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Re su men 
Los plás ti cos re si dua les en Mé xi co re pre sen tan una fuer te car ga para la apro pia da
ges tión de re si duos só li dos. A la fe cha exis te una se rie de plás ti cos co mer cia les de -
cla ra dos como de gra da bles que pa re ce ser una so lu ción par cial, a la ges tión de los
re si duos só li dos, dado que al gu nos de ellos es tán di se ña dos solo para de sin te gra se
mas no de gra dar se, o para de gra dar se solo a la luz o en un pro ce so de com pos teo ae -
ro bio. Sin em bar go, una par te sig ni fi ca ti va pa ra rá en el re lle no sa ni ta rio, don de las
con di cio nes para de gra da ción se rán com ple ta men te di fe ren tes a las idea das por el
fa bri can te. El ob je ti vo de este tra ba jo fue, como un pri mer paso, es ta ble cer una me to -
do lo gía ba sa da en la Nor ma ASTM D-5526 para co no cer el po ten cial de ge ne ra ción
de biogas y me ta no por plás ti cos co mer cia les de cla ra dos bio de gra da bles. Las prue -
bas fue ron a es ca la la bo ra to rio y re ve la ron al gu nas de las va ria bles a to mar en cuen ta 
para el es ta ble ci mien to de la me to do lo gía. Ade más, prue bas de cor to pla zo re ve la ron
la po si bi li dad de fá cil de gra da ción anae ro bia de plás ti cos en pre sen cia de li xi via dos.
Pa la bras Cla ve: Plás ti cos com pos tea bles; me ta no, re si duos só li dos.

Abstract
In Mé xi co, plas tic was tes re pre sent a big bur den to the was te ma na ge ment system. To 
date, in the stream of dis po sed plas tics, the re is a wide avai la bi lity of them that are la -
be led as de gra da ble. This is only a par tial so lu tion as some of them are de sig ned to di -
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sin te gra te but not to de gra de, or to de gra de upon ex po su re to light or ae ro bic
com pos ting. Ho we ver, an im por tant part of the was te stream will be dis po sed at a
land fill site, whe re de gra da tion con di tions will be dif fe rent to the ex po su re to light
and/or oxy gen. The ob jec ti ve of this work was to es ta blish –as a first ap proach- a met -
ho do logy ba sed on the ASTM Norm D-5526 to study the po ten tial met ha ne yield of
com mer cial plas tics. The ex pe ri ment was la bo ra tory sca le and re vea led some of the
va ria bles to be ta ken in ac count to pro po se the met ho do logy. Mo reo ver, short term
tests re vea led the pos si bi lity to use land fill lea cha te to de gra de plas tics.
Key words: Plas tics, met ha ne, so lid was te.

Intro duc ción
En Mé xi co se ma ne jan dia ria men te 20 mi llo nes de bol sas de plás ti co y la SEMARNAT 

in for ma que, al año, se ge ne ran al re de dor de 135 mi llo nes de to ne la das de re si duos, de los
cua les 107,513 to ne la das co rres pon den a bol sas de plás ti co. La Aso cia ción Na cio nal de la
Indus tria del Plás ti co (ANIPAC) cal cu la que se ge ne ran 3.8 mi llo nes de to ne la das de re si -
duos plás ti cos al año. Esto sig ni fi ca que el sec tor de re si duos plás ti cos (RP) re pre sen ta una
se rie de re tos y opor tu ni da des para los to ma do res de de ci sio nes en el sec tor gu ber na men tal 
y am bien tal. 

La ges tión in te gral de los RP in clu ye es tra te gias de re ci cla je, in ci ne ra ción y la de gra -
da ción con tro la da de los po lí me ros plás ti cos. La de gra da ción am bien tal de plás ti cos es un
pro ce so com ple jo: (i) Los plás ti cos de mer can cías de uso co mún son ge ne ral men te es ta bles 
en el am bien te ya que son re sis ten tes al agua y no son fá cil men te dis po ni bles a los mi croor -
ga nis mos; (ii) los plás ti cos fá cil men te de gra da bles se de gra dan en días o se ma nas y sue len
ser po lí me ros es pe cia li za dos; (iii) los plás ti cos de de gra da ción con tro la da es tán di se ña dos
para de gra dar se en un tiem po de ter mi na do bajo con di cio nes es pe cí fi cas, el ejem plo más
co mún es la fo to de gra da ción; (iv) la bio de gra da ción de plás ti cos es una bio de gra da ción quí -
mi ca me dia da por mi cror ga nis mos (bac te rias, hon gos o al gas) que pro du ce CO2 y/o me ta no
(Ste vens, 2002). Los plás ti cos bio de gra da bles (PB) es tán fa bri ca dos con ma te rias pri mas
or gá ni cas que pro ce den de fuen tes re no va bles, como la fé cu la de maíz o papa y que al fi nal
de su vida útil se des com po nen en un cor to pe río do, en pre sen cia de mi croor ga nis mos
(Aga mut hu, 2005).

Los plás ti cos bio de gra da bles pa re cen ser una op ción pro mi so ria di se ña dos para des -
viar par te de la co rrien te de plás ti cos del re lle no sa ni ta rio y para dis mi nuir la par te de plás ti -
cos que son di fí ci les de in te grar a un pro ce so de re ci cla je. Sin em bar go, la pre sen cia de PB
in clu ye nue vos re tos: ellos mis mos no es tán di se ña dos para in te grar se a los sis te mas con -
ven cio na les de re ci cla je. Esto hace in dis pen sa ble la pre sen cia de un sis te ma de ges tión in -
te gral que ga ran ti ce la apro pia da ro tu la ción de los PB (Ren, 2003).

En Mé xi co, la dis po ni bi li dad de PB es re cien te y no exis te una nor ma ti va que obli gue
la apro pia da ro tu la ción de los plás ti cos, por lo que se es pe ra que la ma yor par te ten ga como
des ti no fi nal el re lle no sa ni ta rio. Para el Dis tri to Fe de ral (DF) exis te el pro yec to de Nor ma
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NADF-014-AMBT-2009 para plás ti cos bio de gra da bles. El do cu men to téc ni co base para
esta nor ma ti va con tem pla aña dir un adi ti vo pe ro xi dan te que per mi ta la oxo-degradación.
Ade más cla si fi ca los plás ti cos como (i) oxo-degradables o de gra da bles bajo la ac ción so lar;
(ii) hi dro de gra da ble o de gra da ble na tu ral –ba sa do en al mi dón, se frag men ta pero no se de -
gra da, (iii) bio de gra da ble sin té ti cos –ba sa do en po lí me ros hi dro fí li cos como el áci do po li lác -
ti co y (iv) oxo-biodegradable o com ple ta men te de gra da ble, no usa al mi dón. El do cu men to
hace es pe cial hin ca pié en el uso de es tos úl ti mos y en pro bar que una vez com pos tea do ae -
ro bi ca men te no pro du ci rá un im pac to al sue lo. A pe sar de la im por tan cia de esta nor ma ti va,
es cla ro que la ges tión ac tual de re si duos en Mé xi co sig ni fi ca que una can ti dad im por tan te
de plás ti cos se gui rá ocu pan do par te de los si tios de dis po si ción fi nal-rellenos sa ni ta rios o
ver te de ros con tro la dos. 

Es im por tan te co no cer el efec to que los PB di se ña dos para de gra dar se en am bien tes
ae ro bios oca sio na ran en la ma triz de un re lle no sa ni ta rio. Dado que se des co no ce si con tri -
bui rán con la ge ne ra ción de ga ses de efec to in ver na de ro, el ob je ti vo de esta in ves ti ga ción
fue –como un pri mer pa so- es ta ble cer una me to do lo gía ba sa da en la Nor ma ASTM D-5526
(D5526-94d, ASTM Stan dard, 2002) “Test Met hod for De ter mi ning Anae ro bic De gra da tion of 
Plas tic Ma te rials Under Acce le ra ted Land fill Con di tions” para co no cer el po ten cial de ge ne -
ra ción de bio gas y me ta no por plás ti cos co mer cia les de cla ra dos bio de gra da bles.

Ma te ria les y Mé to dos

Pre pa ra ción de ma te ria les
Re si duos ali men ti cios pre tra ta dos (RAPA). Se dis mi nu yó el ta ma ño de par tí cu la

(= 1 cm) de una mez cla con for ma da por 7 kg de re si duos de fru te ría, 2 kg de pa pel bond y 1
kg de pa pel pe rió di co; una vez he cho lo an te rior, la mez cla se com pos teó de ma ne ra ae ro bia
por 30 días.

Ali men ta ción para di ges to res (ADi). La ali men ta ción se pre pa ró de tal ma ne ra que
si mu le de ma ne ra re pre sen ta ti va la frac ción or gá ni ca fá cil men te de gra da ble de un re lle no
sa ni ta rio: Se pre pa ró una mez cla de 60% de re si duos de ma te rial ali men ti cio pro ce den te de
ex pen dios de fru ta y 40% de pa pel pe rió di co y pa pel bond, se se ca ron has ta una hu me dad =
0.5%, y se pa sa ron por una cri ba de 4 mm. La ADi se guar dó en bol sas de plás ti co a tem pe -
ra tu ra am bien te has ta su uti li za ción (dos se ma nas de al ma ce na mien to).

Inócu lo me ta no gé ni co de alta y baja tasa. Se mon ta ron 2 di ges to res anae ro bios
es tá ti cos tipo “se mi-batch” me só fi los (35ºC), con una com po si ción de sus tra to só li do de
acuer do a la Ta bla 1.
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TA BLA 1
Com po si ción de los di ges to res anae ro bios en sus tra to só li do. 

Ma te rial Ca rac te rís ti cas Can ti dad

-Excre ta de vaca Re co lec ta da fres ca (má xi mo 3 h des pués 
de ex cre ta da), 21% ma te ria seca 300 g (bh)

-Sue lo Con te ni do de ma te rial or gá ni co: 90%
(bs), 43% hu me dad, 13 mi ne ra les 300 g (bh)

-Lo dos de reac tor anae ro bio de flu jo as -
cen den te (RAFA)* 7.1 % de só li dos sus pen di dos vo lá ti les 300 ml

To dos: 2 g sa ca ro sa, 2 g Na2CO3

Bh: base hú me da; bs: base seca. *Pro ce den te de la plan ta tra ta do ra de aguas re si dua les de Qui ro ga, Mich.

Adi cio nal men te se mon tó un di ges tor anae ro bio de baja tasa usan do 1 li tro de li xi via -
do de re lle no sa ni ta rio (DAL), 150 g de sus tra to só li do del DASS y 150 ml de lo dos de RAPA.
El li xi via do se ob tu vo de re lle no con tro la do de San Fran cis co del Rin cón, Gto., con las si -
guien tes ca rac te rís ti cas: 35 g DQO (de man da quí mi ca de oxí ge no)/L, 25 g ST (só li dos to ta -
les)/L y 11 g STV (só li dos to ta les vo lá ti les)/L.

To dos los di ges to res se in cu ba ron a 35ºC y se ali men ta ron una vez por se ma na con
20 g de ADi, 39 ml de agua des ti la da y 1.6 ml de lo dos de RAPA. Antes de ali men tar se to ma -
ba mues tra para aná li sis de pH. Ade más, cada di ges tor se co nec tó a un sis te ma de des pla -
za mien to de bio gas tal como se mues tra en la Fi gu ra 1.
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Fi gu ra 1. Di ges tor anae ro bio
“se mi-batch” in ter co nec ta do a
un sis te ma de me di ción de bio -
gas por des pla za mien to.



Plás ti cos de es tu dio. Los plás ti cos uti li za dos fue ron do na dos por la Uni ver si dad Au tó -
no ma Me tro po li ta na UAM-Azcapotzalco: Plás ti co con ven cio nal (PCV), plás ti co
oxo-degradable (POX) y plás ti co com pos tea ble (PCO). To dos los plás ti cos fue ron cor ta dos
ma nual men te has ta ob te ner un ta ma ño de par tí cu la = 1 cm.

Prue bas de di ges tión anae ro bia
Prue ba de ac ti vi dad me ta no gé ni ca es pe cí fi ca (AME) ace ti clás ti ca. Se usa ron bo -

te llas de vi drio (250 ml), a las que se les aña dió 2 g de plás ti co com pos tea ble, 2.6 g de ace ta -
to de so dio y 100 ml de DAL. Las bo te llas se se lla ron con ta po nes sub a-seal® y se
so me tie ron a des pla za mien to del oxí ge no por N2. La prue ba AME duró 24 h, cada vez que se 
tomó mues tra de bio gas las bo te llas se so me tie ron nue va men te a des pla za mien to del bio -
gás ge ne ra do usan do N2 li bre de oxí ge no, la prue ba se co rrió usan do tri pli ca dos. Se usa ron
con tro les ac ti vos (sin plás ti co) y pa si vos (sin ace ta to de so dio y otro con agua des ti la da y
plás ti co). 

Estu dio de bio de gra da bi li dad de lar go pla zo. Se mon ta ron bo te llas de vi drio (200
ml) que con te nían re si duos pre tra ta dos, inócu lo me ta no gé ni co, plás ti co y 100 ml de agua
des ti la da para ob te ner en to tal 10 g (base seca). Una vez que las bo te llas con te nían el ma te -
rial se ta pa ron con ta po nes sub a-seal®, se so me tie ron a flu jo de ni tró ge no para des pla zar el
oxí ge no del es pa cio va cío y se in cu ba ron a 35ºC por 30 días. Las co rri das se rea li za ron por
tri pli ca do para cada caso. 

El es tu dio con sis tió en iden ti fi car las pro por cio nes de los com po nen tes que rin die ran
el ma yor por cen ta je de bio gas y me ta no. Pri me ra men te se es tu dió el % de inócu lo me ta no -
gé ni co a uti li zar pro ban do con 20, 40 y 60 % de inócu lo, 15 % de plás ti co con ven cio nal y el
com ple men to co rres pon dien te de RAPA (con trol con sis ten te de agua, plás ti co y RAPA).
Des pués se ana li zó la pro por ción de plás ti co usan do el me jor re sul ta do ob te ni do de inócu lo
y pro por cio nes de 10, 20 y 30% de plás ti co com pos tea ble. Fi nal men te, con los da tos ob te ni -
dos se co rrió una prue ba de bio de gra da bi li dad para cada uno de los plás ti cos PCV, POX y
PCO. Se aña die ron con tro les ac ti vos (RAPA, inócu lo me ta no gé ni co y agua) y con tro les pa -
si vos (plás ti co y agua). La va ria ble con trol en to das las prue bas de di ges tión anae ro bia fue el 
vo lu men de me ta no pro du ci do.

Téc ni cas ana lí ti cas
La ge ne ra ción de bio gas en las bo te llas se mi dió por des pla za mien to. El aná li sis de

bio gas se hizo me dian te cro ma to gra fía de ga ses ha cien do uso de un cro ma tó gra fo Va rian
CP 3800 con de tec tor de io ni za ción de fla ma (FID). Se uti li zó una co lum na em pa ca da de
ace ro ino xi da ble (2 m de lon gi tud y 2 mm DI) em pa ca da con HAYESEP Q 80-100 MESH. Las 
con di cio nes de ope ra ción del flu jo del gas aca rrea dor (N2) fue de 30 ml/min, la tem pe ra tu ra
del hor no, in yec tor y de tec tor fue ron de 90, 200 y 210°C, res pec ti va men te. Los re sul ta dos se 
so me tie ron a prue bas de Tu key (0.05).
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Re sul ta dos y Dis cu sión
El es tu dio de la bio de gra da bi li dad anae ro bia de plás ti cos re quie re pri me ra men te de

la es tan da ri za ción de una téc ni ca para pro bar la. La Fi gu ra 2 mues tra el cro ma to gra ma ob te -
ni do por iden ti fi ca ción de me ta no en la mues tra del bio gas pro du ci do en el heads pa ce de las
uni da des ex pe ri men ta les.
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Fi gu ra 2. Cro ma to gra ma de
iden ti fi ca ción de CH4 en la
mues tra de bio gas.

Fi gu ra 3. Pro duc ción acu mu la -
da de me ta no fren te a dis tin tas
pro por cio nes de plás ti co: inócu -
lo, usan do plás ti co con ven cio -
nal.



La Nor ma ASTM D-5526 su gie re es tu diar la de gra da ción en un re lle no sa ni ta rio ace -
le ra do, usan do re si duos ali men ti cios pre tra ta dos de ma ne ra ae ro bia, un inócu lo me ta no gé -
ni co y el plás ti co, aun que no cla ri fi ca las pro por cio nes de los com po nen tes pro pues tos. Este
tra ba jo ini ció con el es tu dio de la pro por ción de inócu lo me ta no gé ni co (Fi gu ra 3) usan do
plás ti co con ven cio nal. Los re sul ta dos su gie ren que el uso de 20, 40 o 60% es in dis tin to; por
lo que se su gie re el uso de 20% de inócu lo. Los re sul ta dos del con trol en fa ti zan la im por tan -
cia de la adi ción de un inócu lo en es ta do fran ca men te me ta no gé ni co (Bou lan ger, 2012)
(Fac chin, 2013) (Guoa, 2011).

Por otro lado, el es tu dio de la pro por ción de plás ti co (Fi gu ra 4) re ve ló que el uso de
plás ti co en 10% de pro por ción per mi tió la ma yor ge ne ra ción de me ta no, el aná li sis es ta dís ti -
co (Tu key´s test) se ña la que la di fe ren cia es sig ni fi ca ti va fren te al res to de las pro por cio nes
de plás ti co. En las con di cio nes de sa rro lla das para las prue bas de bio de gra da bi li dad, apa -
ren te men te los RAPA no re pre sen tan una con tri bu ción sig ni fi ca ti va para el acu mu la do de
me ta no. El ma yor ren di mien to de me ta no re ca yó en la me nor pro por ción de plás ti co com -
pos tea ble, es po si ble que esto se deba a que las bac te rias pue dan me ta bo li zar can ti da des li -
mi ta das del plás ti co com pos tea ble. Los plás ti cos bio de gra da bles es tán di se ña dos para
bio de gra dar se a tem pe ra tu ras ele va das (58°C), con di cio nes ae ro bias y un con te ni do de
agua en el sis te ma de 50% (Shah, 2008); de tal ma ne ra que es po si ble que el pro ce so anae -
ro bio en fren te di fi cul ta des en la des po li me ri za ción del plás ti co (Ishi ga ki, 2004), o in clu so li -
be ra ción de com pues tos re cal ci tran tes du ran te el pro ce so de des po li me ri za ción como los
al coho les po li vi ní li cos.
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Fi gu ra 4. Pro duc ción acu mu la -
da de me ta no fren te a dis tin tas
pro por cio nes de plás ti co com -
pos tea ble.



Una vez es ta ble ci das las pro por cio nes de 20% de inócu lo y 10% de plás ti co, se pro -
ce dió a es tu diar la bio de gra da bi li dad anae ro bia de los dis tin tos plás ti cos. La Fi gu ra 5 mues -
tra los re sul ta dos ob te ni dos, en don de la ge ne ra ción de me ta no no pre sen tó di fe ren cias
sig ni fi ca ti vas ni por tipo de plás ti co ni con el con trol, que no con te nía plás ti co. Este re sul ta do
no se es pe ra ba, por que sig ni fi ca que la in clu sión o au sen cia de plás ti cos, en esta prue ba,
fue in de pen dien te del ren di mien to de me ta no, y que bajo las con di cio nes de ope ra ción des -
cri tas tan to el plás ti co com pos tea ble como el oxo-degradable se com por ta ron como el plás -
ti co con ven cio nal. Nin gu no de ellos con tri buyó sig ni fi ca ti va men te a la bio me ta ni za ción dado 
que la ge ne ra ción de me ta no fue se me jan te a la de las bo te llas sin plás ti co. 

Los re sul ta dos sig ni fi can que exis ten aún al gu nos fac to res que de be rán to mar se en
cuen ta para la prue ba, como el tiem po de in cu ba ción o la tem pe ra tu ra del sis te ma, ya que en 
un re lle no sa ni ta rio se pue den al can zar tem pe ra tu ras de has ta 70°C, par ti cu lar men te en los
pri me ros es ta díos de la di ges tión de re si duos. Sin em bar go, tam bién es ne ce sa rio se ña lar
que nin gu no de los tres plás ti cos es tu dia dos está di se ña do ni obli ga do por nor ma ti vi dad en
Mé xi co a de gra dar se en la ma triz de un re lle no sa ni ta rio con ven cio nal. Aun así, los re sul ta -
dos ob te ni dos son si mi la res a los ren di mien tos po ten cia les re por ta dos por (Moody, 2011)
para pu ri nes por ci nos y el es tiér col va cu no. Estos ma te ria les son re co no ci dos como fá cil -
men te bio de gra da bles y tie nen un po ten cial de ren di mien to es pe cí fi co de me ta no de 0.13 y
0.10 L/ g STV. La fi gu ra 4 mues tra un ren di mien to es pe cí fi co de 0.12 L/g STV de las prue bas
con plás ti cos, pro ba ble men te li ga do al ma te rial de pa pel y re si duos ali men ti cios. Va rios tra -
ba jos se ña lan ren di mien to de de gra da ción anae ro bia de plás ti cos de 5% (Ishi ga ki, 2004)
(Cho, 2011) mien tras que el ren di mien to de de gra da ción de 56-60% co rres pon de a aque llos
pro ce sos con ino cu la ción ex tra de gru pos tró fi cos, como en las prue bas AME (Guoa, 2011).
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Fi gu ra 5. Bio me ta ni za ción acu -
mu la da por di ges tión anae ro bia
de plás ti cos. POX: Plás ti co
oxo-degradable; PCV: Plás ti co
con ven cio nal, PCO: Plás ti co
com pos tea ble.



Por otro lado, al es tu diar la bio de gra da bi li dad de plás ti cos in me dia ta men te se re sal ta
la ne ce si dad de de fi nir el tér mi no bio de gra da ción. Mu chos plás ti cos de cla ra dos bio de gra -
da bles solo se de sin te gran, pero no se de gra dan. De acuer do a (D5988, ASTM Stan dards,
2003) la bio de gra da bi li dad de un ma te rial plás ti co se de fi ne como la ca pa ci dad de des com -
po ner se has ta H2O, CO2, CH4, com pues tos inor gá ni cos o bio ma sa pre do mi nan te men te por
la ac ción en zi má ti ca de mi cror ga nis mos, este es tán dar re quie re la des com po si ción ae ro bia
de 60-90% del ma te rial en un pe río do de 60-180 días. La de gra da ción di fie re de la bio de gra -
da ción, el es ta dío de de gra da ción rom pe los po lí me ros del plás ti co, y son esos mo nó me ros
que apro ve chan los mi croor ga nis mos para la bio de gra da ción (Bid ling maier, 2000). La de -
gra da ción anae ro bia de un plás ti co con sis te en la de sin te gra ción de ma te rial plás ti co en au -
sen cia de O2 a CH4 y CO2. Algu nos re por tes in di can que el poli 3-hidroxibutirato (PHB)
pue de de gra dar se en lo dos re si dua les tras 37 días has ta en 70% (Kim, 1999).

Fi nal men te, se rea li zó el es tu dio de la ac ti vi dad me ta no gé ni ca es pe cí fi ca o prue ba
AME, la cual tie ne como ob je ti vo mo ni to rear el de sem pe ño de di fe ren tes gru pos fi sio ló gi cos
in vo lu cra dos en el pro ce so ter mi nal de di ges tión anae ro bia (Sou to TF, 2010). En este caso
se es tu dió la AME del gru po ace ti clás ti co. De ma ne ra ru ti na ria, la AME se es tu dia con bio -
ma sa de grá nu los de lo dos re si dua les (Ho, 2010); en esta in ves ti ga ción se usó li xi via do de
re lle no sa ni ta rio para la prue ba. En este caso, la bio de gra da ción de plás ti co com pos tea ble,
en una prue ba de cor to pla zo (24 h) re sul tó en la ge ne ra ción acu mu la da de 27 ml de CH4/g
STV, sien do la ma yor ge ne ra ción com pa ra da con los con tro les (17 y 4 ml CH4/g STV del con -
trol ac ti vo y pa si vo, res pec ti va men te). Esto sig ni fi ca que, en un me dio de li xi via do en es ta do
fran ca men te me ta no gé ni co adi cio na do con ace ta to, el plás ti co com pos tea ble es tu vo su je to
a un pro ce so de bio de gra da ción ge ne ran do me ta no.

Con clu sio nes
La adap ta ción de la nor ma ASTM D5526 para es tu diar plás ti cos de gra da bles en Mé -

xi co iden ti fi có al gu nas de las va ria bles ne ce sa rias en la me to do lo gía, aun que la bio me ta ni -
za ción de los plás ti cos fue re du ci da. Los re sul ta dos su gie ren la po si bi li dad de la bio degra-
da ción de plás ti cos ha cien do uso de li xi via do de re lle no sa ni ta rio, lo cual abre va rias po si bi li -
da des de in ves ti ga ción: la po si bi li dad de me jo rar la me ta ni za ción por la ali men ta ción de gru -
pos tró fi cos es pe cí fi cos, el es tu dio de com pues tos po ten cial men te re cal ci tran tes en
prue bas de lar go pla zo y la con fir ma ción pa ra le la de la de gra da ción de los plás ti cos es tu dia -
dos por pér di da de peso.

Agra de ci mien tos
Se agra de ce la con tri bu ción de los re vi so res me dian te su ge ren cias y co men ta rios

que en ri que cie ron el tex to. Asi mis mo, se agra de ce el ge ne ro so fi nan cia mien to de la Coor di -
na ción de la Inves ti ga ción Cien tí fi ca (CIC) de la Uni ver si dad Mi choa ca na de San Ni co lás de
Hi dal go para el de sa rro llo de este tra ba jo me dian te el pro gra ma de in ves ti ga ción
2012-2013.
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