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RESUMEN 

 

El presente  trabajo permitió el estudio de la biodegradación de cuatro tipos de bolsas 

oxo-biodegradables mediante condiciones ambientales simuladas en el agua dulce y 

salada de las regiones Costa, Sierra y Oriente ecuatoriano.   

 

Como primera parte del estudio se realizó una investigación de las cadenas 

comerciales existentes en las regiones para luego seleccionar las bolsas más 

utilizadas para la venta de productos,  luego se procedió al diseño y construcción de 

un biorreactor adecuado para la experimentación. Las muestras seleccionadas se 

sometieron a exposición a la  intemperie dada por la radiación UV durante dos 

meses, posteriormente fueron colocadas en el biorreactor a condiciones de 

temperatura ambiental simulada en agua dulce y salada durante tres meses. La 

evolución de degradación se determinó mediante metodologías de cuantificación de 

peso, espesor, espectroscopia de infrarrojo, calorimetría diferencial de barrido y 

pruebas mecánicas de ensayos de tensión. Para el control del medio en donde 

estuvieron las muestras se realizaron mediciones en el agua de los parámetros de, pH, 

oxígeno disuelto y conductividad eléctrica. 

 

De las pruebas realizadas en peso y espesor las muestras demostraron diferentes 

variaciones con aumentos y disminuciones a lo largo de la experimentación, a través 

de la prueba de  espectroscopia de infrarrojo se identificó la presencia de distintos 

grupos funcionales que demostraron un  inicio a un proceso de degradación. 

 

Mediante el ensayo de tensión en las muestras existió un comportamiento con 

disminuciones bastantes considerables en el porcentaje de elongación y un 

comportamiento estable en la entalpia a través de la calorimetría diferencial de 

barrido. 

 

 

 

 

 

 



  

   

 

 

ABSTRACT 

 

This work allowed the study of the biodegradation of four types of oxo-

biodegradable bags using simulated environmental conditions in freshwater and 

seawater from the coastal, sierra and oriente Ecuadorian regions. 

 

As the first part of the study an investigation of existing retail chains in the regions 

was performed to select the samples then more used to sell products, then proceeded 

to the design and construction of a suitable bioreactor for experimentation. Selected 

samples were subjected to weathering by UV radiation given for two months, then 

were placed in the bioreactor under simulated ambient temperature in both fresh and 

salt water for three months. The evolution of degradation was determined by 

quantification methodologies weight, thickness, infrared spectroscopy, differential 

scanning calorimetry tests and mechanical tensile tests. To control the environment 

where measurements were samples in water parameters, pH, dissolved oxygen and 

electrical conductivity were performed. 

. 

Tests conducted in weight and thickness samples showed different variations with 

increases and decreases along experimentation via infrared spectroscopy test the 

presence of different functional groups which initially showed a degradation process 

identified. 

 

In the thickness testing the behavior of the samples had a significant decrease in the 

elongation and a stable behavior in the enthalpy by differential scanning calorimetry. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En los últimos años ha aumentado el debate acerca del impacto ambiental que tiene 

el uso de las bolsas plásticas. Esta preocupación ha llevado a algunos gobiernos a 

crear leyes que restringen o incluso prohíben su uso. El problema principalmente de 

las bolsas plásticas radica en el consumo, su generación, pero sobre todo en la 

inadecuada disposición final de las mismas, haciendo que éstas terminen en lugares 

inapropiados como es el agua (ríos, quebradas, lagos, mares, etc.), causando 

contaminación para el ambiente. Algunas bolsas están elaboradas a base de petróleo 

y tardan varios años en degradarse provocando su acumulación, consecuencia de la 

cual varios mamíferos marinos y aves mueren al ingerirlos o quedar atrapados en 

ellas. 

 

El plástico por ser un material de fácil procesamiento, grandes facilidades de manejo, 

versatilidad, económico, entre otros, se ha convertido en uno de los materiales más 

usados y adquiridos en la actualidad. Sin embargo, posee una baja capacidad para 

oxidarse y degradarse, siendo esta una gran desventaja. Razón por la cual desde 

mediados del siglo XX, las industrias tanto locales como internacionales se han visto 

en la necesidad de generar productos que sean amigables con el ambiente, lanzando 

una nueva línea de productos biodegradables, los cuales  tienen como base polímeros  

y aditivos en los cuales a través de diferentes mecanismos  se podría promover la 

fragmentación del polímero para facilitar el ataque microbiano posterior. No 

debemos pensar que los aditivos añadidos generan reacciones ajenas al proceso de 

degradación natural de los plásticos, sino que, al usarlos hace que el tiempo de 

degradación sea más corto que el normal. 

 

El proceso degradativo básicamente está dado por dos etapas: una oxidación abiótica 

en la cual el aditivo añadido durante el proceso de fabricación se activa por algún 

factor abiótico, especialmente luz y/o calor, para reaccionar con el oxígeno ambiental 

y formar radicales libres, que reaccionan con el polímero produciendo macro 

radicales poliméricos que volverán a reaccionar con el oxígeno para generar la rotura 

de cadenas, obteniendo así productos de peso molecular bajo que son susceptibles al 

ataque enzimático de los microorganismos dando lugar a la segunda etapa de 

oxidación biótica (Quiróz, Cadena, Sinche, Chango, & Aldás, 2009, p. 180). 
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Los productos resultantes de las bolsas biodegradables deben ser dióxido de carbono, 

agua y biomasa, teniendo en cuenta que el mecanismo de degradación para las bolsas 

plásticas puede ser diferente de unas a otras, por lo tanto es importante la realización 

de diferentes estudios, ya que el hecho de que muchas bolsas tengan la etiqueta de 

oxo-biodegradables no quiere decir que es 100% degradable y que puede disponerse 

libremente en los rellenos sanitarios  o en otro sitio provocando un incremento en la 

contaminación ambiental. 

 

Entre los objetivos del trabajo están estudiar la degradación de bolsas oxo-

biodegradables en agua dulce y salada, simulando condiciones ambientales de Costa, 

Sierra y Oriente, realiza un muestreo de bolsas oxo-biodegradables las más utilizadas 

en las grandes cadenas de ventas de productos y seleccionar cuatro tipos de bolsas 

plásticas más utilizadas para la venta de productos. 
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CAPÍTULO 1 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1 Polímeros 

La palabra polímero procede de las raíces griegas poli, que significa muchos y mero, 

que significa partes. Por lo tanto un polímero es un compuesto formado por la unión 

química de pequeñas moléculas  llamadas monómeros que se repiten cientos o miles 

de veces para formar largas cadenas (Gutiérrez, López, Arellano, & Ochoa, 2009, p. 

385). 

 

Un polímero es una sustancia química compuesta  de moléculas extremadamente 

largas. El enlace de cada molécula es covalente y casi siempre la cadena principal 

está formada en su mayor parte  o totalmente de átomos de carbono (Cowan, 1991, p. 

35). 

 

Los polímeros se forman haciendo reaccionar monómeros a través del proceso de  

polimerización que es una reacción química en la cual las moléculas de monómeros  

se unen entre sí para formar un polímero, este proceso normalmente requiere de la 

presencia de un catalizador para que se efectúe. Existen dos tipos de polimerización 

que son: 

 

a) Polimerización por adición: cuando todos los monómeros se van enlazando 

unos con otros sin que ocurra un desprendimiento de átomos, no se generan  

subproductos, de manera que el producto polimérico contiene todos  átomos del 

monómero inicial, como se indica en la figura 1. Ejemplo la polimerización del 

etileno para formar el polietileno, en donde todos los átomos que componen el 

monómero forman parte del polímero (Gutiérrez et al. 2009, p. 393). 

 

 

 

 
 

Figura 1. Esquema polimerización por adición 

Fuente: (Groover, 1997, p. 187) 
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b) Polimerización por condensación: ocurre cuando se unen monómeros 

distintos, con grupos funcionales diferentes, así el grupo funcional de un extremo de 

la cadena reacciona con el grupo funcional del extremo del otro monómero, como se 

indica en la figura 2. Tenemos las poliamidas, poliésteres, poliuretanos y 

policarbonatos (Gutiérrez et al. 2009, p. 396). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema polimerización por condensación 

Fuente: (Groover, 1997, p. 189) 

 

1.1.1 Clasificación de los polímeros. 

Existen varias formas de clasificar a  los polímeros así se tiene por su origen, por la 

estructura de sus moléculas y sus usos, forma de la cadena polimérica o tipo de 

monómero. 

 

1.1.1.1  En cuanto al origen. 

 Naturales: Son aquellos polímeros existentes en la naturaleza, están 

presentes en los seres vivos y son indispensables para la vida. En este grupo se 

encuentran los carbohidratos (celulosa, almidón,  glucógeno, etc.), las proteínas y los 

ácidos nucleicos (Leidenger, 1997, p. 143). 

 

 Sintéticos: Son polímeros fabricados por el hombre, obtenidos 

principalmente del procesamiento químico a partir de los derivados del petróleo. 

Entre estos se encuentran el polietileno o el nylon, el PVC, etc. (Leidenger, 1997, p. 

144). 

 

1.1.1.2 Por la estructura de las moléculas y sus usos. 

Lo polímeros tienen una gran versatilidad debido a su enorme variedad de estructuras 

moleculares que pueden poseer teniendo los siguientes: 
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 Plásticos: Son aquellos que están formados por polímeros que pueden 

calentarse y moldearse mientras están relativamente blandos (Cornnish, 1997, p. 8). 

 

 Elastómeros: pueden ser de origen natural o sintético, se caracterizan por su 

alto grado de elasticidad, pues pueden ser deformados hasta 8 veces su longitud 

original, debido a que las cadenas poliméricas no están  unidas entre sí por fuerzas 

electrostáticas importantes (no hay grupos polares) sino por enlaces más débiles, 

haciendo que las cadenas no permanezcan alineadas después de ser estiradas sino que 

regresen a una estructura desordenada como lo indica figura 3 (Lloréns, 1996, p. 

173). 

 

 
 
 
 
Figura 2. Estructura de los elastómeros 

     Fuente: (Lloréns, 1996, p. 173) 

 

 Fibras: Son aglomerados de moléculas que forman hilos muy resistentes a la 

tensión, generalmente constituidos por macromoléculas lineales que se mantienen 

orientadas longitudinalmente, como se observa en la figura 4. Ejemplo poliésteres, 

poliamidas (Gutiérrez et al. 2009, p. 392). 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estructura general de las fibras 

Fuente: (Gutiérrez et al. 2009, p. 392) 

 

 

1.1.1.3  Por la forma de la cadena polimérica. 

La estructura de las cadenas macromoleculares puede ser:  
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 Lineales: Polímeros que forman cadenas sencillas, no presentan 

ramificaciones  como se observa en la figura 5, la polimerización se presenta en un 

solo sentido (Rodríguez, Castro, & Del real, 2006, p. 34). 

 

 

 

 

 

Figura 4. Esquema de un polímero lineal 

Fuente: (Groover, 1997, p. 191) 

 

 

 Ramificados: la cadena principal de estos polímeros  poseen pequeñas 

ramificaciones en diferentes posiciones como se observa en la figura 6 (Rodríguez et 

al, 2006, p. 34). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Esquema de un polímero ramificado 

     Fuente: (Groover, 1997, p. 191) 

 

 Entrecruzados: las cadenas lineales de los polímeros se encuentran unidos 

unos a otros por medio de enlaces químicos obteniendo una estructura tridimensional 

como se observa en la figura 7 (Rodríguez et al, 2006, p. 34). 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Esquema de un polímero entrecruzado 

     Fuente: (Groover, 1997, p. 191) 
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1.1.1.4  Por el tipo de monómero. 

 Homopolímeros: si los monómeros que los constituyen son iguales. 

Ejemplos polietileno, poliestireno (Gutiérrez et al. 2009, p. 391). 

 

 

 

 

 

Figura 7. Esquema de un  homopolímero 

Fuente: (Gutiérrez et al. 2009, p. 391) 

 

 Copolímeros: si  las unidades estructurales son distintas (Gutiérrez et al. 

2009, p. 391). 

 

 

 

 

 

Figura 8. Esquema de un copolímero 

Fuente: (Gutiérrez et al. 2009, p. 391) 

 

 

1.1.2 Reciclaje. 

Para clasificar a los polímeros en muchos estados se exige a los  fabricantes incluir 

un símbolo de reciclaje sobre sus productos el cual se compone de tres flechas que 

rodean a un número que va desde el uno hasta el siete, cada uno incluye un Código 

de Identificación Plástico o PIC (por sus siglas en idioma ingles) creado por la 

Sociedad de  Industrias de Plástico (SPI) como se muestra en la tabla 1. Cuanto 

menor es el número, mayor es la facilidad con la que se puede reciclar. 
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Tabla 1. Simbología utilizada para polímeros 

Número Letra Polímero Símbolo 

 

1 

 

PET O PETE 

 

Polietileno de tereftalato 
 

 

2 

 

HDPE 

 

Polietileno de alta densidad 
 

 

3 

 

V o PVC 

 

Policloruro de vinilo 
 

 

4 

 

LDPE 

 

Polietileno de baja densidad 
 

 

5 

 

PP 

 

Polipropileno 
 

 

6 

 

PS 

 

Poliestireno 
 

 

7 

 

Otros 

 

Otros 
 

Fuente: (Cornnish, 1997, p. 18) 

 

El polietileno cuya estructura se muestra en la figura 10, es la materia prima más 

utilizada y representa cerca de la tercera parte de la cantidad total de material plástico 

que se puede reutilizar como se observa en la tabla 1. Es un polímero termoplástico 

que se obtiene a partir de la polimerización del etileno. Existen dos variedades 

comerciales más conocidas del polietileno que son el polietileno de baja densidad 

(LDPE) y el polietileno de alta densidad (HDPE). 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Estructura molecular del polietileno 

Fuente: (Liberati, 2008, p. 87) 

 

 Polietileno de baja densidad (LDPE): posee una estructura basada en 

cadenas muy ramificadas como se observa en la figura 11 que le da una cristalinidad 

muy baja y densidad (0,92-0,94 g/cm³). Es un material más o menos flexible, según 
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el grosor, ligero y buen aislante eléctrico, es de alta claridad con gran resistencia 

mecánica y química (Liberati, 2008, p. 89). Con el LDPE se pueden realizar varios 

productos como: bolsas para supermercados,  plástico para embalaje de alimentos, 

forros de pañales desechables, bolsas para suero, etc.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Estructura de la cadena de polietileno  LDPE 

Fuente: (Polo & Gómez, 2010, p. 14) 

 

 Polietileno de alta densidad (HDPE): posee una  mayor cristalinidad debido 

a su estructura prácticamente lineal como se muestra en la figura 12 su densidad es 

alta (0,94-0,96 g/cm³) (Liberati, 2008, p. 14) es opaca, de gran resistencia y muy 

poca elongación. Con el HDPE se pueden realizar varios productos como: envases 

para detergentes, shampoo, lácteos, bolsas para supermercados, envases para pintura, 

helados, aceites, etc. 

 

 

 

 

Figura 10. Estructura de la cadena de polietileno HDPE 

Fuente: (Polo & Gómez, 2010, p. 15) 

 

1.1.3 Metodologías utilizadas para la cuantificación de polímeros. 

1.1.3.1 Cuantificación de peso. 

El peso es la cantidad o porción de materia medida por el valor de su empuje hacia 

abajo debido a la gravedad, es decir el peso es el resultado de la fuerza gravitatoria. 

O también definida como la “gravedad resultante de todas las acciones de gravedad 

sobre las moléculas de un cuerpo en virtud de la cual éste ejerce mayor o menor 

presión sobre la superficie en que se apoya” (Lovell, 1986, p. 85).  
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1.1.3.2  Cuantificación de espesor. 

 El espesor es la distancia perpendicular existente entre las dos caras de una lámina 

de papel, plástico u otros materiales, bajo condiciones específicas.  

 

El espesor es utilizado para comprobar si un material  corresponde a la medida  

solicitada de fabricación, también es utilizado para comprobar la uniformidad del 

espesor en diferentes puntos de una lámina y de una lámina  a otra de una misma 

partida (Gualotuña & Pupiales, 2011, p. 27).  

 

1.1.3.3 Calorimetría diferencial de barrido. 

Es una de las  técnicas más  utilizadas para determinar  transiciones de fase en  

compuestos inorgánicos, polímeros y alimentos; permite determinar la cantidad de 

calor que absorbe o libera una sustancia, cuando es mantenida a temperatura 

constante durante un tiempo determinado, o cuando es calentada o enfriada a 

velocidad constante, en un determinado intervalo de temperaturas (Martínez, Grau, 

Chiralt, & Fito, 1998, p. 221). Los elementos del equipo para realizar un monitoreo 

de Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) se observa en la figura 13. 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

Figura 11. Esquema de los componentes del equipo de DSC 

Fuente: (Coello & Garcés, 2012, p. 15) 

 

1.1.3.4 Espectroscopia de infrarrojo. 

Es una técnica  analítica instrumental a través de la cual se puede observar y conocer 

los principales grupos funcionales  y tipos de enlaces de la estructura molecular de 

un compuesto. Esto se da debido a que los  enlaces químicos de las sustancias tienen 
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frecuencias de vibraciones específicas, correspondientes a los niveles de energía de 

la molécula, dichas frecuencias dependen de la forma de la superficie de energía 

potencial de la molécula, la geometría molecular y las masas atómicas (Portela, 2008, 

p. 72). Para el Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) se utiliza un 

espectrofotómetro a través del cual se puede  determinar el número de onda a la que 

los grupos funcionales presentan bandas de absorción, representados por una gráfica 

de transmitancia frente a longitud de onda. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 12. Esquema de los componentes de un espectrofotómetro 

Fuente: (González M. , 2010) 

 

1.1.3.5 Prueba de tensión. 

De acuerdo a la normas de la American Society  for Testing and Materials  (ASTM) 

es una prueba utilizada para determinar las propiedades mecánicas de los materiales 

como resistencia, ductilidad, tenacidad, módulo elástico. En este ensayo se aplica una 

fuerza que jala el material tendiendo a elongarlo y a reducir su diámetro. El 

instrumento utilizado para esta prueba es denominado maquina universal de ensayos. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Máquina para  prueba de tensión 

Fuente: (Groover, 1997, p. 44) 
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1.2 Plásticos 

“Los plásticos son materiales orgánicos que contienen como elemento 

principal el carbono, combinado con otros ingredientes como el hidrógeno, 

oxígeno y nitrógeno. Es sólido en su estado final, pero en algunas etapas de 

su manufactura es suficientemente suave para ser moldeado por muchos 

sistemas por medio de calor y presión” (Cornnish, 1997, p. 8). 

 

1.2.1 Clasificación de los plásticos. 

Los plásticos se clasifican en: 

 

 Termoplásticos: son polímeros lineales que pueden estar ramificados o no. 

Se funden al calentarlos y se solidifican cuando enfrían propiedad que permite 

moldearlos ya sea por presión o vertido. Como el polietileno, polipropileno, 

poliésteres o PVC (Barrientos, 2011). 

 

 Termofijos o termoestables: sus cadenas moleculares son fuertemente 

reticuladas; al calentarlos por primera vez adquieren un estado final en el cual se 

forman entrecruzamientos, lo cual les hace insolubles e incapaces de fundirse; si se 

agrega calor tienden a descomponerse o quemarse, no se funden. A pesar que no se 

pueden reciclar son plásticos muy durables y resistentes como por ejemplo resina 

fenol-fenol,  resina úrea-formol (Barrientos, 2011). 

 

1.2.2 Bolsas plásticas. 

Las bolsas plásticas actualmente son uno de los productos más utilizados por la 

población, debido a su practicidad y su fácil adquisición; sin embargo, su larga vida 

supone un mayor impacto en el medio ambiente. Año tras año gobiernos, industrias, 

grupos ambientales entre otros, dedican tiempo y dinero a recoger plásticos que no se 

han reciclado o eliminado de forma responsable y a reparar el daño causado con ello 

al medio ambiente. 

 

Las bolsas plásticas son elaboradas con polímeros sintéticos y se producen 

generalmente a partir de recursos no renovables como el gas natural, carbón y el 

petróleo. Del total del petróleo empleado, el 7% es destinado para la industria 
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petroquímica: de este porcentaje  el 4% se utiliza para la producción de plásticos y el 

3% para otros usos  (Plastivida, 2007, p. 3,4). 

 

1.2.3.1 Materia prima de las bolsas plásticas. 

La principal materia prima que se usa para la elaboración de las bolsas es el 

polietileno, debido a sus buenas propiedades como: poco peso, flexibilidad, 

tenacidad, alta resistencia química y propiedades eléctricas sobresalientes. Durante el 

proceso de obtención se le añaden sustancias de diversa naturaleza y origen que 

mejoran las cualidades y les confieren propiedades características. Los tipos de 

aditivos que se usan son: 

 

 Cargas: son añadidas con el objetivo de abaratar el producto obtenido  

mejorar sus propiedades físicas, químicas, o mecánicas. 

 

 Colorantes: son tintes o pigmentos añadidos para dar color a los 

plásticos,   o también como protección contra las radiaciones solares. 

 

 Estabilizadores: aumentan la fuerza de la resina virgen y reciclada y 

su resistencia a la degradación. 

 

 Lubricantes: sirven para disminuir las fuerzas de fricción y el 

desgaste cuando dos cuerpos rozan entre sí. 

 

 Plastificantes: actúan como lubricantes, aportando flexibilidad, lo 

que hace que sea más sencillo darles forma (Beltrán & Marcilla, 2012, 

p. 65-72). 

 

1.2.3.2 Proceso de producción. 

El proceso de las bolsas se lleva acabo principalmente por cuatro etapas que son: 

extrusión, impresión, corte y sellado como se muestra en la figura 6. 
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Figura 14. Diagrama del proceso de producción 

Fuente: (Cedeño, Chávez, & Palacios, 2007, p. 25) 

 

 Extrusión: proceso en el que se transforma el gránulo de polietileno en una 

película plástica. La materia prima se coloca en una tolva, pasando a través de un 

tornillo sinfín en el interior del túnel, adquiriendo la forma transversal del orificio; se 

plastifica con la ayuda de temperaturas. La película final puede ser  tubo o en lámina, 

de alta o baja densidad, natural o pigmentada (Cedeño, Chávez, & Palacios, 2007, p. 

25).  

 

 Impresión: consiste en plasmar una imagen en una base mediante un 

fotopolímero, para lo cual se realiza el montaje de los fotopolímeros en rodillos, 

luego son colocados en la impresora, la tinta es transportada a través de los rodillos 

hacia el fotopolímero y este transmite al  sustrato, obteniéndose así la impresión 

(Cedeño et al, 2007, p. 26). 

 

 Sellado: consiste en convertir la película obtenida en extrusión en una funda, 

tubo ó lámina plástica, la película pasa entre unas mordazas al ser arrastrada por un 

rodillo, mismas que mediante una temperatura preestablecida funde las dos caras de 

la película sellándola para obtener una funda (Cedeño et al, 2007, p. 27). 
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 Corte: proceso en el que se obtienen los rollos impresos como producto final 

(Cedeño et al, 2007, p. 27). 

 

 

1.3 Biodegradabilidad 

1.3.1 Degradación. 

Proceso irreversible que ocasiona cambios significativos en su apariencia de un 

polímero, tanto en sus propiedades mecánicas, físicas y en su estructura química, los 

cuales pueden ser medidos  por medio de ensayos normalizados. La degradación está 

afectada por las condiciones medio ambientales y tiene lugar en el tiempo 

comprendiendo una o más etapas.  

 

Modificación de los polímeros que puede afectar a la cadena principal o a los grupos 

laterales, está dado por envejecimiento que son procesos que dan lugar al deterioro 

de los materiales plásticos durante su utilización pudiendo tratarse de un 

envejecimiento físico térmico o climático. 

 

Los polímeros al tener una composición compleja, los mecanismos de su 

degradación suelen ser  diversos y no se conocen en su totalidad. Algunas causas más 

frecuentes son: la ruptura de los enlaces covalentes, la eliminación de cadenas 

monoméricas de los extremos de las cadenas (despolimerización),  existencia de 

enlaces débiles producidos durante el proceso de polimerización, etc.  En general la 

degradación de los polímeros se produce por reacciones químicas, tensiones 

mecánicas, energía térmica, radiaciones incidentes o combinaciones de éstas 

(Pancorbo, 2011, p. 435). 

 

1.3.2.1 Tipos de degradación. 

a) Degradación térmica: es el resultado de la acción del calor que va  

acompañada de cambios químicos y físicos en el polímero, mismos que dependerán 

de la composición química y estructura del material polimérico. (Raichev, Veleva, & 

Valdez, 2009, p. 177). 

 

b) Degradación fotoquímica o fotodegradación: es un proceso irreversible 

que causa  cambio en las propiedades de los materiales como resultado de la 
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exposición a la luz solar específicamente a la radiación ultravioleta, produciéndose la  

formación de cadenas moleculares más simples. Como efectos finales aparecen 

decoloraciones, oscurecimientos, amarilleos, oxidaciones, fragilidad del polímero, 

disminución de las propiedades físicas y mecánicas, etc. (Raichev et al. 2009, p. 179) 

 

c) Degradación mecánica: es el resultado de la aplicación de cargas mecánicas 

que sobrepasan el límite de resistencia del polímero, dándose una destrucción  que 

está acompañada por el deslizamiento de dos macromoléculas una respecto a otra 

con rompimiento de la macromolécula. Esta destrucción mecánica es acelerada con  

la presencia del  oxígeno del aire, ya que las partes desintegradas de las 

macromoléculas reaccionarán con mayor facilidad con el oxígeno, llevando al 

material a una degradación mayor (Raichev et al. 2009, p. 179). 

 

d) Degradación biológica o biodegradación: es el trabajo ejercido por 

diversos insectos y microorganismos que dañan la apariencia externa del material 

polimérico y sus propiedades mecánicas y dieléctricas. El desarrollo de este tipo de 

degradación requiere una temperatura ambiente adecuada, presencia de oxígeno y 

alto grado de humedad. La resistencia de los materiales poliméricos a la acción de 

microorganismos pueden depender de la composición química y los aditivos del 

polímero, sin embargo aquellos polímeros naturales se convierten en un medio 

nutritivo para los microorganismos y presentan baja resistencia a la biodegradación, 

comparada con los polímeros sintéticos (Raichev et al. 2009, p. 181). 

 

e) Degradación oxidativa: está dada por la acción del oxígeno (O2) y el ozono 

(03). El proceso de degradación empieza con la incorporación del oxígeno en la 

estructura de la cadena de la macromolécula polimérica, formándose diferentes 

grupos funcionales, como los hidroxilos, carboxilos, peróxidos, que se desintegrarán  

en radicales libres facilitando el proceso de oxidación y destrucción del polímero. El 

aumento de la temperatura, concentración de oxígeno y radiación solar ultravioleta 

son factores que a aceleran dicha formación (Raichev et al. 2009, p. 184). 

 

f) Degradación hidrolítica: se produce cuando entra en  contacto el material 

con un medio acuoso, el agua penetra en la matriz polimérica provocando  

hinchamiento, ruptura de puentes de hidrógeno intermoleculares, hidratación de las 
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moléculas y finalmente la hidrólisis de los enlaces inestables. En los grupos 

funcionales la ruptura por hidrólisis puede ocurrir no solo en los grupos de la cadena 

principal  sino también en los sustituyentes laterales (Aguliar, 2011, p. 21).  

 

1.3.2 Biodegradación. 

La biodegradabilidad consiste en que las especies microbianas del ambiente 

(microorganismos del suelo y el agua), degradaran una porción o totalidad del 

material polimérico, bajo condiciones ambientales adecuadas como humedad, 

nutrientes, oxígeno, pH  o temperatura, sin producir subproductos tóxicos. Los 

productos finales de la degradación son el dióxido de carbono y el agua (Kalpakjian 

& Schmid, 2002, p. 197). 

 

1.3.2.1 Plásticos degradable. 

Están constituidos por un material plástico que permita mantener completamente la 

integridad física durante su manufactura, almacenamiento, envasado, y uso por  parte 

del consumidor. Al final de su vida útil es desechado y comienza a cambiar 

químicamente por influencia de agentes ambientales, que los transforman en 

sustancias simples o en componentes menores que posteriormente son asimilados al 

medio ambiente (Plastivida, 2007, p. 3,4). Dentro de los plásticos degradables se 

encuentran: 

 

a) Compostables: Son aquellos materiales que sufren una  descomposición 

biológica en el proceso de  compostaje (transformación de la materia orgánica para 

obtener compost, un abono natural) para producir dióxido de carbono, agua, 

compuestos inorgánicos y biomasa sin dejar residuos tóxicos. El compostaje se 

realiza normalmente como un proceso de reciclado de la fracción orgánica de los 

residuos sólidos domésticos (Plastivida, 2007, p. 4). 

 

b) Foto-degradable: Son materiales que se degradan por la acción de los rayos 

solares ultravioleta (UV) procedente de  radiación solar, esta  energía es mayor que la 

energía de unión en los enlaces moleculares C-C y C-H, ocasionando perdida de la 

resistencia y fractura de las cadenas moleculares reduciendo su peso molecular y 

propiedades mecánicas (Plastivida, 2007, p. 4). 
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c) Solubles en agua: este tipo de  materiales se solubilizan en presencia de 

agua, dentro de un rango específico de temperatura para inmediatamente  

biodegradarse  mediante la acción de los microorganismos (Plastivida, 2007, p. 4). 

 

d) Oxo-biodegradables: Son materiales que contienen  aditivos denominados 

oxos que presentan sales metálicas (hierro, magnesio, níquel, cobalto) las cuales 

incitarán la fragmentación del polímero. Estos aditivos pueden colocarse en un 

porcentaje de  1 a 4% en las formulaciones de plásticos convencionales para facilitar 

el proceso de oxidación del polímero y romper las cadenas en pequeñas moléculas 

(Castellón, 2010, p. 8). 

 

En los materiales OBD existe la combinación de dos formas de degradación: primero 

aparece la oxidación ó fragmentación, bajo la acción combinada de luz, calor, estrés 

mecánico y oxígeno y en la segunda forma ocurre la biodegradación caracterizada 

por la medida del CO2 emitido o acción de microorganismos (Quiróz et al. 2009, p. 

180). 

 

1.4 Agua 

El agua es la denominación común que se le aplica al estado líquido de la molécula 

compuesta de dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno (H2O), unidos por enlaces 

covalentes muy fuertes que hacen que la molécula sea muy estable. Tiene una 

distribución irregular de la densidad electrónica, pues el oxígeno, uno de los 

elementos más electronegativos, atrae hacia sí los electrones de ambos enlaces 

covalentes, de manera que alrededor del átomo de oxígeno se concentra la mayor 

densidad electrónica (carga negativa) y cerca de los hidrógenos la menor (carga 

positiva) (Carbajal & González, 2012, p. 66). 

 

Ecuador es un país rico en agua, encontrándose en él los principales afluentes del Río 

Amazonas, razón por la cual posee la más alta concentración de ríos por milla 

cuadrada en el mundo. Las cuencas hidrográficas están repartidas en dos vertientes 

que nacen en la Sierra y que se extienden hacia ambos lados de la misma. Hacia el 

Occidente, la vertiente del Pacífico distribuye 72 cuencas a través de sus principales 

ríos: Cayapas, Santiago, Esmeraldas, Chone, Guayas, Cañar, Balao, Gala, Tenguel y 
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Jubones, sumando aproximadamente el 48% del territorio nacional, con una 

disponibilidad en régimen natural de 9.610 m³  por habitante al año y un potencial de 

agua subterránea calculada en 10.400 m³ /año. Hacia el Oriente, la vertiente del 

Amazonas posee siete cuencas que ocupan el 52% del territorio y posee una 

disponibilidad de agua que llega a los 111.100 m³ por habitante al año distribuida por 

sus ríos más importantes como son: San Miguel, Aguarico, Napo, Pastaza, Morona y 

Santiago, entre otros como se muestra en la figura 17 (López & Balarezo, 2008, p. 

18). 

 

 

Figura 15. División hidrográfica de cuencas 

Fuente: (SENAGUA, 2011, p. 2) 

 

1.4.1 Parámetros de calidad de agua. 

“La calidad del agua es una medida crítica de las propiedades químicas y 

biológicas de los sistemas acuáticos que dependen del mantenimiento de una 

calidad de agua específica para poder sostener procesos bioquímicos 

necesarios para la vida de plantas y animales” (García, Hinojosa, & Cheryl, 

2009, p. 13) 

 

Los parámetros principales de la calidad del agua son temperatura, conductividad, 

pH, oxígeno disuelto, conductividad, existiendo también otros. 
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1.4.1.1 Oxígeno disuelto 

Es la cantidad de oxigeno que está disuelto en el agua y que es esencial para la vida 

en los cuerpos del agua (ríos, lagunas, embalses). El nivel de oxígeno disuelto (OD) 

puede ser un indicador de contaminación del agua y está relacionado con la 

capacidad del cuerpo hídrico de ser soporte para la biota. Gran parte del oxígeno 

disuelto en el agua proviene del oxígeno en el aire que se ha disuelto en el agua y 

otra parte proviene de la fotosíntesis de las microalgas y de las pantas acuáticas 

(Rodrigues, 2007, p. 102) 

 

1.4.1.2 pH. 

Es el valor que determina si una sustancia es ácida, neutra o básica, expresando la 

concentración del número de iones de hidrógeno presentes en el agua. El pH se  mide 

en una escala que va desde 0 a 14;  en la escala 7 la sustancia es neutra, los valores 

por debajo de 7 muestran que una sustancia es ácida y los valores por encima de 7 

muestran que es básica (Bashkin & Radojevic, 2006, p. 162). 

 

Los cambios en los valores del pH en el agua son estrechamente relacionados con el 

proceso de fotosíntesis (debido a la absorción  de CO2 por las plantas)  y  

consecuentemente a la descomposición de la materia orgánica.  En la tabla 2 se 

pueden observar algunos valores típicos de pH en diferentes tipos de agua. 

 

Tabla 2. Rangos típicos de pH en diferentes aguas 

Tipo de agua pH 

aguas superficiales no contaminadas 6,5 - 8,5 

aguas superficiales contaminadas 3,0 - 12,0 

agua lluvia no contaminada 4,6 - 6,1 

agua lluvia acida 2,0 - 4,5 

agua de mar 7,9 -8,3 

 

Fuente: (Bashkin & Radojevic, 2006, p. 163) 

 

 

1.4.1.3 Conductividad. 

Es la capacidad del agua de conducir corriente eléctrica  y se relaciona con la 

concentración  substancias ionizadas en el agua a mayor cantidad de iones mayor 

conductividad. La conductividad del agua incrementa con la temperatura debido a 
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una disminución en la viscosidad y la disociación creciente y también incrementa 

con un aumento del contenido mineral de la muestra del agua (Villareal, 2000, p. 33).  

 

Tabla 3. Conductividad en algunos tipos de agua 

Tipo de agua Conductividad uS/cm 

agua destilada fresca 0,5 – 2 

agua destilada vieja 2 – 4 

agua potable 50 – 1500 

aguas residuales > 10000 

Fuente: (Bashkin & Radojevic, 2006, p. 164) 

 

1.4.1.4 Temperatura. 

Es un indicador importante de la calidad del agua, influyendo en el desarrollo de la 

vida acuática, las  reacciones químicas, el comportamiento de otros indicadores como 

el pH, el déficit de oxígeno, la conductividad eléctrica y otras variables 

fisicoquímicas. La temperatura del agua se ve influida en gran medida por la 

cantidad de energía solar que es absorbida tanto por el agua, como por el suelo y el 

aire que la rodea (Bashkin & Radojevic, 2006, p. 160). 

 

1.4.2 Impacto ambiental de las bolsas en el agua. 

Si bien es cierto que las bolsas plásticas son reciclables, la falta de educación 

ambiental en las personas y falta de una buena gestión ambiental de residuos sólidos 

han hecho que dichas bolsas terminen en lugares inadecuados como parques, calles, 

ríos, mares, lagos, afectando la estética del lugar y salubridad (Gónzales, Massimi, 

Medina, & Alinari, 2010, p. 34). 

 

Uno de los destinos más comunes de las bolsas plásticas son los distintos cursos de 

agua, por eso es frecuente ver, luego de grandes lluvias cuando baja el nivel del agua, 

bolsas de plástico flotando en ríos, arroyos, etc. El problema no se traduce 

únicamente en un impacto visual negativo, sino que las bolsas se tornan peligrosas 

para la vida de distintas especies acuáticas. 

 

Los plásticos son acarreados por las corrientes marinas, llevándoles hacia las costas, 

muchos de éstos se mezclan en la arena de las playas y nunca pueden ser 

recuperados. En el agua toma más tiempo descomponer  una bolsa de plástico, 
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debido a que las aguas frías del océano enfrían el plástico evitando su  calentamiento 

y limitan su exposición a los rayos UV. Las frecuentes y severas tormentas causan la 

pérdida de cientos de contenedores de las embarcaciones al mar, contribuyendo la 

presencia de plásticos  en el agua. Únicamente el 20% de los contaminantes del 

océano provienen de las actividades en el mar, el 80% restante es contribuido por las 

actividades en tierra. 

 

Los diferentes impactos ambientales que las bolsas de plástico pueden producir en el 

agua son: 

 

 Riesgo para la vida de especies animales: la contaminación de los plásticos 

afecta a varios animales (como tortugas o polluelos) que habitan en las aguas 

oceánicas, muchas veces los animales no pueden distinguir entre el plástico y la 

comida. Debido a  que el plástico tiene su alto peso molecular y por la naturaleza de 

sus enlaces químicos, no es digerible,  provocando  que los animales se sientan llenos 

y sin hambre, aunque no estén consumiendo alimentos.  

 

 Contaminación visual: el bajo peso de las bolsas plásticas hace que sean 

arrastradas por el viento a través de grandes distancias facilitando así su 

esparcimiento. La insuficiente infraestructura de contenedores con que se cuentan en 

las zonas urbanas, acompañada de las  malas prácticas asociadas a su uso, hace que 

las mismas abunden en calles y parques, contaminando no sólo ciudades sino 

también playas y zonas rurales. Su presencia altera negativamente el paisaje tanto 

urbano como rural. 

 

 Mal funcionamiento de los sistemas de alcantarillado: la mala disposición 

final de las bolsas plásticas es que eventualmente acaban en el sistema de 

alcantarillado, ocasionando un mal funcionamiento del mismo como son 

obstrucciones en tuberías, bocas de tormenta y desagües, lo cual genera no sólo un 

alto costo de mantenimiento, sino también la inundación de algunas calles cuando 

llueve, provocando problemas en el tránsito e incomodidad a los transeúnte 

(Gonzáles et al. 2009, p. 35). 
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CAPÍTULO 2 

METODOLOGÍA 

 

2.1 Selección de las bolsas biodegradables 

2.1.1 Investigación bibliográfica. 

Para seleccionar las bolsas que fueron sometidas al proceso de degradación se realizó 

el levantamiento de información de la población de todas las provincias  del Ecuador, 

con datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC) de los 

cuales se escogió la provincia con mayor número de habitantes por región. 

 

Seleccionada la provincia se realizó la investigación de las diferentes cadenas 

comerciales existentes en la localidad con la ayuda de diferentes páginas web y 

entidades públicas como el Servicios de Rentas Internas del Ecuador (SRI). 

 

Una vez identificados estos sectores se  recolectó bolsas pertenecientes a dichas 

cadenas y a través de la observación de la etiqueta  se identificó si las bolsas son oxo-

biodegradables o no.  

 

2.1.2 Muestreo de bolsas oxo-biodegradables. 

Seguido de la investigación inicial se determinó cuatro tipos de bolsas oxo-

biodegradables más utilizadas para el expendio de productos en cada una de las 

provincias seleccionadas, mismas que pertenecen  diferentes fabricantes, cuidando 

que no se repitan el mismo. 

 

2.2 Estudio de la biodegradabilidad 

2.2.1 Establecimiento de  condiciones ambientales. 

Se realizó la investigación de condiciones ambientales de temperatura de la Costa, 

Sierra y Oriente ecuatoriano reportada por el Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología (INAMHI). Los datos de temperatura del año 2012 correspondientes a las 

estaciones meteorológicas ubicadas en cada una de las ciudades de las diferentes 

regiones, se sometieron al análisis estadístico obteniendo la temperatura promedio 

anual, las cuales fueron comparadas para encontrar una temperatura media que 

represente a toda la región. Esta temperatura promedio fue utilizada para controlar el 

proceso de degradación en el biorreactor. 
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Para el control de la temperatura que fue simulada en el agua durante la 

experimentación se elaboró cartas de control para cada región considerando las datos 

de promedios semanales, determinando los límites máximos y mínimos de control 

que consideraron  una y dos desviaciones estándar. 

 

2.2.2  Diseño  y construcción del biorreactor. 

El diseño del biorreactor se estableció  teniendo en cuenta que el medio en donde se 

sembraron las bolsas simuló el agua dulce y salada de las regiones. Como parte 

inicial se  necesitó un recipiente que permita visualizar  la experimentación, es decir 

los cambios que se generen o no, en la etapa en el biorreactor de las bolsas oxo-

biodegradables. Para la implementación de las condiciones ambientales se 

necesitaron  materiales que logren adecuar y controlar  dichos parámetros, además de 

ser resistentes a la corrosión, temperatura, exceso de humedad y otros cambios que 

puedan darse por la experimentación misma. 

 

El tamaño del biorreactor dependió de la cantidad de muestras a degradar, el tamaño 

de los materiales que se utilizaron y la  disponibilidad de agua que se necesitó. En su 

interior constó de tres separaciones para la colocación del agua dulce y salada de 

cada región, cada una con un sistema de drenaje e instalaciones eléctricas 

independientes necesarias para adecuar y controlar las condiciones ambientales. 

 

Para la simulación de las condiciones ambientales se controló la temperatura para lo 

cual se colocó resistencias propias para agua, de igual manera el biorreactor contó 

con una tapa hermética de material de policarbonato que permitió mantener las 

condiciones ambientales sin tener contacto con el exterior. Para la aireación del agua 

se utilizó  una bomba para airear peceras que proporcionó flujos de aire continuos. 

 

2.2.3 Siembra de muestras oxo-biodegradables. 

Las muestras seleccionadas fueron etiquetadas y sometidas al proceso de secado  con 

una exposición directa al sol, durante dos meses como establece la norma  ASTM D 

6954-04 “Exposición y prueba de plásticos que se degradan en el medio ambiente 

por una combinación de oxidación y biodegradación” (Ver anexo 1). Después de este 

tiempo  las muestras fueron recortadas en tamaño de 12 x 12 cm, dimensiones 
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establecidas debido a la necesidad de tamaño requerido para las diferentes pruebas de 

laboratorio. 

 

Posteriormente las muestras fueron colocadas dentro de pequeñas mallas de plástico 

para evitar que floten. Se colocó agua salada en el espacio destinado para la región 

Costa y el agua dulce para los dos espacios restantes que corresponden a la región 

Sierra y Oriente. Finalmente en cada región del biorreactor se colocaron 12 muestras 

de cada tipo de bolsa para cada mes, lo que da un total de 36 muestras por región, la 

prueba se programó para tres meses y cada mes se retiró 3 muestras de cada tipo de 

bolsa para las pruebas de laboratorio respectivos. El seguimiento de la degradación 

se realizó de forma mensual. 

 

2.2.4 Cuantificación experimental. 

La cuantificación de la degradación de las bolsas se realizó a través de pruebas 

físicas: peso y espesor, pruebas de calorimetría diferencial de barrido, espectroscopia 

de infrarrojo y pruebas mecánicas de tensión.  

 

2.2.4.1 Cuantificación de peso. 

Las muestras fueron pesadas en una balanza analítica Mettler Toledo en el 

laboratorio de Química de la Universidad Politécnica Salesiana campus Sur. 

 

2.2.4.2 Cuantificación de espesor. 

La prueba de espesor se la realizó en el Centro de Investigación y Valoración de la 

Biodiversidad (CIVABI) con un micrómetro Testing Machines Inc, modelo 549 de la 

siguiente forma: 

 

Se procedió a encerar la aguja del micrómetro, para realizar la lectura se levantó  el 

plato compresor a una distancia de 0,075 mm a 0,100 mm aproximadamente, se 

colocó la muestra en el plato inferior y se soltó el plato superior para obtener la 

medida,  se colocó el plato compresor sobre la muestra para una nueva medición. Se 

realizaron 10 medidas a través de toda la muestra analizada, el promedio de estos 

valores  fue el espesor de la película de plástico. Los datos se registraron en (mm) 

con tres cifras  decimales. 
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2.2.4.3 Prueba de tensión. 

Los ensayos de tracción se realizaron de acuerdo a como lo establece la norma 

ASTM 882 “Método estándar de prueba para propiedades tensiles de láminas 

plásticas delgadas” (Ver anexo 2) en el Centro de Investigaciones Aplicadas a 

Polímeros (CIAP) de la Escuela Politécnica Nacional. Para realizar la prueba se 

prepararon muestras de tamaño de 1cm de ancho x 10cm de alto.  

 

Para la realización de esta prueba inicialmente se imprimió con un punzón dos 

marcas pequeñas a lo largo de las muestras, están marcas son colocadas lejos de los 

extremos de la muestra. A la longitud inicial se la identificó como  (Lo) y al  área 

inicial como (Ao), durante la prueba  las muestras se estiraron, luego formaron una 

estricción o cuello y finalmente se fracturaron. La carga y el cambio de longitud del 

espécimen fueron registrados conforme avanza el ensayo, ambos datos se utilizaron 

para determinar la curva de relación esfuerzo-deformación. 

 

2.2.4.4  Calorimetría diferencial de barrido. 

Las propiedades térmicas se analizaron mediante la norma ASTM D 3418 “Métodos 

estándar de prueba para temperatura de transición de polímeros por calorimetría 

diferencial de barrido” (Ver anexo 3). La prueba se realizó en el Centro de 

Investigaciones Aplicadas a Polímeros (CIAP) de la Escuela Politécnica Nacional, 

para lo cual se  utilizó el equipo de calorimetría Perkin Elmer 50 que contó con dos 

calentadores individuales y un controlador mediante el cual se puede regular el flujo 

de calor y monitorear la temperatura.  

 

Para la prueba  se colocaron  dos cápsulas que deben estar cerradas herméticamente 

para que no se produzcan cambios de humedad en los calentadores, en la una se 

colocó la muestra y la otra se dejó vacía utilizada como referencia. Al calentar las 

cápsulas el programa de la computadora permitió que el ensayo se haga a la misma 

velocidad de calentamiento, por medio de la cápsula de referencia se pudo observar 

la  energía adicional que se necesitó para calentar la cápsula con la muestra; la  

energía se midió utilizando un DSC y fue reflejada a través de un gráfico de flujo de 

calor frente a temperatura conocido como termograma, donde el área bajo la curva 

representa  la entalpía. 

 



  

   

27 

 

2.2.4.5  Prueba de espectroscopia de infrarrojo. 

La prueba se realizó en el Centro de Investigación y Valoración de la Biodiversidad 

(CIVABI) de la Universidad Politécnica Salesiana campus Girón, para lo cual se 

utilizó un equipo de infrarrojo de espectro BX el cual opera con las siguientes 

condiciones: una altitud de hasta 2000 msnm, temperatura ambiente de 5°C a 40°C, 

una humedad relativa ambiente máxima de 80% para temperaturas de hasta 31°C, 

disminuyendo linealmente hasta 50% de humedad relativa a 40°C. 

 

Para esta prueba se prepararon muestras de tamaño 4x4 cm las cuales fueron  

colocadas en un porta muestras dentro del equipo, se cerró la tapa y el computador 

inició la prueba, previo al análisis de muestras se realizó la calibración del equipo 

utilizando patrones de referencia. La prueba se basa en la trasmisión de un rayo  

monocromador de luz infrarroja que está a una longitud de onda de 4000-400 cm-1 

que atraviesa a la  muestra registrando la cantidad de energía absorbida. La respuesta 

del equipo al procesador es un gráfico de longitud de onda frente a transmitancia. Se 

examinó el gráfico de la muestra para conocer qué tipo de enlaces y que grupos 

funcionales presentó. 

 

2.2.4.6 Parámetros de calidad de agua. 

Las muestras de agua fueron  tomadas manualmente  a una profundidad entre 5 a 12 

cm de la superficie. La recolección se llevó a cabo en envases de plástico (PET) de 

20 L, previamente realizando tres enjuagues, almacenadas a temperatura de 4º C 

hasta el momento del análisis.  Los puntos de muestreo in situ del agua se observa en 

la tabla 4 y figura 18, figura 19 y figura 20. 

 

Tabla 4. Puntos de muestreo del agua dulce y salada 

Fecha  

Punto GPS (coordenadas 

geográficas) Nombre 

longitud latitud 

17/09/2013 78°32'37,66" W 0°30'15,87" S Río San Pedro - Machachi 

18/09/2013 79°51'23.27" W 0°52'13.13" N Playa de Atacames - Esmeraldas 

20/09/2013 77° 38' 53.70" W 0° 9' 7.45" S Río Malo - El chasco 

 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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Figura 16. Playa de Atacames 

Fuente: Google earth, 2013 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Rio San Pedro-Machachi 

Fuente: Google earth, 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 18. Rio Malo 

Fuente: Google earth, 2013 
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Para el control del medio en el que se encontraban las bolsas oxo-biodegradables se 

realizaron mediciones de los siguientes parámetros: conductividad, pH, oxígeno 

disuelto, que se registraron a través de cartas de control  considerando los  promedios 

semanales de los parámetros mencionados, determinando los límites máximos y 

mínimos de control. 

 

 Oxígeno disuelto: Para el análisis in situ y en laboratorio de las aguas 

muestreadas se utilizó un medidor de oxígeno disuelto marca Metter Toledo SGG-

FK2 realizando el siguiente procedimiento:  

 

- Se calibró el equipo de oxígeno disuelto antes de  realizar la prueba  

- Se introdujo el electrodo en la muestra de agua, agitando suavemente 

para garantizar homogeneidad 

- Se presionó el botón de medida, esperando que el valor se estabilice 

- Se obtuvo el resultado en la pantalla del equipo 

- Los resultados fueron registrados en unidades de  ppm de O2  

 

 pH: La prueba se realizó como lo establece Standard Methods for the 

Examination  of  Water  método  4500-H+. Para la determinación del pH in situ y  en 

el laboratorio de las aguas muestreadas se utilizó un pH-metro digital marca Mettler 

Toledo SG2-FK realizando el siguiente procedimiento: 

 

- Se calibró previamente el pH-metro 

- Se introdujo  el electrodo en la muestra de agua, se agitó  suavemente 

para garantizar su homogeneidad y facilitar el equilibrio entre 

electrodo y muestra 

- Se presionó el  botón de medida, esperando que el valor  se estabilice  

- Se obtuvo el  resultado directamente en la pantalla del equipo.  

 

 Conductividad: La prueba se realizó como establece la norma Standard 

Methods for the Examination  of  Water  método  2510. Para la determinación de la 

conductividad in situ y en el laboratorio de las aguas muestreadas se utilizó un 
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conductivímetro de marca Mettler Toledo Seven Multy realizando el siguiente 

procedimiento: 

 

- Se calibró previamente el equipo de conductividad 

- Se introdujo  el electrodo en la muestra de agua, se agitó  suavemente 

para garantizar su homogeneidad 

- Se presionó el  botón de medida, esperando que el valor  se estabilice. 

- Se obtuvo el  resultado directamente en la pantalla del equipo  

- Los resultados fueron registrados en unidades de (uS/cm). 

 

 Temperatura: Los análisis  in situ se  realizó con un termómetro digital que 

incluye el  pH-metro.  

 

Para la lectura de la temperatura en el biorreactor se utilizó el sensor proveniente del 

controlador el cual al ser colocado directamente sobre agua registraba los datos a 

diario durante los tres meses de experimentación. 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Selección de las bolsas biodegradables 

3.1.1 Investigación bibliográfica. 

El levantamiento de la población de las provincias del Ecuador, que fueron 

seleccionadas dentro del estudio se observa en la tabla 5, eligiendo las de mayor 

número de  pobladores. 

 

Tabla 5. .Población del Ecuador 

Región Provincia Capital Población 

Costa 

Esmeraldas Esmeraldas 534092 

Manabí Portoviejo 1369780 

Guayas Guayaquil 3645483 

Santa Elena Santa Elena 308693 

Los Ríos Babahoyo 778115 

El Oro Machala 600659 

Sierra 

Carchi Tulcán 164524 

Imbabura Ibarra 398244 

Pichincha Quito 2576287 

Santo Domingo Santo Domingo 368013 

Cotopaxi Latacunga 409205 

Tungurahua Ambato 504583 

Bolívar Guaranda 183641 

Chimborazo Riobamba 458581 

Cañar Azogues 225184 

Azuay  Cuenca 712127 

Loja Loja 448966 

Oriente 

Sucumbíos Nueva Loja 176472 

Orellana 
Francisco de 

Orellana 
136396 

Napo  Tena 103697 

Pastaza Puyo 83933 

Morona Santiago Macas 147940 

Zamora Chinchipe Zamora 91376 

Nota: En la Costa fue la provincia del Guayas capital Guayaquil con una población de 3645483 

habitantes, en la Sierra la provincia de Pichincha capital Quito con una población de 2576287 

habitantes y en el Oriente la provincia de Sucumbíos capital Nueva Loja con una población de 

176472 habitantes. 

Fuente: Instituto Nacional de Estadística y Censos, 2012. 
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A través de los diferentes centros comerciales existentes en cada provincia 

seleccionada, se identificó las  cadenas comerciales que predominan  en el lugar. 

 

Tabla 6. Centros comerciales por región 

Costa 

 (Guayas)  

Sierra 

 (Pichincha) 

Oriente  

(Sucumbíos) 

Policentro Quicentro Sur Tía 

Plaza Mayor  Recreo Sana sana 

Mall del Sol  C.C Atahualpa Farmacias cruz azul 

Rio centro Los Ceibos  El Espiral Tventas 

Bahía Mall El Caracol La Ganga 

San Marino Shopping  Multicentro Comercial Herrera  

Rio centro Sur  Quicentro shopping 

Comercial mariscos 

del mar  

Mall del Sur  El Bosque   

La Piazza Ceibos  Centro comercial Iñaquito   

Rio centro Norte  Mall el Jardín   

City Mall      

Mall el Fortín     

Nota: En la región del oriente se trabajó directamente con las cadenas comerciales más 

importantes de la provincia, debido a la no existencia de centros comerciales. 

Elaborado por: Nelly Escobar  

 

Las diferentes cadenas comerciales identificadas utilizan para el expendio de sus 

productos diferentes tipos de bolsas predominando en la Sierra y Costa el uso de 

bolsas normales, mientras que en el Oriente la mayor cantidad de bolsas usadas 

corresponden a oxo-biodegradables como se observa en la tabla 7. 

 

Tabla 7. Porcentaje de uso de bolsas oxo-biodegradables y  normales por región 

Regiones  Bolsas Oxo-biodegradables % 
Bolsas normales                       

%  

Costa 36,34 63,66 

Sierra 27,27 72,38 

Oriente 71,43 28,57 

 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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3.1.2 Muestreo de bolsas oxo-biodegradables. 

El levantamiento de las cadenas comerciales permitió seleccionar las cuatro muestras 

sujeta a estudio, cuidando que las mismas no sean elaboradas por el mismo 

fabricante, que se las etiquetó con los siguientes códigos: 

 

a) M1 

b) M2 

c) M3 

d) M4 

 

Dentro de los resultados no se reportó los nombres de los diferentes tipos de bolsas 

seleccionadas por tratarse de marcas comerciales cuya información es susceptible, no 

constituyendo una investigación para dichas marcas. 

 

3.2 Estudio de la biodegradabilidad 

3.2.1 Establecimiento de  condiciones ambientales. 

La temperatura anual promedio para el año 2012 según lo reportado por el INAMHI 

(Ver anexo 4) como se observa en la tabla 8, sirvieron como referencia para realizar 

la simulación de condiciones ambientales en cada una de las regiones. 

 

Tabla 8. Temperatura establecida para la experimentación 

 

Región 

Temperatura  

(°C) 

Máxima Mínima 

Costa 32,4 19,9 

Sierra 23,4 5,9 

Oriente 32,0 17,6 

Elaborado por: Nelly Escobar 

 

La necesidad de controlar la temperatura simulada en el agua permitió construir 

cartas de control, tomando en cuenta la temperatura establecida para la 

experimentación como dato puntual de control y los valores de temperatura de 

laboratorio registrados durante toda la experimentación. Las cartas de control 

reflejaron que la temperatura del biorreactor durante la experimentación estuvo 

dentro de los límites de control establecidos, obteniendo en la Costa un valor 

máximo de 32,4 °C y mínimo de 29,9 °C como se observa en la figura 21, en la 
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Sierra un valor máximo de 22,4 °C y mínimo de 20,2 °C  como se observa en la 

figura 22 y en el Oriente un valor máximos de 32 °C y valor mínimo de 29 °C como 

se observa en la figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Carta de control de temperatura región Costa 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Carta de control de temperatura región Sierra 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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Figura 21. Carta de control de temperatura región Oriente 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 

 

3.2.2  Diseño  y construcción del biorreactor. 

Se realizó el diseño del  biorreactor en el programa de Autocad como se observa en 

la figura 24. La forma del biorreactor fue rectangular con  dimensiones: 1.40 m de 

largo, 0.60 m de ancho y 0.30 m de alto, medidas  fueron establecidas de acuerdo al 

tamaño y número de las muestras sembradas, dimensiones de las resistencias 

utilizadas y a la cantidad de agua dispuesta. En su interior constó de  tres 

separaciones para la colocación del agua dulce y salada de cada región, en cada uno 

de los espacios se colocaron  tuberías para la salida del  agua y resistencias para el 

calentamiento de la misma. Para la aireación del agua se utilizó  una bomba de 

aireación para peceras, la cual proporcionó flujos de aire continuos. 
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Figura 22. Diseño del biorreactor 

Elaborado por: Nelly Escobar  
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Para la construcción de los biorreactores e instalación de la caja de control se 

necesitaron  los siguientes materiales: 

 

 1 cubeta de vidrio templado  

 Tubería 1/2" Plastigama gris  

 Codos de 1/2"   

 Llaves   

 Teflon  

 contactores de 50 A 

 1 bovina 110 V -16 A 

 1 relay y su base 110 V – 16 A 

 1 breaker 20 A – 2 polos  

 1 switchon-off 

 1 controlador temperatura Full Gauge 

 1 caja metálica 20x20 

 5 metros de cable sucre 3x12 

 1 enchufe polarizado 110 V 

 20 terminales en Y, ojo hembras amarilus  (terminal abierto amarillo)  

 2 resistencias P/ calen   1500W 110V 

 

Se instaló el controlador a la caja de control  que está conectado al tomacorriente 

principal, esta instalación a través del cable sucre está conectada a 2 resistencias que 

se unen  en la parte superior  a los terminales de manera que una vez encendido el 

breaker el controlador comienzo el funcionamiento y las resistencias empiezan a 

calentar.  

 

Dentro del diseño se consideró utilizar un material que permita la visualización de 

los parámetros de corrida, seleccionando vidrio templado como se observa en la 

figura 25,  se escogió este material debido a que es un material de seguridad 

recomendado para trabajar en áreas susceptibles de impacto humano, además de ser  

resistente al choque térmico pudiendo soportar altas temperaturas, como sugiere 

(Guerrero, 2012). 
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Figura 23. Vidrio templado del biorreactor 

Imagen: Nelly Escobar 

 

 

La tapa del biorreactor debía ser construida con un material resistente a la humedad 

debido a la condensación del agua, el material que se utilizó fue de policarbonato 

como se observa en la figura 26, debido a que tiene excelentes propiedades como: 

alta durabilidad, es una aislante eléctrico y resistente a la humedad, buen aislante del 

calor en relación a otros materiales  ayudando a mantener las condiciones de 

temperatura adecuadas, es ligero por lo cual su manipulación es muy fácil, en la 

experimentación se necesitó realizar mediciones durante los tres meses de las 

condiciones del agua, así como  retirar mes a mes las bolsas sembradas por lo tanto 

fue  necesario alzar la tapa continuamente.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Tapa de policarbonato del biorreactor 

Imagen: Nelly Escobar 
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La resistencia utilizada propia para agua fue de marca P/ calen 500W 110V de 

material de cobre como se observa en la figura 27, ya que su conductividad térmica 

es la mejor de todos los metales utilizados en instalaciones eléctricas junto con su 

resistencia a la corrosión y  capacidad de soportar altas temperaturas. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Resistencias  para agua 

Imagen: Nelly Escobar 

 

 
Para la automatización del  biorreactor se realizó un diseño de una caja de control en 

la cual se colocó  un controlador de marca Full Gauge como se observa en la figura 

28, que permitió mantener las temperaturas requeridas para la experimentación 

durante todo el tiempo de estudio a través de una programación en el  mismo, dando 

mayor seguridad y facilidad de trabajo evitando cualquier problema eléctrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Caja de control y controlador de temperatura 

Imagen: Nelly Escobar 
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Una vez terminada la construcción del biorreactor se encendió la caja de control y se 

activaron las resistencias, la temperatura requerida se obtuvo a través del  controlador 

en el cual se seteó las condiciones de experimentación, éste tiene la capacidad de 

encenderse  y  apagarse automáticamente al llegar a la temperatura requerida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Biorreactor en funcionamiento 

Imagen: Nelly Escobar 

 

 

3.2.3 Siembra de las muestras oxo-biodegradables. 

La exposición a las condiciones medioambientales de las bolsas oxo-biodegradables 

fue a cielo abierto durante dos meses como se observa en la figura 30. Teniendo las 

siguientes condiciones: Temperatura máxima de 23,5 °C, temperatura mínima de 12 

°C precipitación máxima de 28,1 mm, precipitación mínima de 0,3 mm, humedad 

relativa máxima de 89,9%, humedad mínima de 37,2%. Durante este proceso ciertas 

bolsas mostraron fragilidad y pequeñas roturas a lo largo de su estructura. 
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Figura 28. Bolsas expuestas  a rayos solares 

Imagen: Nelly Escobar 

 

Luego de la etapa de secado, se procedió a la siembra de  las bolsas expuestas en el 

espacio designado dentro del biorreactor para cada región. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Proceso de siembra de las bolsas oxo-biodegradables. 

a) muestras recortadas a un tamaño de 12 x 12 cm; b) muestras colocadas en  

mallas  plásticas; c) colocación del agua; d) muestras sembradas. 

Imagen: Nelly Escobar 
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3.2.4 Cuantificación experimental. 

Para el registro de datos de la experimentación se retiraron cada mes las  muestras 

por región, dejándolas secar a la intemperie para el posterior análisis de las pruebas 

de laboratorio (peso, espesor, tensión calorimetría diferencial de barrido y 

espectroscopia de infrarrojo).  

 

3.2.4.1 Cuantificación de peso.  

Durante la experimentación las muestras frescas, expuestas y sembradas fueron 

pesadas respectivamente registrando los datos mes a mes obteniendo un promedio 

general por tipo de muestras y por región. 

 

La evolución de  peso en la muestra M1 en la etapa de exposición tuvo una tendencia 

disminuir sin embargo en la etapa en el biorreactor hubo un incremento en su masa 

en las tres regiones, esto se pudo deber a que el agua contenía mayor cantidad de 

sólidos los cuales se impregnaban en la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Evolución del peso muestra 1 

Elaborado por: Nelly Escobar  
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En la evolución de peso la muestra M2 en la etapa de exposición disminuyó la masa. 

En la etapa en el biorreactor tuvo una  tendencia  a subir de peso a diferentes 

intervalos durante los tres meses en la región Sierra y Costa mientras que en el 

oriente  la muestra tuvo un  comportamiento variable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Evolución del peso muestra 2 

Elaborado por: Nelly Escobar  
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En la evolución de peso la muestra M3 en la etapa de exposición disminuyó la masa 

mientras que en la etapa en el biorreactor reportó un incremento en su  masa a 

diferentes intervalos durante los tres meses, reportando valores más altos en la Sierra 

y Costa. Esto pudo ocurrir debido a que la muestra contenía muchos sólidos 

impregnados al estar sembrado en agua, influyendo al momento de pesar la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Evolución del peso muestra 3 

Elaborado por: Nelly Escobar  
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En la evolución de peso la muestra M4 en la etapa de exposición tuvo una 

disminución ligera en la masa mientras que en la  etapa en el biorreactor reportó un 

incremento registrando los  mayores valores en la región Costa y Sierra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Evolución del peso muestra 4 

Elaborado por: Nelly Escobar  

 

 

3.2.4.2 Cuantificación de espesor. 

Durante la experimentación se realizó la prueba de espesor a las muestras frescas, 

expuestas y sembradas registrando los datos mes a mes, obteniendo un promedio 

general por tipo de muestras y por región. 
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En la muestra M1  durante la etapa de exposición y etapa en el biorreactor se observó 

un incremento en el espesor durante los tres meses con valores altos en la Costa y el 

Oriente sobre todo en el segundo mes obteniendo valores mínimo de 0,019 mm  y un 

máximo de 0,028 mm, esto pudo darse ya que las moléculas de las muestras 

absorbieron agua incrementando su espesor, a medida que aumenta la temperatura 

aumenta la absorción de agua como lo indica (Bravo & Saavedra, 2007, p. 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Evolución de espesor muestra 1 

Elaborado por: Nelly Escobar  
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En la muestra M2 durante la etapa de exposición y en el biorreactor se observó un 

incremento del espesor durante los tres meses, la región que registró mayor aumento 

en el espesor fue  la Costa con un valor mínimo de  0,016 mm  y valor máximo de 

0,028 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Evolución de espesor muestra 2 

Elaborado por: Nelly Escobar  
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En la muestra M3  durante la exposición en las tres regiones se registró una ligera 

disminución en el espesor. En la etapa en el biorreactor en la Costa como en la Sierra 

se reportó un aumento del espesor con valores máximos de 0,029 mm  y mínimos de 

0,020 mm, mientras que en el Oriente el comportamiento del espesor fue 

relativamente constate obteniendo un valor inicial igual al final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Evolución del espesor muestra 3 

Elaborado por: Nelly Escobar  
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En la muestra M4  durante la etapa de exposición en las tres regiones se  registró una 

ligera disminución en el espesor. En la etapa en el biorreactor en la región Costa 

como en la Sierra se reportó un aumento del espesor con valores máximo de 0,029 

mm  y mínimo de  0,018 mm, mientras que en el Oriente se registró una pequeña 

disminución del espesor, esto pudo pasar ya que las bolsas no tenían un espesor 

uniforme por lo tanto al realizarlas mediciones en diferentes puntos de la muestra 

existió aumentos y disminuciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Evolución de espesor muestra 4 

Elaborado por: Nelly Escobar 

 

 

3.2.4.3  Prueba de tensión. 

Durante la experimentación se realizó la prueba de tensión a las muestras frescas, 

expuestas y sembradas  obteniendo los siguientes resultados: 
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En la muestra M1 en la etapa de exposición a rayos solares y  etapa en el biorreactor 

existió una disminución en cuanto a la resistencia en la ruptura teniendo un valor 

inicial de  69, 33 Mpa para todas las regiones y un valor final de 21,51 Mpa en la 

Costa, 23,8 Mpa en la Sierra y 17,09 Mpa en el Oriente. Esta disminución pude 

deberse a la formación de pequeñas grietas en la muestra que se propagan como 

fisuras a lo largo del material, además que la luz solar en un factor que ataca y 

fragiliza el polímero, reduciendo su resistencia como lo indica (Ashby & Jones, 

2009, p. 305,308) en su libro Materiales para ingeniería 2: Introducción a la 

microestructura, el procesamiento y el diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 38. Evolución de tensión muestra 1 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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En la muestra M2 en la etapa de exposición a rayos solares y  etapa en el biorreactor  

existió una disminución en cuanto a la resistencia en la ruptura, teniendo un valor 

inicial de  48,71 Mpa para todas las regiones y un valor final de 19,24 Mpa en la 

Costa, 24,10 Mpa en la Sierra  y 32,07 Mpa en el Oriente. Esta tendencia a la ruptura 

pudo darse debido a que el espesor de la muestra era muy pequeño lo cual influyó en 

la prueba.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Evolución de tensión muestra 2 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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En la muestra M3 en la etapa de exposición a rayos solares y  etapa en el biorreactor 

existió una disminución en cuanto a la resistencia en la ruptura, teniendo un valor 

inicial de  59,33 Mpa para todas las regiones y un valor final de 21,73 Mpa en la 

Costa, 24,60 Mpa en la Sierra  y 17,11 Mpa en el Oriente. Estos valores reflejan  que 

hubo un cambio en las propiedades tensiles de la muestra, ya que el requisito que 

necesita una bolsa plástica en cuanto a resistencia a la ruptura es  30 Mpa es  a 30 

como lo indica (Barbiere, 2010, p. 8)  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Evolución de tensión muestra 3 

Elaborado por: Nelly Escobar 

 

 

 

 

 

 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

0 30 60

R
o

tu
ra

 (
M

p
a)

 

Exposición UV 

0 30 60 90

Tiempo (días)  

Biorreactor 

Costa

Sierra

Oriente



  

   

53 

 

En la muestra M4 Como en la etapa de exposición a rayos solares y  etapa en el 

biorreactor existió una disminución en cuanto a la resistencia en la ruptura, teniendo 

un valor inicial de  68,31 Mpa para todas las regiones y un valor final de 20,76 Mpa 

en la Costa, 24,60 Mpa en la Sierra  y 31,23 Mpa en el Oriente. La M4 reflejó que en 

el Costa hubo mayor disminución. este efecto pudo deberse a la presencia de   

partículas sólidas en el agua, las cuales forman micro fisuras que se extienden a lo 

largo de los extremos del material provocando mayor posibilidad de ruptura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Evolución de tensión muestra 4 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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3.2.4.4 Calorimetría diferencial de barrido. 

Durante la experimentación se realizó la prueba de DSC a las muestras frescas, 

expuestas y sembradas  a través de  termogramas,  mismos que registraron valores de 

temperatura inicial y final como se observa en la tabla 9. 

 

Las variaciones de temperaturas obtenidas demostraron que las bolsas no empezaron 

un proceso de degradación, ya que no hubo cambios de temperatura notables durante 

toda la experimentación. Para su comprobación se obtuvo la desviación y porcentaje 

de coeficiente de cada muestra teniendo que  la muestra M1  registró  una desviación  

máxima de 2,40 y un % de  coeficiente máximo de 1,64. La muestra M2 registró una 

desviación máxima de 2,47 y un porcentaje de coeficiente  máximo de 2,39. La 

muestra M3 registró una desviación máxima de 2,39 y un porcentaje de coeficiente 

máximo de 1,63. La muestra M4 registró una desviación máxima de 2,51 y un 

porcentaje de coeficiente máximo de 2,33. 
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Tabla 9. Variaciones temperatura de fusión por tipo de muestra y regiones 

 

Región 

M1 M2 M3 M4 

Temperatura 

inicial °C 

Temperatura 

final  °C 

Temperatura 

inicial °C 

Temperatura 

final  °C 

Temperatura 

inicial °C 

Temperatura 

final  °C 

Temperatura 

inicial °C 

Temperatura 

final  °C 

Costa 

Promedio 

(60,0,30,60,90) 
124,2556 145,217 125,1784 145,534 124,1662 145,7104 125,109 145,598 

Desviación 1,90 1,99 2,47 1,38 1,89 2,36 2,51 1,42 

% coeficiente de 

variación   
1,53 1,37 1,97 0,95 1,52 1,62 2,00 0,98 

Sierra 

Promedio 

(60,0,30,60,90) 
124,367 146,073 123,877 146,239 124,272 146,095 123,720 146,215 

Desviación 1,67 2,40 1,63 3,49 1,71 2,39 1,66 3,40 

% coeficiente de 

variación   
1,34 1,64 1,32 2,39 1,37 1,63 1,34 2,33 

Oriente 

Promedio 

(60,0,30,60,90) 
123,777 144,300 124,296 145,720 123,701 144,331 124,638 145,802 

Desviación 1,47 1,96 2,11 1,75 1,50 1,97 2,10 1,81 

% coeficiente de 

variación   
1,19 1,36 1,70 1,20 1,22 1,37 1,69 1,24 

 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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3.2.4.5 Prueba espectroscopia de infrarrojo. 

Durante la experimentación se realizó la prueba de FT-IR a las muestras frescas, 

expuestas y sembradas  obteniendo espectros de infrarrojo (Ver anexo 5) con los  

siguientes resultados: 

 

En la muestra M1, se identificó grupos funcionales  permanentes a los largo de la 

experimentación  en las tres regiones teniendo así alcanos con picos de 3000-2800 

cm⁻¹, haluros con picos de 875-540 cm⁻¹ y el polietileno con picos de 900-600 cm⁻¹, 

sin embargo en la Costa en el segundo mes identificó nuevos grupos funcionales  de  

ácidos carboxílicos con picos de 3365,9–3373,8 cm⁻¹ y en el tercer mes 

hidroperóxidos  con picos de  3373,8 cm⁻¹. En la Sierra en el tercer mes aparecieron 

alcoholes, anhídridos, esteres, con picos  de 1077,28cm⁻¹. Estos nuevos grupos 

funcionales cuyos enlaces son más fáciles de romper reflejaron que las bolsas si 

empezaron un proceso de degradación, como lo indica (Quiróz et al. 2009, p. 184) en 

su estudio de la degradación en polímeros oxo-biodegradables. 

 

Tabla 10. Grupos funcionales de la muestra1 
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Oriente   X   X   X X X 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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En la muestra M2 a lo largo de la experimentación se registró en las tres regiones 

grupos permanentes de alcanos con picos de3000-2800cm⁻¹, grupos de  cloruros con 

picos de 785-540cm⁻¹ y el polietileno con picos de 900-600 cm⁻¹. En los últimos 

meses de experimentación  específicamente en el tercero en la Costa, Sierra y 

Oriente se identificaron  nuevos grupos de  ácidos carboxílicos e hidroperóxidos con 

picos de 3650-3200 cm⁻¹ y alcoholes, anhídridos, esteres con picos de 1300-

1000cm⁻¹. Estos nuevos grupos funcionales reflejaron que las bolsas si empezaron 

un proceso de degradación. 

 

Tabla 11. Grupos funcionales de la muestra 2 
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Costa X   X X X   X X X 

Sierra     X         X X 

Oriente     X       X X X 

Tercer mes  

Costa X X X X X X X X X 

Sierra X X X X     X X X 

Oriente  X   X   X    X X X 

 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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En la muestra M3 tanto en la etapa de exposición y en el biorreactor en las tres 

regiones existieron grupos permanentes de alcanos con picos de 3000-2800cm-1, 

grupos haluros específicamente  cloruros con picos de 785-540cm⁻¹ y el polietileno 

con picos de 900-600 cm
-1

. En los últimos meses se identificaron nuevos grupos 

funcionales  de hidroperóxidos con picos de 3650- 3000  cm⁻¹ y grupos alcoholes, 

anhídridos, esteres, con picos de 1300 – 1000 cm⁻¹. La presencia de los grupos 

carbonilos e hidroperóxidos en los últimos meses reflejaron que la muestra empezó 

un proceso de degradación. 

 

Tabla 12. Grupos funcionales de la muestra 3 
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Elaborado por: Nelly Escobar 
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En la muestra M4 en la etapa de exposición y en el biorreactor en las tres regiones 

hubo la existencia de grupos alcanos con picos de  3000 – 2800cm⁻¹, grupos  

cloruros con picos de 785 – 540 cm⁻¹ y el  polietileno con picos de 900 - 600cm⁻¹. 

En los últimos meses en las tres regiones aparecieron nuevos grupos funcionales de 

hidroperóxidos con picos de 3650 – 3200 cm
-1

  y alcoholes, anhídridos, ésteres  con 

picos de 1300 – 1000 cm
-1

. Los picos de absorbancia de absorbancia de la región de 

los carbonilos e hidroperóxidos crecieron conforme aumenta el tiempo por lo que 

hubo evidencia de un inicio de degradación. 

 

Tabla 13. Grupos funcionales de la muestra 4 
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Elaborado por: Nelly Escobar 
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3.2.4.6  Parámetros de calidad de agua. 

Se realizaron las mediciones de pH, OD y conductividad del agua utilizada antes de 

ser colocada en el biorreactor, las cuales fueron promediadas como se observa en la 

tabla 14. Para la realización de las cartas de control se utilizó como dato puntual el 

promedio determinado y los valores registrados durante la experimentación. 

 

Tabla 14. Datos de los parámetros de control del agua para la experimentación 

Parámetros Costa Sierra Oriente 

pH 8,1 8,8 8,6 

Conductividad (Us/cm) 48972 474 390 

Oxígeno disuelto (ppm) 5,71 5,90 5,06 

 

Elaborado por: Nelly Escobar  

 

 pH: a lo largo de la experimentación, se obtuvo en la Costa un 

comportamiento casi constante  con un valor máximo de 8,60  y mínimo de  7,93 

como se indica en la  figura 44. En  la Sierra un comportamiento variable con 

incrementos en el segundo mes con  valores máximos de 9,30 y mínimos de 8,25 

como se indica en la figura 45. En el Oriente tuvo una tendencia a subir en el último 

mes con valores máximos de 8,78 y mínimos de 8,15 como se indica en la figura 46. 

Las  variaciones existentes pudo darse debido al aumento de temperatura en las 

respectivas regiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Figura 42. Evolución de pH región Costa 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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Figura 43. Carta de control pH región Sierra 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Carta de control pH región Oriente 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 

6,00

6,80

7,60

8,40

9,20

10,00

10,80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

p
H

 

Tiempo (semanas) 

LIC LSC Control Experimentación

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

11,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

p
H

 

Tiempo (semanas) 

LIC LSC Control Experimentación



  

   

62 

 

 Conductividad: con los datos  registrados diariamente a lo largo de la 

experimentación se obtuvo en la Costa un comportamiento casi constante  con una 

ligera disminución en el último mes con valores máximos de 49533 Us/cm y 

mínimos de 42200 Us/cm como se indica en la figura 47. En  la Sierra un 

comportamiento casi constante a lo largo de la experimentación con valores máximos 

de 538 Us/cm y mínimos de 421 Us/cm como se indica en la figura 48. En el Oriente 

tuvo un incremento moderado a lo largo de la experimentación registrando valores  

máximos de  431 Us/cm y mínimos de 350 Us/cm como se indica en la figura 49. 

Las  variaciones existentes pudo darse debido al aumento de temperatura en el agua y 

la cantidad de contendido mineral existente en las respectivas regiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Evolución de conductividad  región Costa 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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Figura 46. Evolución de conductividad  región Sierra 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Evolución de conductividad  región Oriente 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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 Oxígeno disuelto: con los datos registrados diariamente a lo largo de la 

experimentación se obtuvo que en la Costa hubo un ligero incremento con un valor  

máximo de 5,86 ppm y mínimo de 5,03 ppm como se indica en la figura 50.  En  la 

Sierra tuvo  un comportamiento variable con pequeñas disminuciones en el segundo 

mes con valores máximos de 6,54 ppm y mínimos de 5,31 ppm como se indica en la 

figura 51. En el Oriente hubo variaciones moderadas con una tendencia a subir en el 

último mes con  valores máximos de 5,67 y mínimos de 5,02 ppm como se indica en 

la figura 52. Las  variaciones pudo darse debido a la cantidad de flujo de aireación 

recibida, el aumento de temperatura del agua ya que este disminuye el OD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Evolución de OD región Costa 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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Figura 49. Evolución de OD región Sierra 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Evolución de OD región Oriente 

LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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CONCLUSIONES 

 

 Según el estudio de las cadenas comerciales a través de los diferentes centros 

de expendio de productos en las tres regiones se concluyó que: en la Sierra existe un 

uso del 36 % de bolsas oxo-biodegradables mientras que el 64 % corresponde a 

bolsas normales. En la Costa existe un uso del 27% de bolsas oxo-biodegradables 

mientras que el 72% corresponde a bolsas normales y en el Oriente un uso del  71% 

de bolsas oxo-biodegradables mientras que el 29% corresponde abolsas normales. 

 

 En la etapa de exposición se registró una disminución del  peso desde el 3,5% 

al 7,4 % y del espesor desde un 4,8%  al 14,36 % en todas las muestras, esto se debió 

a que los rayos solares permiten que las bolsas pierdan resistencia, debido a que la 

energía de la luz ultravioleta es mayor que la energía de unión de los enlaces C-C y 

C-H rompiendo las cadenas moleculares reduciendo su peso molecular y espesor. 

. 

 

 En la etapa en el biorreactor se registró un aumento de peso desde 14,8 % 

hasta 57,4% y del espesor sobre el 4,8 % en todas las muestras. Reportándose los 

mayores valores en la Costa y Sierra, debido a que el agua en las que se encontraban 

contenían mayor cantidad de sólidos, dándose una deposición de partículas sobre la 

muestras lo cual influyeron al momento de realizar las pruebas. Por otra parte al 

realizar las mediciones en distintos puntos de la muestras unas partes de las mismas 

reportaron valores bajos mientras otras valores altos. 

 

 Los espectros obtenidos en los últimos meses de la experimentación en las 

muestras M1, M2, M3 y M4 tanto en la Costa, Sierra y Oriente, indicaron la 

formación de grupos carbonilos e hidroperóxidos cuyos enlaces son fáciles de 

romper, reflejando que se empezó un proceso de degradación. 

 

 A lo largo de la experimentación todas las muestras reflejaron una 

disminución en su resistencia a la ruptura superior al 49%, está pérdida de resistencia 

se debió a la presencia de fisuras en las muestras, la cantidad de plastificantes que 
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contenían y el espesor mismo de las muestras, factores que influyeron directamente 

en la tensión. 

 

 Las condiciones ambientales de temperatura simuladas en el agua dulce y 

salada estuvieron dentro de los límites de control teniendo en la Costa valores 

máximos de 32,4 °C y mínimos de 29,9 °C, en la Sierra se obtuvo  valores máximos  

de  22,4 °C y  mínimos de 20,2 °C  y en el Oriente se obtuvo  valores máximos de 32 

°C y valores mínimo de 29 °C. 

 

 Los parámetros controlados en el agua: pH, oxígeno disuelto y conductividad 

eléctrica tuvieron variaciones a lo largo de la experimentación pero siempre 

manteniéndose dentro de los límites de control establecidos. Dichas variaciones 

fueron principalmente debidas al aumento de temperatura y el contenido mineral del 

agua ya que éstos afectan directamente a los parámetros antes mencionados. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Se recomienda realizar mediciones de otros parámetros en el agua como 

sólidos totales para controlar de manera más específica su variación durante la 

experimentación.  

 

 Las autoridades respectivas deberían trabajar en conjunto con las empresas 

fabricantes o distribuidoras de bolsas para motivar la producción de productos 

amigables con el ambiente a través de incentivos económicos o inversiones que 

ayuden a mejorar su producción.  

 

 Para continuar el estudio se recomienda estudiar los posibles 

microorganismos que puedan ayudar a la biodegradación de bolsas oxo-

biodegradables. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 

Contaminación: presencia o incorporación al ambiente de sustancias o elementos 

tóxicos que son perjudiciales para el hombre o los ecosistemas (seres vivos) 

(Bermúdez, 2010, p. 5). 

 

Degradación: cambio perjudicial en la estructura química, propiedades físicas, o 

apariencia de un plástico (ASTM, 2008, p. 5). 

 

Infrarrojo: es un tipo de luz que no se puede ver con los ojos. Los ojos pueden 

solamente ver lo que se llama luz visible. La luz infrarroja  brinda información 

especial que no se puede obtener de la luz visible. Muestra cuánto calor tiene alguna 

cosa y da información sobre la temperatura de un objeto (ASTM, 2008, p. 7). 

 

Monómero: una sustancia de bajo peso molecular que consta de moléculas capaces 

de reaccionar con similares o distintas moléculas para formar un polímero (ASTM, 

2008, p. 9). 

 

Muestra: es el grupo de individuos que realmente se estudiarán, es un subconjunto 

de la población. Para que se pueda generalizar os resultado obtenidos, dicha muestra 

ha de ser representativa de la población. Para que sea representativa, se han de 

definir muy bien los criterios de inclusión y exclusión y sobre todo se han de utilizar 

las técnicas de muestreo apropiadas (Gallego, Icart, & Pulpón, 2006, p. 55). 

 

Plástico: Los plásticos son sustancias químicas sintéticas denominadas polímeros, de 

estructura macromolecular que puede ser moldeada mediante calor o presión y cuyo 

componente principal es el carbono. Estos polímeros son grandes agrupaciones de 

monómeros unidos mediante un proceso químico llamado polimerización. Los 

plásticos proporcionan el balance necesario de propiedades que no pueden lograrse 

con otros materiales por ejemplo: color, poco peso, tacto agradable y resistencia a la 

degradación ambiental y biológica (ASTM, 2008, p. 9). 

 

Plásticos biodegradables: son materiales plásticos completamente asimilables por 

los microorganismos presentes en un medio biológico activo, que lo utilizan como 
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alimento y fuente de energía. El carbono de la estructura de los plásticos debe 

convertirse completamente en  dióxido de carbono (CO2) durante la actividad 

microbiana (Castellón, 2010, p. 4). 

 

Polimerización: reacción química en la que las moléculas de monómeros están 

unidos entre sí para formar polímeros (ASTM, 2008, p. 10). 

 

Polímero: sustancia constituida por moléculas caracterizadas por la repetición de 

uno o más tipos de unidades monoméricas (ASTM, 2008, p. 10). 

 

Temperatura: Es un parámetro físico que afecta mediciones de otros como pH, 

alcalinidad o conductividad. Las temperaturas elevadas resultantes de descargas de 

agua caliente, pueden tener un impacto ecológico significativo por lo que la medición 

de la temperatura del cuerpo receptor, resulta útil para evaluar los efectos sobre éste 

(Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013, p. 26). 
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UNIDADES 
 

°C  centígrados 

mm                               milímetros 

mg miligramos 

Us/cm microsiemens por centímetro 

Km
2 

kilómetro cuadrado 

m
3 

metro cúbico 

cm centímetro 

cm
-1 

centímetro a la menos uno 

W                                watt  

M metro 

A                                     amperio 

mg/l miligramo por litro 

L  litros 

g/cm
3 

gramo por centímetro cúbico 
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Anexo  1: ASTM D6954 – 04  “Guía estándar para la exposición y prueba de plásticos se degradan en el Medio Ambiente por una 

combinación de oxidación y Biodegradación”. 
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Anexo 2: “Método estándar de prueba para propiedades tensiles de láminas plásticas delgadas”. 
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Anexo  3: ASTM D- 3418 -99 “Métodos estándar de prueba para temperatura de transición de polímeros por calorimetría 

diferencial de barrido” 
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Anexo   4: Temperatura máxima y mínima en el Ecuador.  Año 2012 
 

Localidades 
Temperatura anual (°c) 

máxima mínima 

Región Costa 

Esmeraldas 31,4 21,5 

La concordia 31,9 19,9 

Sto. domingo 29,9 18,7 

Puerto ila 31,8 20,2 

Chone 33,4 19,6 

Portoviejo 34,2 19,2 

Pichilingue 33,3 20,1 

Babahoyo 33,5 21 

Milagro 33,3 20,5 

Guayaquil 33,2 21 

Santa rosa 32,4 20,6 

Zaruma 32,9 16,3 

San critobal 30 20,5 

Región Sierra 

Tulcan 19,8 3,2 

El angel 19,3 3,2 

San gabriel 20,9 2,8 

Inguincho 17,6 4 

Otavalo 24,1 3,7 

Tomalon 25 6,5 

Quito-iñaquito 24,9 8,3 

La tola 25,5 5,8 

Izobamba 20,8 3 

Latacunga 23,5 4,4 

El corazón 23,2 11,6 

Rumipamba 24 3,9 

Ambato 24,4 6,7 

Querochaca 22,5 4,1 

Riobamba 25 3,8 

Cañar 19 3,5 

Cuenca 24,9 6,7 

Paute 27,6 7,4 

Gualaceo 27,2 6,7 

Loja la argelia 24,8 8,4 

Celica 23,1 9,5 

Cariamanga 27,7 12,6 

Región Oriente 

Lago agrio 33,9 19,8 

El coca 34,7 20,2 

Nvo. rocafuerte 34,2 20,4 

Pastaza 29,3 16,3 

Puyo 29,7 14,4 

Macas 30,3 14,6 

 
Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, anuario 2012
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Anexo  5.  Espectrogramas de FTIR resultado muestra 1 fresco, expuesto, y etapa de degradación región Sierra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espectrograma muestra 1 fresca 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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Espectrograma muestra 1 expuesta 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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Espectrograma muestra 1 primer mes en el biorreactor 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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Espectrograma muestra 1 segundo  mes en el biorreactor 

Elaborado por: Nelly Escobar 
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Espectrograma muestra 1 tercer mes en el biorreactor 

Elaborado por: Nelly Escobar 


