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1. Introduccion

La contaminacién causada por las bolsas de plastico (BP) y otros plasticos
se ha transformado en uno de los desafios ambientales mas apremiantes
de esta época. La fabricacion y quema de plastico tiene un gran impacto
en el cambio climatico. Ademas, las BP en realidad no desintegran, bio-
degradan o compostean; solo se fragmentan. Con el tiempo, la luz solar
y la elevacion de la temperatura descomponen lentamente el plastico en
pedazos muy pequefios hasta quedar en microplasticos.

Las BP que mas contaminan son las provenientes de hidrocarburos, ya
que representan el 50 % de la produccion anual, seguidas en la actualidad
por las bolsas de un solo uso. Los BP desechables (de un solo uso) son
productos que contienen resinas biodegradables como son el almidén
de maiz, trigo, papa, nopal u otra harina, y se destruyen inmediatamente
después de su uso (normalmente en plantas de composta). El plastico se
utiliza mas cominmente en el transporte y en la industria de alimentos,
medicina, residuos y otros. Ademas, a menudo no son aceptados en los
centros de reciclaje al no tener la composicion para poder ser reciclables
(Lindwall, 2024).

La demanda de estas bolsas esta fuera de control y este comportamien-
to provoca que las bolsas aumenten y fluyan hacia calles, cuerpos de agua
(océanos, mares, lagos y rios), paisajes naturales y rellenos sanitarios,
afectando el ambiente circundante, especialmente los organismos marinos
(Garcia Lifian, 2022; Garcia-Llobodanin et al., 2020).

En funcién de lo anterior, se quiere disminuir el uso de bolsas plas-
ticas derivadas del petréleo, ya que tardan mas de cincuenta afios en
degradarse. Cabe sefialar que en el mundo se derrochan 12 millones de
BP/segundo, siendo ingeridos los microplasticos por los animales, las
plantas y el humano. Las medidas, alternativas y oportunidades actuales
para disminuir el uso de bolsas plasticas incluyen el consumo consciente
y responsable, el uso racional de bolsas de un solo uso fabricadas con
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materiales biodegradables y la reutilizacion, de acuerdo con la normativa
ambiental (Santiago y Quispe, 2014, Garcia-Llobodanin et al., 2020).

Este problema ambiental ha sido afrontado de diferentes formas.
Mientras que algunos paises prohiben completamente el uso de bolsas
de plastico, otros solo toman ciertas medidas para reducir el uso de
bolsas de plastico. El objetivo de este estudio fue evaluar el proceso de
biodegradacion de bolsas fabricadas con acido polilactico (PLA, por
sus siglas en inglés) a través de larvas de gusano de la harina (Tenebrio
molitor) y evaluar la toxicidad utilizando semillas de lechuga (Lactuca
sativa) y de pasto (Chloris barbata).

2. Metodologia
2.1. Descripcion y preparacion de las bolsas prueba

Se usaron cuatro diferentes muestras de bolsas: Acido Polilactico (PLA),
Fécula de Maiz (FM), Tereftalato de Adipato de Polibutileno (PBAT) y
Polietileno (PE). Las bolsas se cortaron en cuadrados de aproximada-
mente 1.5 cm por lado y como control en las pruebas con T. molitor se
utilizo6 salvado de trigo comprado en una forrajera.

2.2. Biodegradacion de bolsas con Tenebrio molitor

Para el desarrollo de esta prueba, se consideraron algunas investigaciones
relacionadas con la biodegradacién de polimeros utilizando T. molitor
(Molina et al., 2016; Portocarrero, 2021). La poblacion consté de 250
larvas de T. molitor de tamafio similar, de las cuales se utilizaron 60
larvas para cada bolsa, que a su vez se dividieron en tres grupos de 20
larvas, es decir, la unidad experimental fue de 20 larvas con cinco g de
bolsa preparada (HAPPI, CARE y BIO) y 20 g de salvado de trigo para
el control, y se realizaron tres repeticiones por tratamiento. En la Figura
1 se muestran algunas larvas de T. molitor que fueron empleadas.
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Figura 1
Larva de Tenebrio molitor

Fuente: Elaboracién propia.

Las larvas T. molitor fueron colocadas en contenedores con el alimen-
to correspondiente (bolsa prueba o control) y se les dej6 durante siete
semanas a temperatura ambiente. Pasadas las siete semanas, se pesé la
cantidad de alimento que no fue consumida, para asi calcular el porcentaje
de consumo empleando la Ecuacién 1.

(Ec. 1)

Peso del alimento inicial — Peso del alimento final 100
*

% de consumo = - ——
Peso del alimento inicial

Para determinar el aumento o disminucién en el peso corporal de la larva
de Tenebrio molitor, se registraron datos del peso de las larvas cada siete
dias para todas las clasificaciones determinadas durante el periodo de
prueba de siete semanas y se calcularon utilizando la Ecuacion 2. Cabe
mencionar que el registro de ganancia o pérdida de peso se basé en el
peso corporal total de 20 larvas.

(Ec. 2)

Peso de larva inicial — Peso de larva final

% de ganacia o pérdida de peso = * 100

Peso de larva inicial
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Por otro lado, la tasa de supervivencia larvaria se registrd cada dos dias
para todas las clasificaciones determinadas durante el mismo periodo
mencionado anteriormente.

2.3. Germinacion y toxicidad de las semillas de lechuga
(Lactuca s.) y pasto (Chloris barbata)

Para determinar la germinacién y toxicidad de ambas semillas, se utili-
zaron los métodos propuestos por Sobrero y Ronco (2008) y la norma
NMX-E-273-NYCE-2019 (DOF, 2020). Fueron empleadas 450 semillas
de cada especie, seleccionando semillas que tuvieran aproximadamente
el mismo tamafio y apariencia (ver Figura 2).

Figura 2
Semillas de a) Lactuca sativa y b) Chloris barbata

a) b)
- .
—

> -

Se usaron 30 cajas de Petri de 5 cm de radio, 15 cajas para las semillas
de L. sativa y 15 cajas para las semillas de C. barbata. Cada caja de Petri
cont6 con una ligera capa de bolsa prueba como sustrato y 30 semillas
distribuidas uniformemente; asi mismo, fueron colocados controles po-
sitivos y negativos, los cuales contaron con una ligera capa de algodon
como sustrato y 30 semillas segun la especie. Los tratamientos y controles
se realizaron por triplicado.

Posteriormente, a las cajas de Petri con plasticos prueba se agrega-
ron 4 ml de una solucién que previamente fue preparada de la siguiente
forma: 10 g de bolsa prueba fueron molidos junto con 125 ml de H,O
ultrapura (resistividad de 18.2 MQ.cm, carbono organico total <10 ppb),

Fuente: Elaboracién propia.
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esta mezcla se colocd en un recipiente de plastico con tapa, la cual se
dej6 reposar durante cinco dias. Pasado el tiempo, la mezcla se filtro y
el liquido resultante estuvo listo para ser agregado de acuerdo con su
tratamiento. Para las semillas del grupo control positivo se utilizaron 4
ml de agua purificada, y para el control negativo se agregaron 4 ml de
ZnS0O4 (sulfato de zinc) a 500 mg/L.

Para evitar la pérdida de humedad, las cajas de Petri se taparon y se
guardaron en una bolsa plastica. En el caso de los experimentos con L.
sativa, considerando la recomendacion de que su germinacion se ve
favorecida por poca intensidad luminica, las cajas de Petri se cubrieron
de la luz y se mantuvieron durante 120 horas (cinco dias) a tempera-
tura ambiente. Las cajas de semillas de C. barbata se colocaron con
luz indirecta y se mantuvieron durante 240 horas (10 dias), también a
temperatura ambiente.

Una vez que paso el tiempo de incubacion de las semillas, se contaron
y se registraron las semillas que germinaron en cada una de las cajas.
Con la ayuda de una regla se midié con cuidado el tamafio del hipocoétilo
y radicula en las semillas de L. sativa. En el caso de las semillas de C.
barbata, se midio la longitud del tallo y raices.

En las semillas de L. sativa, la longitud de elongacion de la radicula
se midi6 desde el apice radicular (region mas ancha entre la radicula y el
hipocétilo) hasta el apice radicular; mientras que la longitud de elongacion
del hipocétilo se midi6 desde la insercion de los dos cotiledones hasta el
nudo. En las semillas de C. barbata, 1a medida de elongacion de la raiz
se consider6 desde la corona hasta el apéndice de la raiz, mientras que
la medida del tallo se consideré desde la corona hasta el término de este.

El control negativo gener6 un porcentaje de germinacion que fue
determinado con la Ecuacion 4 propuesta por Saetama et al. (2018).

(Ec. 4)

%G ... No. semillas germinadas en cada grupo de bolsa 100
o rermunacton = No. semillas germinadas en el control x

Para el calculo del porcentaje de inhibicion o estimulacion de las semillas
se empleo la Ecuacién 5.
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(Ec.5)

promedio elongacion muestra — promedio elongacién control 100
x

% inhibicion o estimulacion = - —
promedio elongacién control

2.4. Composicion quimica de las bolsas

Para identificar los polimeros contenidos en las bolsas probadas, median-
te espectroscopia FTIR-ATR se empled un espectrémetro de infrarrojo
NICOLET 6700 THERMO SCIENTIFIC. Para establecer el contenido
de metales pesados (Cu, As, Cd, Cr, Ni, Pb y Zn), se utilizé un espec-
trofotometro ICP-OES Agilent Technologies 5100, usando un horno
de microondas EtHOS EASY Milestone para la digestiéon previa de las
muestras.

2.5. Analisis estadistico

Fue realizado un analisis de varianzas (ANOVA) para establecer dis-
crepancias significativas entre las bolsas seleccionadas con respecto al
porcentaje de consumo, porcentaje de pérdida o ganancia de biomasa y
porcentaje de sobrevivencia de las larvas de T. molitor. Se usé un nivel
de significancia () del 5 %. De igual forma, fue realizado el analisis
estadistico para obtener los porcentajes de germinacién y de inhibicion
o elongacion con las semillas de L. sativa y C. barbata.
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3. Resultados y discusion

3.1. Biodegradacion de las muestras de bolsas mediante las
larvas de Tenebrio molitor

3.1.1. Porcentaje de consumo

Después de las siete semanas de alimentar a las larvas T. molitor, se
obtuvieron los porcentajes de consumo de las muestras de bolsa y el
control, mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1
Porcentaje de consumo de los diferentes muestras de bolsa y control realizado por
las larvas T. molitor

Muestra % de consumo
HAPPI 2.000
CARE 1.333
BIO 0.667
Control 10.167

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 1 se observa que hubo un mayor porcentaje de consumo
en la muestra control; esto se debe a que el salvado de trigo es la dieta
principal en cautiverio de las larvas de Tenebrio molitor, por lo que hay
un mayor uso de este (Garrucho, 2017; Houbraken et al., 2016; Makkar
et al., 2014). En cuanto a las bolsas prueba, la HAPPI fue la que tuvo
un mayor porcentaje de consumo con respecto a las otras bolsas; este
resultado puede relacionarse con que dicha bolsa tenga un mayor por-
centaje de acido polilactico en su composicion comparada con las otras
muestras. Con respecto al BIO, se observa que este tuvo un porcentaje de
consumo menor comparado con las bolsas compostables, lo que sugiere
que efectivamente las larvas de T. molitor optan por alimentarse de bolsas
fabricadas a base de acido polilactico y otros polimeros compostables.
De acuerdo con el analisis estadistico, los porcentajes de consumo con
T. molitor de las diferentes bolsas mostraron diferencias significativas
(p = 5.4x10-9).
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3.1.2. Porcentaje de pérdida o ganancia de peso

La Tabla 2 enlista los datos obtenidos de porcentajes de pérdida o ganan-
cia en peso con la larva de T. molitor al consumir las diferentes muestras
de bolsa y el control en periodos de siete semanas.

Tabla 2
Porcentaje de pérdida o ganancia de peso de una larva de T. molitor

% de ganancia o

Muestra pérdida de peso
HAPPI -2.56
CARE -2.29
BIO -2.09
Control 2.78

El signo (-) indica pérdida de peso.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2 se registran los valores de disminucion de peso de las larvas
en HAPPI, CARE y BIO, siendo la mayor pérdida de peso en HAPPI,
mientras que el BIO tuvo una menor pérdida comparada entre las bolsas
probadas. Esto indica que el PLA no influye en el aumento de peso de
las larvas. Por otro lado, se observa un porcentaje de ganancia de peso
en las larvas con la muestra control, ya que este alimento es ptimo para
su crecimiento y desarrollo. El porcentaje de pérdida o ganancia de peso
promedio de una larva no fue estadisticamente igual entre las muestras de
bolsa y control (p=5.6 x 10-05). Ademas, no hubo diferencia significativa
del porcentaje del peso de la larva de cada muestra de bolsa y control,
conforme fueron transcurriendo las semanas (p = 0.44).
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3.1.3. Porcentaje de sobrevivencia

La Tabla 3 expresa los valores de sobrevivencia en las larvas T. molitor
que se llevé a cabo durante 49 dias.

Tabla 3.
Porcentaje de sobrevivencia de T. molitor al consumir las diferentes bolsas y el control

Muestra % de sobrevivencia

HAPPI 99
CARE 100
BIO 98
CONTROL 97

Fuente: Elaboracién propia.

Para la determinacion de sobrevivencia se tomaron en cuenta aquellas
larvas que pasaron a ser pupas. En la Tabla 3 se aprecia que las muestras
CARE y HAPPI tuvieron la mayor sobrevivencia con un 100 y 99 %,
respectivamente. La presencia de pupas en estas bolsas se present6 a
los 17 y 25 dias, mientras que en BIO y control se present6 al principio
de la prueba.

Al comparar los resultados obtenidos con las tres bolsas, se sugiere
que la composicién de estas influye en la sobrevivencia de las larvas, pues
las bolsas que contiene PLA (HAPPI y CARE) presentaron un mayor
porcentaje de sobrevivencia comparado con la bolsa que no contiene PLA.
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3.2. Germinacion, elongacion y toxicidad en Lactuca sativa
y Chloris barbata

3.2.1. Germinacion de las semillas

La Tabla 4 muestra los datos obtenidos en la germinacion de semillas
de lechuga (L. sativa).

Tabla 4.
Porcentaje promedio de germinacion de semillas de lechuga (L. sativa)
Muestra Semillas germinadas (%) Germinacion (%)
HAPPI 24.67 100
CARE 23.67 100
BIO 25.67 100
CONTROL 22.67 75

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 4 se puede observar que las muestras BIO, HAPPI y CARE
tuvieron el 100 % de germinacion. Cabe mencionar que se utiliz6 como
control negativo el ZnSO4 a una concentracion de 500 mg/L. Sanchez
y Sanchez (2009) obtuvieron germinaciones menores al 75% con con-
centraciones de 0.1, 1, 10 y 100 ppm de ZnSO4. Poi de Neiff y Ramos
(2002) indicaron que, en comparacion con el grupo de control negativo,
las muestras con mas del 90 % de germinacion podrian considerarse no
toxicas; las semillas con una germinacion entre el 75 % y el 90 % po-
drian considerarse toxicas. Con una tasa de germinacion inferior al 75
% puede considerarse altamente toxicas; por lo anterior, los resultados
obtenidos sugieren que no existié un efecto t6xico o nocivo con las tres
bolsas muestra, ya que estos fueron superiores al 90 %. Con respecto a
la baja germinacion del control negativo, probablemente se debié a que
el agua utilizada no aport6 los nutrientes necesarios para la germinacion
de la semilla. Los altos porcentajes de germinacién de las muestras de
bolsa comparados con el control negativo probablemente se deban a la
manifestacion de compuestos esenciales presentes en las bolsas. Los
micronutrientes (Cu, B, Mo, Fe, Mn, Zn y Cl) son micronutrientes fun-
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damentales para las plantas en concentraciones muy bajas (Rodriguez y
Flores, 2004). No existieron diferencias estadisticamente significativas
en la germinacion de las semillas de L. sativa expuestas a las bolsas
muestra y control (p=0.97).

La Tabla 5 muestra los valores obtenidos en la germinacién de se-
millas de C. barbata. También se observa que la muestra BIO y HAPPI
obtuvo el mayor porcentaje de germinacion con 100 % y CARE con 96
%, y finalmente el control negativo con 91 %. Asi mismo, se observa que
ningun resultado obtenido con las bolsas muestra presenta una reduccién
inferior al 70 % en relacion con el control (-).

Tabla 5
Porcentaje promedio de germinacién de las semillas de C. barbata
Muestra % de semillas germinadas % de germinaciéon
HAPPI 28.00 100
CARE 26.33 96
BIO 28.67 100
CONTROL - 27.33 91

Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que con los resultados obtenidos con L. sativa, estos resultados
tampoco parecen estar relacionados con las diferentes concentraciones de
PLA, debido a que en primer lugar se encuentra el BIO (0 % PLA), como
segundo lugar el HAPPI (5-15 % PLA) y como tercer lugar el CARE (15
% PLA). Todas las muestras de bolsa se encuentran en la categoria de
no toxicos, ya que tienen un porcentaje de germinacién mayor al 90 %.
No existieron diferencias estadisticamente significativas en los valores
de germinacion de las semillas de C. barbata expuestas a las diferentes
bolsas de pruebas y control (p = 0.33).

3.2.2. Elongacion de las plantulas emergidas de las semillas
La Tabla 6 expone los datos obtenidos de inhibicion/estimulacion de la

elongacion en las semillas de L. sativa. Se observa una inhibicion tanto
en la elongacion del hipocétilo en CARE como en la elongacion de la
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radicula en BIO. Por otro lado, se observa una mayor estimulacién de la
elongacion de hipocétilo en el HAPPI y BIO, y una mayor estimulacion
de la elongacién de la radicula en el HAPPI. Unicamente se observa una
estimulacion de hipocotilo y de radicula en el HAPPI. Por lo anterior,
los resultados sugieren que el PLA influye tanto en la estimulacion del
hipocétilo como en la elongacién de la radicula de las semillas de Lac-
tuca sativa.

Tabla 6
Porcentaje promedio de inhibicion/estimulacién de la elongacion en las pldntulas de
L. sativa para cada muestra de bolsa y controles

X" de inhibicion/estimulacion % de inhibicion/estimulacion

Muestra de elongacion de elongacién
Hipocétilo Radicula Hipocétilo Radicula
HAPPI 2.06 2.50 19.54 25.59
CARE 1.45 2.05 -15.80 2.62
BIO 2.02 1.53 17.09 -23.30
Ctrl - 1.72 1.99 NA NA

El signo (-) indica inhibicion.
Fuente: Elaboracién propia.

Existieron diferencias estadisticamente significativas entre los procedi-
mientos en los porcentajes de inhibicion/estimulacion de la elongacion
del hipocétilo (p = 0.01). Asimismo, también se presentaron diferencias
estadisticamente en los porcentajes de inhibicién/estimulacion de la
elongacién de la radicula (p = 0.00). La Tabla 7 indica los valores de
inhibicion/estimulacion de la elongacion del tallo y de las raices de las
semillas de C. barbata que estuvieron expuestas a las diferentes muestras
de bolsas.
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Tabla 7
Porcentaje promedio de inhibicién/estimulacion de la elongacion en las plantulas de
C. barbata con cada muestra de bolsa y controles

X" de inhibicion/estimulacion % de inhibicién/estimulacion

Muestra de elongacion de elongacion
Tallo Raiz1 Raiz2 Raiz3 Tallo Raiz1 Raiz2 Raiz3
HAPPI 464  4.39 0.62 0.20 -14.34 -9.51 -40.45 -53.08
CARE 5.04 4.29 0.83 0.25 -7.05 -11.45 -19.85 -43.33
BIO 5.55 5.17 1.01 0.21 2.52 6.67 -3.31 -51.79
Ctrl - 5.42 4.85 1.04 0.43 NA NA NA NA

El signo (-) indica inhibicién.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7 se observa que hay una mayor inhibicion de la elongacion
tanto del tallo como de las raices en el HAPPI y CARE, mientras que
el BIO obtuvo una estimulacién de la elongacion en el tallo y raiz 1, y
una inhibicion de la elongacion en las raices 2 y 3. Por lo tanto, estos
resultados indican que las muestras del HAPPI, CARE y BIO son toxi-
cas para las semillas de pasto. Pareciera ser que el PLA no influye en la
estimulacion del crecimiento de raices y tallo.

En este caso, también se realizo un analisis estadistico, el cual indica
que no hay diferencia entre los datos de inhibicién/estimulacién del
crecimiento en el tallo en las diferentes muestras de bolsa (p = 0.26).
De igual forma, se realizé un andlisis estadistico para las raices, por lo
que se concluye que no existe diferencia entre los valores de inhibicion/
estimulacion en el crecimiento de las raices al estar expuestas a las di-
ferentes muestras de bolsa (p = 0.28).

El efecto sobre el desarrollo del hipocétilo=tallo y radicula=raiz en
L. sativa y del C. barbata fue distinto para cada tipo de semilla. En las
semillas de L. sativa se present6 una mayor estimulacion de la elongacion
del hipocotilo, mientras que en la semilla de C. barbata se revelé una
mayor inhibicién en el crecimiento de las raices.
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3.3. Composicion quimica de las bolsas muestras
3.3.1 Espectroscopia de infrarrojo/ATR

La Figura 3 evidencia los resultados de FTIR (espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier) obtenidos en las bolsas HAPPI y CARE.

Figura 3
Espectro infrarrojo de HAPPI (linea roja) y CARE (linea morada)
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4 se registra el espectro infrarrojo de una bolsa fabricada 100 %
con PLA con la cual se compararon las bolsas probadas. Se observo que
las frecuencias del PLA que se asemejan a las frecuencias de HAPPI y
CARE son 2995.65, 2945.84, 1745.78, y 753.03 cm.
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Figura 4
Espectro infrarrojo de una muestra hecha de dcido polildctico al 100 %
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Fuente: Aguayo y Amaya (2020).

La Figura 5 expone el espectro FTIR de almidon puro con el que se
compararon los espectros de HAPPI y CARE. Se observa que hay una
similitud en las frecuencias de 3346 y 1017 cm™, representando el enlace
O-H del alcohol y el C-O del éter presentes en la molécula.

Figura 5
Espectro infrarrojo de almidén
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Fuente: Aguayo y Amaya (2020).

La Figura 6 sefiala el espectro infrarrojo del PBAT, usado para comparar
los espectros de HAPPI y CARE. Se observo que hay una similitud con
las bandas 2953 y 1714 cm™ las cuales representa los enlaces C-H del
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alcano y el enlace C=0 del éster. La Figura 7 registra el espectro FTIR
de la bolsa BIO. En el caso de las muestras BIO se observo que tienen
menos bandas de absorcion debido a que contienen tinicamente polieti-
leno y carbonato de calcio como aditivo.

Figura 6
Espectro infrarrojo del PBAT
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Fuente: Siyamak et al. (2012).
Figura 7
Espectro infrarrojo de BIO, representando con numeros las bandas de interés
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.2 Plasma de acoplamiento inductivo con espectroscopia de
emision atomica

La Tabla 8 muestra los metales y sus cantidades presentes en las bolsas.

Tabla 8
Concentraciones mdximas de metales pesados (mg/kg) obtenidos de cada bolsa muestra
mediante espectroscopia ICP-OES

Elemento As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

A (nm) 188.98 226.502 267.716 327.395 231.604 220.353 213.857
LCP (mg/kg)

LCPmin 5.0 1.0 1.0 1.0 5.0 10.0 1.0

HAPPI <LCP <LCP <LCP 5.0 <LCP <LCP 6.7

CARE <LCP <LCP 3 75.7 <LCP <LCP 18.0

BIO <LCP <LCP 5 69.0 <LCP <LCP 91.7

LCP: Limite practico de cuantificacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 8 registra los contenidos de metales pesados de las bolsas
muestra; dos de tres bolsas (CARE y BIO) contienen cromo, cobre y zinc
en su composicion, mientras que la bolsa HAPPI solo contiene cobre y
zinc en su composicion. La bolsa muestra con mayor concentracion de
Cr fue BIO con 5 mg/kg y la de menor concentracion fue CARE con 3
mg/kg. Para Cu, se obtuvo una concentracion mayor en CARE con 75.7
mg/kg y la menor concentraciéon en el HAPPI con 5.0 mg/kg, obteniendo
una diferencia de 15.14 veces. Y, por ultimo, BIO presentd una mayor
concentracion de Zn con 91.7 mg/kg, mientras que el HAPPI mostro
una concentracién menor con 6.7 mg/kg, obteniendo una diferencia de
13.7 veces.

Los resultados obtenidos en metales muestran que todos los valores
estan por debajo de los limites maximos permitidos en la en NACD-
MX-010-AMBT-2019 (GCDMX, 2022) (mostrados en la Tabla 9), con
excepcion del cobre en CARE ya que se obtuvo una concentracion de
75.7 mg/kg mientras que la norma menciona una concentracion maxima
de 70.0 mg/kg.
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Tabla 9
Concentraciones mdximas de elementos traza en (mg/kg) en base seca, que deben
cumplir los tipos de composta

Nivel — tipo Cr Cu Zn
Nivel 1 —tipoA 70 70 200

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, los resultados también mostraron que las concentraciones
de metales en BIO estuvieron dentro de los limites permitidos por la
normatividad; sin embargo, se esperaba que estas fueran superiores, ya
que la principal fuente primaria de metales en los plasticos en general
son los aditivos funcionales. Los aditivos a base de metales pueden ser
compuestos inorganicos insolubles, compuestos organicos parcialmente
solubles o liquidos o sales organometalicas.

Los aditivos de base metalica tienen diferentes aplicaciones en los
plasticos y pueden servir como, por ejemplo, biocidas, agentes antimicro-
bianos, lubricantes y retardantes de llama. Sin embargo, sus principales
usos son como rellenos inertes, pigmentos para el color y estabilizadores
(Turner y Filella, 2021).

La mayor cantidad de Cu en CARE puede estar relacionada con la
coloracién verde de la bolsa, ya que los pigmentos organicos sintéticos
incluyen ftalocianinas y complejos de coordinacién de cobre que imitan
las estructuras de las porfirinas (Turner y Filella, 2021). Los llamados
oligoelementos sirven como micronutrientes para los cultivos porque
son necesarios en pequefias cantidades y son necesarios para que los or-
ganismos completen su ciclo de vida. Cuando alcanzan un determinado
umbral, se vuelven téxicos, como el boro, el cobalto, el cromo, el cobre,
el molibdeno, el manganeso, el niquel, el hierro, el selenio y el zinc, asi
como el metaloide arsénico (Prieto et al., 2009).

4. Conclusiones

De acuerdo con la bisqueda de informacién sobre la composicion de las
bolsas utilizadas en esta investigacion, el porcentaje de acido polilactico
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en las bolsas muestra lleva el siguiente orden decreciente CARE (15 %) >
HAPPI (5-15 %) > BIO (0 %). Ademas, del acido polilactico, las bolsas
contienen fécula de maiz, tereftalato de adipato de polibutileno (HAPPI
y CARE), carbonato de calcio y polietileno (BIO).

Las larvas de Tenebrio molitor tienen mayor capacidad de biodegradar
las bolsas fabricadas con PLA en comparacion con las bolsas hechas de
polietileno. Se presenté un mayor porcentaje de consumo en las bolsas
con mayor porcentaje de acido polilactico (HAPPI y CARE), por lo que
el PLA si influye en el consumo de bolsa. Ademas, no hubo un aumento
de peso en las larvas al consumir las bolsas hechas a base de PLA, por lo
que el PLA no influye en el aumento de peso. Las larvas fueron capaces
de sobrevivir durante 7 semanas al consumir las diferentes bolsas, obser-
vandose que a mayor concentracion de PLA mayor es la sobrevivencia.

Con respecto a la inhibicion o estimulacion de la elongacion de las
semillas, el PLA probablemente influye en la estimulacion de la longitud
del hipocotilo y de la radicula en las semillas de lechuga (L. sativa), ya
que la muestra CARE (5 a 15 % PLA) present6 una mayor longitud del
hipocétilo y de la radicula (25.59 y 19.54 %) comparado con el HAPPI
(5a15% PLA) (2.62 y -15.8 %). Sin embargo, en las semillas de C.
barbata, el PLA no influye en el crecimiento de raices y tallo debido a
que el BIO (0 % PLA) fue el tinico en obtener una elongacion positiva,
con excepcion de la tercera raiz.

La composicion quimica de las bolsas evaluada mediante espectrosco-
pia de infrarrojo/ATR, confirmé que las bolsas probadas estan fabricadas
de los polimeros que mencionan los fabricantes (PLA, fécula de maiz,
tereftalato de adipato de polibutileno, polietileno y carbonato de calcio).
Esto se confirma al comparar las frecuencias experimentales con las de
la literatura.

Los metales que fueron detectados en las bolsas probadas fueron Cr,
Cuy Zn. Las concentraciones de estos metales estuvieron por debajo
de los limites establecidos por la Norma NACDMX-010-AMBT-2019
(Cry Cu <70mg/kg; Zn <200mg/kg), con excepcién del Cu el cual se
encuentra en el CARE (75.7mg/kg).
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