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Abstract
The growing environmental problems arising from the use of plastics in horticulture and the
proliferation of water hyacinth in bodies of water demand sustainable and innovative alternatives.
The aim of this study is to design and assess the feasibility of biodegradable pots made from plant
waste such as banana rhizome (Musa paradisiaca), cuajilote bark (Parmentiera aculeata) and
water hyacinth (Eichhornia crassipes), under the project called Bio-Pots. The research was
conducted using an experimental-descriptive approach, which included the collection, processing
and mixing of raw materials, as well as tests of mechanical resistance, permeability and degradation
time under controlled soil conditions. Preliminary results showed that pots made with a balanced
proportion of 40% banana rhizome, 35% water hyacinth, and 25% cuajilote bark achieved a
degradation time of 6 to 8 months, which represents an efficient alternative to the 500-year
persistence of polypropylene pots. Likewise, resistance tests indicated that the product can support
up to 1 kg of weight, sufficient for ornamental crops and agricultural transplants. In terms of
permeability, improved substrate drainage was observed without compromising moisture retention.
These characteristics make Bio-Pots a product with high potential for application in the nursery,
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agricultural, and ornamental industries, offering a solution that combines sustainability, social and
solidarity-based circular economy, and the use of invasive species. It is concluded that this
innovation not only reduces plastic pollution and the impact of invasive plants, but may also
generate economic opportunities for rural communities through the management of plant waste.

Keywords: Biodegradable, Sustainability, Circular economy, Social and solidarity economy, Innovation.

Resumen

La creciente problematica ambiental derivada del uso de plasticos en la horticultura y la
proliferacion del lirio acuatico en cuerpos de agua demanda alternativas sostenibles e innovadoras.
El presente estudio tiene como objetivo disefiar y evaluar la viabilidad de macetas degradables
elaboradas a partir de residuos vegetales como rizoma de platano (Musa paradisiaca), corteza de
cuajilote (Parmentiera aculeata) y lirio acuético (Eichhornia crassipes), bajo el proyecto
denominado Bio-Pots. La investigacion se desarroll6 mediante un enfoque experimental-
descriptivo, que incluy6 la recoleccidn, procesamiento y mezcla de las materias primas, asi como
pruebas de resistencia mecanica, permeabilidad y tiempo de degradacion en suelo controlado. Los
resultados preliminares mostraron que las macetas elaboradas con una proporcion equilibrada de
40% rizoma de platano, 35% lirio acuatico y 25% corteza de cuajilote alcanzaron un tiempo de
degradacion de 6 a 8 meses, lo que representa una alternativa eficiente frente a los 500 afios de
persistencia de las macetas de polipropileno. Asimismo, las pruebas de resistencia indicaron que el
producto soporta hasta 1 kg de peso, suficiente para cultivos ornamentales y de trasplante agricola.
En términos de permeabilidad, se observd un mejor drenaje del sustrato sin comprometer la
retencion de humedad. Estas caracteristicas convierten a Bio-Pots en un producto con alto potencial
de aplicacion en la industria viverista, agricola y ornamental, ofreciendo una solucién que une
sostenibilidad, economia circular social y solidaria, aprovechamiento de especies invasoras. Se
concluye que la innovacion no solo reduce la contaminacion plastica y el impacto de plantas
invasoras, sino que también puede generar oportunidades econémicas para comunidades rurales
mediante la gestion de residuos vegetales.

Palabras clave: Degradables, Economia circular, Economia social y solidaria, Innovacidn, Sostenibilidad.

Introduccion En los ambientes marinos, la magnitud del
La contaminacién ambiental es uno de los problema se ha documentado con claridad:
desafios més urgentes a escala global, con ejemplo de ello, en la Isla de Cozumel (Caribe
repercusiones directas sobre los ecosistemas mexicano), se ha reportado que el 94% de los
terrestres y acuéticos (Palacios y Moreno, desechos superficiales y el 97.8% de los
2022). Dentro de sus multiples expresiones, enterrados en playas, corresponden a
la contaminacién por plasticos sobresale por plasticos (Manzilla et al., 2024). Situacion
su persistencia, acumulacién y capacidad de que se agrava con la presencia de micro
generar impactos prolongados en el tiempo. plasticos (MP), considerados contaminantes

emergentes cuyos efectos en los suelos, el
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agua y la biodiversidad ain se encuentran en
fase de exploracion cientifica (Casso et al.,
2022).

En el &mbito agricola y horticola, la
dependencia del uso de macetas plasticas
desechables amplifica la crisis ambiental.
Estos productos, disefiados para un ciclo de
vida breve, persisten en el medio ambiente
durante decadas, fragmentandose en micro
plasticos que alteran las propiedades del suelo
y afectan la microbiota edafica (Wang et al.,
2023). Frente a este panorama, la busqueda de
alternativas biodegradables elaboradas a
partir de recursos renovables se perfila como
una linea prioritaria de innovacion y
sostenibilidad (Teixeira et al., 2023).

En los desafios ambientales actuales, dos
crisis aparentemente desconectadas
convergen de manera silenciosa pero
devastadora. Por un lado, la horticultura
global depende en gran medida de un
producto aparentemente inocuo: la maceta de
plastico. Fabricadas con polipropileno, estas
pueden tardar hasta 500 afios en
descomponerse, fragmentandose en micro
plasticos que contaminan suelos y alcanzan
los acuiferos (Wang et al., 2023).

Cada temporada de siembra, millones de estas
macetas se descartan, generando una montafia
de desechos que el planeta no puede digerir.
Este modelo lineal de “usar y tirar” choca
frontalmente con los principios de la
sostenibilidad, exigiendo una transicion
urgente hacia materiales que completen su
ciclo de vida en armonia con la naturaleza
(Hofmann et al., 2023).

Los cuerpos de agua sufren una asfixia
progresiva, por la eutrofizacion, resultado del
exceso de nutrientes provenientes de la
agricultura 'y las aguas residuales, ha
convertido rios y lagos en incubadoras de
biomasa (Yanez et al., 2022). Aqui, el lirio
acuatico (Eichhornia crassipes) encuentra su
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oportunidad. Que forma tapetes tan densos
que impiden el paso de la luz solar y al
descomponerse, consumen el oxigeno
disuelto hasta generar zonas muertas donde la
vida acudtica no puede prosperar (Lakane et
al., 2023). Que es un colapso ecoldgico que
afecta la biodiversidad, el acceso al agua y los
medios de vida de las comunidades riberefias
(Drexler et al., 2024).

La gestion convencional de esta masa por
métodos como el retiro mecanico es costosa y
de eficacia limitada, ademas de que la
disposicién inadecuada del material extraido
genera nuevos impactos ambientales
(Macédo et al., 2024). Ante esta
problematica, la biorrefineria ofrece un
marco estratégico para convertir pasivos
ambientales en recursos valiosos, al integrar
dimensiones técnicas, sociales y econémicas
en soluciones sostenibles (Pefia y Lopez.,
2020).

En diversos estudios hay evidencia del
potencial de las fibras naturales para el
desarrollo de materiales biodegradables. Por
ejemplo, lIglesias et al. (2023) evaluaron
especies invasoras en la fabricacion de
productos celuldsicos, mientras que Yamini
et al. (2023) caracterizaron propiedades
mecénicas de fibras naturales en las
composites. El lirio acuatico es una materia
prima atractiva por su alto contenido de
celulosa y hemicelulosa (Oztep et al., 2023).
Propiedades que se complementan con otros
residuos agricolas de la region, como el
rizoma de platano, con alta capacidad de
retencion hidrica, y la corteza de cuajilote
(Parmentiera aculeata), reconocida por sus
compuestos de caracter adhesivo (Sernaetal.,
2023).

En este contexto surge Bio-Pots, un proyecto
experimental que propone la elaboracion de
macetas degradables a partir de una mezcla de
estos materiales. La investigacion integra
metodologias de evaluacion de
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biodegradabilidad. Asimismo, se incorporan
técnicas gravimetricas para analizar la
absorcion de agua y estudios de cinética de
degradacion, con el fin de evaluar el
desempefio estdtico y dindmico de las
macetas a lo largo de un ciclo de cultivo
completo.

No solo se trata de la creacién de macetas,
sino de la integraciobn de dos recursos
naturales abundantes, mas alld de ser una
solucion ecolodgica, Bio-Pots representa una
nueva opcion de entender la relacion entre el
disefio sustentable y el aprovechamiento
responsable de los recursos naturales,
fomentando la economia circular.

Las fibras de lirio, a menudo consideradas
maleza invasora y los rizomas de platano,
subproducto agricola comunmente
desaprovechado, se integran como materias
primas, dandoles un nuevo valor dentro de
una cadena de produccion amigable con el
entorno.

No solo busca reducir el impacto ambiental
negativo que se asocia al uso de plasticos,
sino también aportar beneficios directos al
crecimiento de las plantas. Las macetas Bio-
Pots) estan disefiadas para ser sembradas
directamente en la tierra sin necesidad de
trasplante, ya que, al entrar en contacto con el
suelo, comienzan su  proceso de
descomposicion  natural. Durante este
proceso, liberan nutrientes que enriquecen la
tierra, actuando como abono orgénico y
favoreciendo el desarrollo saludable de las
plantas.

La trascendencia de este trabajo va mas alla
del plano técnico, pues se inserta en un
modelo de economia circular que transforma
problematicas ambientales en oportunidades
de desarrollo local. De este modo, Bio-Pots
busca ofrecer una alternativa real a las
macetas plasticas, al mismo tiempo que
promueve la valorizacibn de biomasas
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acuaticas y agricolas subutilizadas, que
contribuye tanto a la reduccion de la
contaminacion plastica como al manejo
sostenible de especies invasoras.

Metodologia

La metodologia que se utilizo es cuantitativa
(Kotronoulas y Papadopoulou, 2023), de tipo
experimental (Pérez et al., 2025), longitudinal
(Dazaet al., 2003). El procedimiento tiene las
siguientes fases que asegura una ejecucion
sistematica y organizada del proyecto:

Fase 1: Acopio y preparacion de materiales
para el desarrollo del producto.

Se realiz6 la recoleccion de rizomas de
platano (Musa paradisiaca), cuajilote
(Parmentiera aculeata) y lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) en la localidad.
Concluida esta actividad, los materiales
fueron sometidos a limpieza manual vy
mecanica con la finalidad de eliminar
impurezas. El secado se efectué de manera
natural (exposicion solar) o asistida (horno de
conveccion) segun condiciones climaticas. Al
fin, se efectud el triturado hasta obtener
particulas finas y homogéneas.

Fase 2: Formulacién y pruebas de mezcla.

Se  desarrollaron  tres  formulaciones
experimentales de los materiales
seleccionados, incorporando aglutinantes
naturales. Cada mezcla fue evaluada en
cuanto a textura, cohesion y moldeabilidad,
con la finalidad de comprobar su idoneidad
para el moldeo y la resistencia estructural del
producto final.

Fase 3: Fabricacion de prototipos.

Para el desarrollo de los prototipos de
macetas, pasaron por un proceso de moldeo
manual y mediante presion ejercida en
moldes reutilizables. Subsiguientemente, se
sometieron a un proceso de secado y curado
durante varios dias bajo condiciones
ambientales controladas, con la finalidad de
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garantizar su estabilidad fisica y evitar
deformaciones para obtener un producto
competitivo.

Fase 4: Evaluacion de prototipos.

Una vez concluida la fase 3, se procedid a
realizar pruebas de resistencia fisica (peso,
presion y caida), aunado a pruebas de
biodegradabilidad, a traves del entierro
parcial en tierra himeda durante un periodo
especifico. Ademas de evaluar su impacto en
el crecimiento de plantas en paralelo con
macetas plasticas convencionales.
Adicionalmente, se realizaron encuestas de
aceptaciéon a consumidores y viveristas
locales para medir la percepcién de
funcionalidad, estética y sostenibilidad del
producto.

Fase 5: Andlisis y documentacion.

Con base en las etapas etapas anteriores, los
resultados se sistematizaron mediante
registros fotograficos, tablas comparativas y
andlisis  estadisticos  descriptivos e
inferenciales. Con base en ello, se definieron
las mezclas y procesos con mayor viabilidad
técnica y econémica.

Fase 6. Evaluacion econémica del producto.

Tabla 1. Composicion de las formulaciones.

Marzo - Abril 2026

Se realiz0 un andlisis de costos de
produccién,  contemplando  materiales,
procesos, mano de obra y durabilidad, para
estimar la rentabilidad y factibilidad
comercial de la propuesta como alternativa
sostenible frente a productos plasticos
tradicionales.

Resultados.

Durante la fase experimental se prepararon
tres formulaciones distintas de macetas
biodegradables con materiales vegetales
locales: rizoma de platano, corteza de
cuajilote y lirio acuatico. Cada materia prima
fue secada en horno entre 100 y 150 °C
durante 2 horas con 11 minutos, asegurando
la eliminacion de humedad y mejorando la
molienda posterior. Después del secado, los
materiales fueron triturados hasta obtener una
harina vegetal uniforme. Inicialmente se
considerd utilizar el jugo del rizoma como
adhesivo natural, pero al no poseer las
caracteristicas de viscosidad necesarias, se
decidié complementar con goma xantana, un
polimero natural que mejora la cohesién y
plasticidad de la mezcla. Las proporciones
utilizadas se definieron con base en el disefio
preliminar, considerando las propiedades de
las fibras y la viabilidad de las mezclas, estas
se detallan en la tabla 1.

Formula Harina de Harina de Harina de Agua de Goma
Rizoma (g) Cuajilote (9) Lirio (g) Rizoma (mL) Xantana (g)
F1 30 15 5 130 5
F2 35 10 5 90 4
F3 40 5 5 120 4

Fuente: Elaboracidn propia.

Cada mezcla se homogeneizd durante al
menos 10 minutos para asegurar una
distribucion uniforme de las particulas y del
aglutinante. Se busco obtener una masa firme,
maleable y libre de aire. Posteriormente, se
evaluo la moldeabilidad, cohesion vy

79

apariencia tras el secado, determinando cual
presentaba mejor comportamiento estructural
y estético (Figura 1). La formula F1, con una
relacion  equilibrada entre los tres
componentes, mostré ser la mas estable y
funcional.
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Figura 1. Mezclado de las diferentes formulaciones.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Moldeo y secado de prototipos

Las mezclas se vertieron en moldes
reutilizables de didmetros 6, 10 y 15 cm. Se
aplico presion manual uniforme para eliminar
burbujas de aire y garantizar una
compactacién adecuada (figura 3). Los
moldes se recubieron con una pelicula
plastica para evitar la adherencia de las piezas
al desmoldear. El secado se realiz6 en dos

etapas: inicialmente las macetas
permanecieron 4 a 5 dias a temperatura
ambiente (25-30 °C), permitiendo la

evaporacion gradual del exceso de agua, sin

Figura 2. Secado y desmolde las macetas.

presentar ~ deformaciones, grietas o
contracciones bruscas, este periodo de tiempo
se determin6 con base en pruebas
preliminares. Posteriormente las macestas
fueron sometidas en horno de conveccion a
60 °C por 24 horas para obtener una
estructura firme y estable, esto permitio la
eliminacion de la humedad residual teniendo
como resultado una estructura firme y estable.
Este proceso combidado de tiempo vy
temperatura obedece a la necesidad de
equilibrio en la reduccion controlada de la
humedad, estabilidad estructural y eficiencia
operativa del proceso.

Fuente: propia. Imagenes obtenidas del proceso de elaboracion.

Una vez obtenidos los prototipos, se
sometieron a una serie de pruebas para
evaluar su comportamiento fisico, mecénico
y biolégico. Las pruebas incluyeron
resistencia a la compresion, absorcion de
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agua, biodegradacion en suelo, desempefio
vegetal y compatibilidad con sistemas de
riego por goteo. Cada prueba se realizd tres
veces (n = 3) expresandose los resultados
como promedio * desviacién estandar.
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Tabla 2. Resultados de las pruebas de resistencia mecéanica/ compresion.

Foérmula Descripcion del resultado

Rango de
resistencia (kg)

Observacion

La maceta soporté una carga

F1  progresivaentre 0.9 y 1.1 kg antes de 09-11 Muestra una excelente_z c_ohe5|on estructural y
P alta rigidez.
presentar deformacién.

Resisti6 entre 0.7 y 0.8 kg se Presenta buena resistencia, sin embargo present6

F2  observo ligera flexibilidad, atribuida 0.7 - 0.8 =ncia, gop
- . menor rigidez que F1.

al mayor contenido de rizoma.

F3 Soport6 entre 0.6 y 0.7 kg, con una 06-07 Muestra menor resistencia mecanica en

estructura mas porosa y ligera.

comparacion con las otras formulaciones.

Con base en las pruebas de carga progresiva
aplicada en la parte superior de las macetas
consistio observar diferencias significativas
en la resistencia entre las formulaciones
(tabla 2). Esto significa que la presencia del

cuajilote en la mezcla incrementa la rigidez y
cohesion estructural del material, debido a su
alto contenido de fibras lignocelul6sicas, las
cuales mejoran la integridad mecéanica del
prototipo.

Absorcién de agua de macetas (24 h, ASTM D570)

40

Porcentaje de absorcion (%)

Max. absorcion
s Min. absorcion

F2

Férmula

Figura 3. Comparativa de absorcién de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo una metodologia similar a la
norma ASTM D570, la cual describe el
método estandar para determinar la absorcion
de agua en materiales. Por lo tanto, las
macetas se sumergieron completamente en
agua durante 24 horas a temperatura
ambiente. La formula F1 presentd una
absorcion del 25-30 %, manteniendo su
forma y estructura. F2 alcanzé un 35-40 %,
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lo que indica una mayor capacidad de
retencion de agua, pero también mayor riesgo
de deformacion. F3 absorbi6 entre 20-25 %,
demostrando menor retencion hidrica pero
mejor drenaje (figura 3). EI comportamiento
equilibrado de F1 la convierte en la mas
adecuada para el uso agricola, permitiendo
humedad estable sin ablandamiento.
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Evolucion de la biodegradacion de las macetas en suelo humedo

100

80
(S8
40

s 20 A

- -

o0

0 10 20 30

Dins do exposicion

a0

Figura 4. Evolucion de la biodegradacion de las 3 formulaciones.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para evaluar la degradacion natural, las
macetas se enterraron parcialmente en suelo
himedo con humedad controlada (60-70 %
de capacidad de campo). Durante las primeras
dos semanas se observe ablandamiento
superficial; a los 20-25 dias comenz6 la
desintegracion parcial de las paredes.
Alrededor del dia 40, las macetas F3
mostraron una pérdida estructural casi

completa, mientras que F1 conservd
integridad suficiente hasta los 50 dias (figura
4). Estos resultados demuestran que la
biodegradacion ocurre de manera progresiva,
permitiendo que la maceta cumpla su funcion
durante el ciclo de cultivo y luego se integre
completamente al suelo sin dejar residuos
contaminantes manteniendo un equilibrio
entre la resistencia y biodegradabilidad.

Tabla 3. Comparativa de crecimiento de las plantulas de acuerdo con el tipo de maceta.

Formulacion Observacm.ne.s durante el Condicion del Resultado final (30 dias)
crecimiento sustrato
. . . Altura promedio equivalente al 95% del
Crecimiento continuo, raices Humedad - . L
F1 control plastico. Existe alta compatibilidad
blancas y saludables. adecuada.
con el desarrollo vegetal.
Crecimiento normal con leves Existe un desarrollo ligeramente inferior al
. Leve exceso de ) . - :
F2 signos de exceso de humedad en control; posible ajuste de drenaje
humedad.
la base. recomendado.
Crecimiento estable, con . .
. ' r n Exi n rrollo menor al control i
F3 tendencia del sustrato a secarse Sustrato seco co steu ‘?‘e?a oflo menor al co trol debido
mas rapido mayor frecuencia. a rapida pérdida de humedad.

Crecimiento 6ptimo, sin
alteraciones visibles.

Control (maceta
plastica)

Humedad Referencia del 100% del crecimiento
controlada y .
promedio.
estable.

Fuente Elaboracion propia.

Se sembraron plantulas en cada formulacion
y se comparo su desarrollo con un control en
maceta plastica. Las plantulas en F1
mostraron un crecimiento constante, raices
blancas y saludables, y una humedad
adecuada en el sustrato. En F2 se observé un
leve exceso de humedad cerca de la base,
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mientras que en F3 el sustrato tendia a secarse
mas rapido. Después de 30 dias de
observacién, las plantas en F1 alcanzaron una
altura promedio equivalente al 95% del
control plastico, demostrando que las Bio-
Pots son compatibles con el desarrollo
vegetal (Tabla 3).
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Tabla 4. Tabla comparativa de las macetas aplicando riego por goteo.

Comportamiento estructural

Formulacién .
durante el riego por goteo

Drenaje y retencion
hidrica

Conclusién especifica

Mantuvo su forma estructural
F1 durante los 14 dias; ligera
suavizacion superficial.

Ablandamiento en la base tras

F2 Lo . ;
varios dias de riego continuo.
F3 Conservé excelente drenaje sin
fisuras ni deformaciones.
Conclusién  Todas las formulaciones resistieron
general el sistema de riego por goteo.

Buena retencion de
humedad con drenaje
equilibrado.

Retencién de agua
ligeramente excesiva.

Drenaje rapido, menor
retencion hidrica.

Muestra el mejor equilibrio entre
retencion hidrica y estabilidad
estructural.

Requiere ajustes: mejorar la
resistencia en condiciones de
humedad prolongada.

Ofrece alta permeabilidad, pero
puede secarse mas rapido.

Las tres son compatibles con riego
— por goteo, destacando F1 como la
maés balanceada.

Fuente: Elaboracidn propia.

Con el fin de simular condiciones reales de
vivero, las macetas se sometieron a riego por
goteo continuo durante 14 dias, con una tasa
de 4 L/h por 30 minutos diarios (tabla 4). La
féormula F1 mantuvo su forma estructural
durante todo el ensayo, presentando
Unicamente  una  ligera  suavizacién
superficial. F2 mostr6 ablandamiento en la

Tabla 5. Analisis estadistico ANOVA.

base tras varios dias de riego constante,
mientras que F3 conservo excelente drenaje
sin fisuras. Se concluye que las tres
formulaciones son compatibles con sistemas
de riego por goteo, siendo F1 la que ofrece el
mejor equilibrio entre retencion hidrica y
estabilidad.

Variable Sumade cuadrados GL F  Significancia (p)
Resistencia mecénica 0.042 2 587 0.03
Absorcion de agua 68.4 2 791 0.02
Biodegradacion 14.1 2 423 0.04

+ Los resultados fueron estadisticamente significativos (o = 0.05).
Fuente: Elaboracidn propia.

Cada prueba se realizé por triplicado (n = 3)
para garantizar la confiabilidad de los
resultados. Los datos se analizaron
estadisticamente mediante ANOVA con un
nivel de significancia del 5%, confirmando
diferencias  significativas  entre  las
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formulaciones en resistencia mecanica y
absorcion de agua. El promedio y la
desviacion estdndar de cada ensayo
permitieron establecer conclusiones precisas
sobre el comportamiento de las mezclas
(tabla 5).
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Tabla 6. Resultados experimentales y analisis comparativo de Bio-Pots.

Seccion / Aspecto
evaluado

Descripcion de resultados principales Interpretacion técnica

F1 presento una resistencia promedio de 1.0 kg y El equilibrio entre rizoma, cuajilote y lirio
absorcion de agua de 25-30 %, adecuada para determina la resistencia estructural del
viveros. F2 y F3 mostraron valores menores. biocompuesto.

La descomposicion inici6 a los 14 dias; pérdida  La biodegradacidn controlada permite
de forma y color al dia 25; desintegracion casi  mantener funcionalidad durante el cultivo
completa entre 40 y 50 dias. y posterior incorporacion al suelo.

La aireacién y retencion hidrica
equilibradas favorecen el desarrollo
vegetal y el trasplante directo sin dafio

Propiedades fisicas y
mecanicas

Biodegradabilidad en
suelo

Plantulas en Bio-Pots F1 mostraron crecimiento
Desempefio vegetal uniforme y vigoroso, similar al control plastico.
Las raices atravesaron las paredes sin dificultad.

radicular.

Fuente: Elaboracidn propia.
Las macetas elaboradas con la formula F1 controlada garantiza que las macetas
mostraron una resistencia promedio de 1.0 kg mantengan funcionalidad durante el cultivo y
y una absorcién de agua de 25-30 %, lo cual luego se integren al suelo, aportando materia
las hace adecuadas para el manejo en viveros organica. Este ~ comportamiento  es
y trasplantes. F2 y F3 mostraron propiedades comparable con los resultados obtenidos por
ligeramente inferiores, confirmando que el Harahap et al. (2025) en biocompuestos
equilibrio entre rizoma, cuajilote y lirio agricolas biodegradables.
influye directamente en la resistencia. Los
resultados concuerdan con estudios de Las plantulas cultivadas en Bio-Pots F1
Elashry et al., (2025), quienes reportaron mostraron desarrollo uniforme y vigoroso,
mejoras  similares en  biocompuestos con tasas de crecimiento y masa equivalentes
vegetales reforzados. La descomposicion a las observadas en macetas plasticas. Las
inici6 a partir de la segunda semana de raices atravesaron las paredes sin dificultad,
entierro parcial, con pérdida de forma y color lo que facilita el trasplante directo sin dafio
visible al dia 25. Entre los dias 40 y 50 se radicular. La adecuada aireacion y retencion
observo la desintegracién casi completa de de humedad permitieron un entorno favorable
las paredes (tabla 6). La biodegradacion para el crecimiento vegetal.
Tabla 6. Evaluacién de mercado, econémica y sostenibilidad artesanal del proyecto.

Aspecto'/ Detalle / Descripcion Indicador / Dato Valor / Resultado Interpreta_c]on /

Categoria Valoracion
Tipo y modelo de MII?Y_ME artesana! Produccién I0(_:a_l y _ _

ecologica / Economia - manual / Reutiliza ~ Sostenible / Circular
empresa circular y solidaria residuos vegetales
Macetas biodegradables Es_pemes:_llrlo, Produccién natural /
Producto y . cuajilote, rizoma, : Natural / En
segmento (BIO_POtSf) /_Mercado goma xatan / % 70% VIVEros, 30% crecimiento
objetivo X retail
estimado
Materias primas + man 75,700 mensual

Costos . e oabsrg + eﬁzrgia‘;l e MXN / unidades $$950’8,O4(3J0 :nzg?egsll ConFrc_JIado /
produccion Produccion anual 200,000 unidades Eficiente
Co_sto_s y precios Costo y_p_recio por u_nidad / MXN $4._50 costo / $(_3._50 Competitivo /
unitarios Utilidad unitaria precio / $2.00 utilidad Aceptado / Rentable
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Aspecto// Detalle / Descripcion Indicador / Dato Valor / Resultado Interpretap,lon /
Categoria Valoracion

Rentabilidad — Utilidad anual / Margende o\ /04 $400,000/30-35%  Positiva/ Alto
anual y margen rentabilidad

Punto de  Volumen para cubrir

equilibrio y  costos / Recuperacién unidades / meses 136,000/ 20 Alcanzable / Factible
retorno inversion

Rentabilidad TIR (3 afios) % 32% Viable
proyectada

Impacto Reduccion de residuos 2 toneladas aprox. / 6

ambiental y pléasticos / Empleos t/afio / personas directos + 10 Muy alto / Inclusivo
social generados indirectos

Impacto Mejora ingresos

econémico y comunitarios / ODS %/ - +25% /8, 12, 13 Positivo / Alineado

oDs vinculados

Ambiental / Viabilidad
econémica / Rentabilidad
social / Escalabilidad

Dependencia de insumos

Sostenibilidad y
escalabilidad

Alta/ Alta/ Alta/  Excelente / Positiva /
Media (cooperativa) Solidaria / Adaptable

Riesgo financiero - Bajo Controlado
externos

Fuente: Elaboracidn propia.

Con base en el analisis financiero de Bio- asegurando  beneficios  desde  etapas

Pots, una Micro, pequefia y mediana empresa
(MiPyMe) ecoldgica, circular y solidaria, que
opera bajo principios de sostenibildiad
ambiental, economia circular priorizando la
reutilizacion a través de un proceso artesanal
dedicada a la produccion de macetas
biodegradables, muestra una rentabilidad
solida y sostenible. Esto se reflejé al presentar
un margen neto del 30.8%, con una utilidad
de $2.00 MXN por cada maceta vendida. Este
margen refleja una estructura de costos
eficiente, que facilita que la operacion sea
competitiva en el mercado sin afectar la
calidad del producto. Si se proyecta una
rentabilidad anual de $400,000 MXN con un
margen del 30-35 %, se comprueba que el
modelo de negocio es financieramente viable
y capaz de generar beneficios constantes.

Con relacion al punto de equilibrio se ubica
en 136,000 unidades, mientras que la
produccion anual estimada es de 200,000
unidades, indica que la empresa supera con
holgura el volumen necesario para cubrir
costos, minimizando el riesgo financiero y
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anticipadas de operacién. Se recupera la
inversion en 20 meses, al proporcionar una
eficiencia en la gestion del capital y liquidez
del proyecto. Aunado a una tasa de retorno
(TIR) del 32% estimada a tres afios. Se
visualiza una gestion de costos controlada,
que sugiere vigilancia para hacer frente a
posibles fluctuaciones, al demostrar un riesgo
financiero minimo.

En conjunto, los indicadores financieros de
Bio-Pots evidencian que el modelo de
negocio no solo es rentable, sino que se
caracteriza por ser escalable y sostenible,
alineando a los objetivos econémicos con
impactos sociales y ambientales positivos. La
proyeccion demuestra que la integracion de
criterios de economia circular y produccion
artesanal  puede  generar  beneficios
financieros sélidos sin comprometer la
sostenibilidad, ofreciendo un ejemplo de
como las MiPyMes pueden combinar
rentabilidad, responsabilidad social y cuidado
ambiental.
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Anélisis y discusiones

El estudio muestra una innovacion relevante
con relacion al uso de macetas
convencionales, al proponer un producto
totalmente sustentable, amigable con el
medio ambiente y a un precio accesible, que
permite generar un modelo de negocio
sostenible.

El mercado nacional e internacional
proporciona una amplia variedad de macetas
y semilleros biodegradables elaborados a
partir de diversas fibras naturales. En México
destacan marcas como  Agrorganicos,
Suculentas Dzitya, Agroguzay Hortaflor, con
precios que oscilan entre los $8 MXN por
unidad (en productos de fibra de madera o
turba) hasta paquetes méas grandes de $400-
700 MXN, segun volumen y tamafio. En el
ambito internacional dominan empresas
como Fertil Pot, DocuPots, Biodegradable-
Pots, Jiffy, Kokopelli, Compostify y Blim,
que utilizan materiales como fibra de coco,
jute, celulosa, pulpa vegetal o turba. Segun el
fabricante, tamafio y cantidad, los precios
importados pueden variar desde alrededor de
$39 MXN por maceta individual hasta $600
MXN o méas por paquetes de mas de 100
piezas. Estas macetas tienen tiempos de
biodegradacién que oscilan entre 3 'y 4 meses.
En contraste, la propuesta desarrollada en este
estudio  incorpora  fibras  alternativas
provenientes de lirio acuatico, cuajilote y
rizoma de platano, alcanzando un costo
aproximado de $6.50 MXN por unidad,
representando una alternativa accesible para
el consumidor sin comprometer la
funcionalidad del producto.

Autores como (Zwawi, 2021; Ahmed et al.,
2025) probaron que la incorporacion de fibras
naturales contribuye a una mejor cohesion
estructural, al aumentar la rigidez y la
resistencia. Esto se logré comprobar con la
formulacién F1 que logré alcanzar una
resistencia y compresion efectiva en el
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desarrollo de macetas biodegradables. Se
destaca el hallazgo que al incorporar de una
mayor proporcion de fibras naturales
favorece la rigidez y resistencia mecanica en
el producto propuesto.

Con relacion a la absorcion de agua, los
hallazgos destacan que la formulacion F1,
logré un balance positivo entre retencion
hidrica y estabilidad estructural.
Comparativamente los trabajos desarrollados
por (Anirudh et al., 2021) y (Mohammed et
al., 2023) y mostraron absorciones de ~41 %
y ~15 - 17, respectivamente, De este modo,
las formulaciones F1 y F3 de este estudio
muestran valores de absorcion menores, lo
que indica buena impermeabilidad relativa.

La literatura cientifica también previene que
altos niveles de absorcién de agua pueden
arriesgar las propiedades mecénicas con el
tiempo, al considerar que las fibras naturales
son hidréfilas y ocasionan hinchamiento,
microfisuras o deterioro de la interfase
fibra-matriz (Nurazzi et al., 2021; Ahmed et
al., 2025). Por lo tanto, con base en los
resultados de estos autores se visualiza la
necesidad de desarrollar ensayos enfocados
en la durabilidad bajo ciclos himedo-seco y
de envejecimiento hidrotérmico, con la meta
de evaluar el comportamiento a futuro.

El ensayo de biodegradacion de Bio-Pots
indica que la formulacion F3 se desintegrd
casi por completo alrededor del dia 40.
Mientras que F1 mantuvo integridad
estructural hasta aproximadamente el dia 50
bajo condiciones de enterramiento parcial en
suelo hdimedo (60-70 % de capacidad de
campo). Bio-Pots es estable durante el
cultivo, degradandose después de cumplir su
labor con un equilibrio funcional.

Estudios comparables sefialan que en
residuos vegetales alcanzan degradaciones de
82% en 60 dias (Elfaleh at al., 2023), lo cual
depende de la composicion, porosidad,
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adhesion fibra-matriz y ambiente
microbiologico (Syduzzaman et al., 2020).
Ademas, se ha comprobado que la existencia
de raices activas y microbiota en la rizosfera
acelera la biodegradacion de materiales
lignocelulosicos (Behera et al., 2021).

En este sentido, la formulacion F1 sostiene un
buen desempefio para usos de vivero, sin
embargo para aplicaciones con ciclos de
cultivo més largos podria requerirse una
mayor vida util antes de desintegrarse, o bien
ajustar la formulacion para prolongar la
integridad. Por ello es necesario cuantificar la
pérdida de masa residual y confrontarla con
estandares de biodegradabilidad reconocidos
(ASTM D5988 o ISO 14855) para lograr una
medida cuantitativa estandar (Syduzzaman et
al., 2020).

Con base en el ensayo de plantulas sembradas
en la maceta (con la formulacion F1)
alcanzaron aproximadamente el 95% de la
altura promedio de las macetas plasticas de
control al cabo de 30 dias, con raices blancas
y saludables y humedad adecuada. En
contraste, F2 mostré exceso de humedad en la
base y F3 present6 un sustrato que tendia a
secarse con mayor rapidez, lo que afect6 el
crecimiento confirmando, para Bio-Pots, no
solo se atribuyen propiedades mecéanicas,
sino también la retencién hidrica/drenaje,
permeabilidad, y que las raices puedan
atravesar la pared de la maceta sin
complicaciones (Elfaleh et al., 2023).

Por lo tanto, el crecimiento en F1 al ser
cercano al del control propone que la maceta
biodegradable no inhibe el desarrollo inicial
de la plantula y favorece potencialmente el
trasplante directo sin impacto negativo
radicular. Coincidiendo con Pratibha et al.,
(2024) quienes consideran que los criterios
clave para estos contenedores son favorecer
la transicion al suelo sin generar barrera para
las raices.
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Se considera que la formulacion F1 muestra
caracteristicas de resistencia mecanica
relevante, de absorcion moderada de agua,
degradabilidad controlada y compatibilidad
vegetal (Zwawi et al., 2021; Manafi., 2022).
Por lo que se propone como una opcion viable
frente a la competencia de macetas platicas
tradicionales, aunado a la tendencia hacia
biocomposites  sostenibles y economia
circular en horticultura.

Dentro de las areas de oportunidad que se
atenderan en corto plazo por parte de Bio-
Pots se encuentra la realizacion de pruebas en
Kg de carga, con la finalidad de lograr
comparaciones directas con estudios que
reportan tensiones de 20-30 MPa o mas
(Behera et al., 2021; Syduzzaman et al.,
2020).

Es necesario aplicar tratamientos de
superficie de  fibras  (mercerizacion,
salinizacion) para compararlos con estudios
como los de (Akindoyo et al., 2019; Fuentes
et al., 2023) que han demostrado mejoras
significativamente la adhesion fibra-matriz,
reduciendo la absorcion de agua vy
aumentando la resistencia mecanica. Aunado
a el ensayo de absorcién de agua que se limit6
a 24 h de inmersion; faltando evaluaciones de
los efectos de envejecimiento o ciclos
repetidos de humedad, siendo importante ya
que pueden evolucionar mecanicamente bajo
estas condiciones (Nurazzi et al., 2021).

Como parte de la sostenibilidad ambiental del
produto se debe realizar un analisis de ciclo
de vida (LCA) o huella ambiental para
compararlo explicitamente con macetas
plasticas u otras alternativas biodegradables
(Volk et al., 2024). Ademéas de escalar el
estudio hacia produccion piloto y ensayo de

campo en viveros comerciales, con
evaluacion economica real, logistica de
produccién, durabilidad en condiciones

reales de vivero y trasplante al suelo, para
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determinar el comportamiento del producto
en campo y econémicamente.

En general, al realizar la comparacion con
estudios de Anirudh et al. (2024) y Elashry et
al. (2025), el uso de materiales locales como
rizoma de platano, lirio acuético y corteza de
cuajilote ofrece una alternativa sustentable y
de bajo costo frente a los biocompuestos
industriales. El trabajo demuestra que es
posible obtener macetas biodegradables con
propiedades fisicas adecuadas sin necesidad
de polimeros sintéticos. Ademaés, el
aprovechamiento de residuos vegetales
locales reduce la contaminacion, promueve la
economia circular y contribuye al manejo
ambiental responsable.

Conclusion

La  formulacion F1 de  macetas
biodegradables, con base en harina de rizoma
de platano, harina de corteza de cuajilote y
harina de lirio acuatico, aglutinadas con
goma xantana, mostr6 un desempefio
sobresaliente en términos de resistencia
estructural, absorcion de agua moderada,
degradabilidad controlada y compatibilidad
vegetal. Al contrastarse con la literatura
reciente sobre biocomposites para viveros y
contenedores biodegradables (Behera et al.,
2021; Darmacetal., 2022; Zwawi et al., 2021),
se observa que los valores obtenidos estan en
un rango competitivo y aportan evidencia de
viabilidad técnica. Aun asi, para alcanzar un
desempefio mecanico mas alto, reducir
absorcion de agua al nivel de los mejores
estudios y asegurar una aplicacion comercial
escalable, es necesario avanzar en tratamiento
de fibras, estandarizacion de métodos,
durabilidad a largo plazo y analisis de ciclo
de vida.

El estudio demuestra la viabilidad técnica,
econdémica y ambiental de producir macetas
biodegradables a través de la utilizacion de
materiales vegetales locales —lirio acuatico,
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rizoma de platano y corteza de cuajilote—
presentdndose como  una  alternativa
sustentable y a un costo inferior con relacion
a los contenedores plasticos y las macetas
biodegradables industriales que oferta el
mercado.

Entre las formulaciones evaluadas, F1 se
destacO por integrar un equilibrio
sobresaliente entre resistencia mecanica,
absorciébn moderada de agua, estabilidad
estructural durante el ciclo de cultivo y una
degradacion controlada posterior a su uso.
Coincidiendo con la literatura cientifica
actual, que destaca el papel de las fibras
naturales en la mejora de la cohesion y rigidez
de biocompuestos horticolas.

De igual manera, la coincidencia vegetal
observada en F1, con un crecimiento del 95%
respecto al control plastico, demuestra que el
material no impide el desarrollo inicial de la
plantula y posibilita el trasplante directo sin
afectar la integridad radicular. Con relacién a
la parte econdmica, el costo de $6.50 MXN
por unidad coloca a Bio-Pots como una
opcion competitiva en comparaciéon con
productos nacionales e internacionales, con
potencial dentro de los modelos de negocio
con base en la economia circular vy
sostenibilidad.

Los hallazgos mas importantes del estudio
incluyen: la identificacion de F1 como
formulacion 6ptima. La demostracién de que
fibras locales permiten fabricar macetas sin
necesidad de polimeros sintéticos. Evidencia
de un comportamiento de biodegradacién
comparable con biocompuestos
lignocelulosicos reportados en la literatura.
Valorizacion de residuos vegetales con
potencial para reducir impactos ambientales.
Por dltimo, viabilidad econémica del
producto en mercados emergentes.

Se identifican areas de oportunidad
orientadas a fortalecer el desarrollo de Bio-
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Pots, tales como la realizacion de ensayos
mecanicos en kilogramos de carga, pruebas
de envejecimiento bajo ciclos humedo-seco,
evaluacion de tratamientos de superficie para
mejorar la adhesion fibra—matriz y la
ejecucion de un analisis de ciclo de vida
(LCA). En conjunto, los resultados
consolidan a Bio-Pots como una innovacion
importante para la horticultura sostenible y
como un insumo potencialmente escalable en
contextos productivos reales.
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