394 kg de
carton, 273 kg de papel y 291 kg de vidrio por afio. Sin
embargo, los materiales que no son reciclados se depositan
en el relleno sanitario, aumentando con esta accion la
contaminacion ambiental.

Aunque los residuos de alimentos (2043 Kkg) pueden
compostarse, no se cuenta con infraestructura para llevar a
cabo este proceso. Los residuos sanitarios corresponden a
1985 kg, plastico en general 726 kg, bolsas de plastico 166
kg, recipientes de poliestireno 307 kg, envolturas
aluminizadas 93 kg y 1035 kg de otros.

Si bien la Facultad de Ciencias Quimicas es de tamafio
mediano por su poblacion, es necesario realizar estudios
similares al presente en otras Facultades, para que los
resultados sirvan de base para un programa institucional de
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manejo de residuos sélidos. Dentro de las estrategias para la
implementacion de este plan, se deberan incluir programas
de concientizacion y capacitacion para la separacion de
residuos. La colocacion de pequefios botes para separacion
de residuos en reciclables y no reciclables en salones y
espacios administrativos, debe ser una de las primeras
estrategias del plan de reduccién y reciclado de residuos
solidos (Ruiz-Morales, 2012). En la Universidad Autdnoma
Metropolitana — Azcapotzalco, se implementé un programa
de separacion de residuos, que en tres afios reportaron una
reduccidn considerable del material enviado al relleno
sanitario (Espinosa y col., 2008).

Los programas de disminucion de residuos en Universidades,
deben ser programas institucionales, que incluyan un
programa de concientizacion permanente y una evaluacion
periddica de sus beneficios. Un ejemplo es el programa de
manejo de residuos presentado por Fagnani y Guimaraes
(2017), basado en un modelo de mejora continua, que
reporté disminucion en residuos reciclables (60% vs 15%)
por la implementacién del programa. Por otro lado, Moreira
y colaboradores (2018) propone la generacion de un indice
sobre manejo de residuos sélidos en Instituciones de
Educacion Superior, haciendo una comparacién entre
universidades Brasilefias y de Estados Unidos.

CONCLUSIONES

La caracterizacion de los residuos solidos generados en el
area de aulas y laboratorios residuos alimenticios en mayor
cantidad, seguido por el plastico, papel-cartén, botes de
aluminio, vidrio y otros. EI 16.6% puede reciclarse, el
26.6% es susceptible de composteo y el 56.8% son
materiales no aprovechables. Con respecto a los materiales
existentes en los que colocan los productos de alimentos
(principalmente recipientes de poliestireno) son materiales
dificiles de reciclar. Buscar nuevas y mejores opciones de
tratamiento para estos materiales es urgente o materiales
faciles de reciclar. Lo mismo serd para el proceso de
compostaje para los residuos de alimentos que se realiza en
menor escala y solo con fines académicos o de investigacion
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