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CARTA DEL EDITOR

EL CAMINO PROPIO
DE LA CIRCULARIDAD

LATINOAMERICANA

Cuando armamos esta edicién, nos dimos cuenta de que to-
das las historias apuntaban hacia la misma pregunta: scémo estd
construyendo América Latina su propio camino hacia la circula-
ridad, sin copiar recetas ajenas?

Martha Ricardi, de APR, abre esa discusion desde lo regional:
analiza si las nuevas leyes de economia circular y responsabilidad
extendida del productor que avanzan en la region estin alineadas
con estdndares técnicos reales o solo con buenas intenciones. Su
respuesta encuentra eco en México, donde Santiago Garcia lleva 37
afios remando en esa direccién. Su historia, la de cémo el pais llegé
a reciclar el 64% de su PET, no es la de una industria que siguié un
manual europeo, sino la de pepenadores, plantas que quebraron y
un mercado que aprendié a golpes a darle valor al residuo.

También en México, Gisela Galicia recuerda que la solucién
no siempre es reciclar mds: a veces es disefiar mejor. Los bioplds-
ticos, dice, no compiten con el reciclaje convencional, sino que
lo complementan donde este tiene limites técnicos, exige tanto
tecnologia como educacién.

En Brasil, Cirklo demuestra qué pasa cuando esa apuesta se
sostiene tres décadas: una startup universitaria que empezé ven-
diendo una motocicleta para financiar sus primeros equipos hoy
transforma mds de 3.300 millones de botellas al afio en resina
grado alimentario.

Y en Colombia, Acebri escribe una variacién del mismo relato:
una empresa que encontré rentabilidad no en el material mds co-
diciado, sino en el que nadie mas queria procesar, el PET dmbar,
las botellas con etiqueta impresa, los envases de aceite.

Tres paises, cinco historias, una misma conviccién: la circularidad
latinoamericana no se importa, se construye con lo que hay. @

@ @tecnologiadelplastico o plasticob2b www.plastico.com/es

Andrea Carranza Garzén
Editora de contenido
andrea.carranza@axiomab2b.com
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TECNOLOGIA

Por Andrea Carranza Garzén,
editora de Tecnologia del Plastico

CIRKLO: DE
UNA STARTUP

UNIVERSITARIA A LIDER DEL RECICLAJE
DE PET EN BRASIL

Considerada una de las mayores recicladoras independientes de PET de Brasil,

Cirklo transforma mas de 3.300 millones de botellas al ano en resina reciclada

de grado alimentario, apoyada en tecnologias avanzadas de descontaminacion
y reciclaje bottle-to-bottle.
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Nacida en una universidad del interior de Sio
Paulo con recursos minimos y una visién ambiciosa,
Cirklo se ha convertido en una de las mayores reci-
cladoras de PET de América Latina. Su crecimiento
refleja la evolucién de la economia circular en Bra-
sil, la maduracién del mercado de PET reciclado y
la apuesta constante por la tecnologia para garantizar
calidad, eficiencia y competitividad. Tecnologia del
Plistico conversé con su CEQO, Irineu Bueno Barbosa
Junior, sobre su historia.

Cirklo: tres décadas construyendo el fu-
turo del PET reciclado

Cuando Irineu Bueno Barbosa Junior y su socio Ari
Peronti comenzaron a reciclar vasos de poliestireno de
alto impacto (HIPS, por sus siglas en inglés) dentro
de un laboratorio universitario a finales de los afios
noventa, dificilmente podian imaginar que aquella
iniciativa se convertiria, tres décadas después, en una
de las mayores plataformas de reciclaje de PET de
América Latina.

La historia de Cirklo no comenzé con grandes in-
versiones ni con el respaldo de corporaciones multina-
cionales. Comenzé con la venta de una motocicleta, un
pequefio préstamo familiar, equipos adaptados y largas
jornadas entre la universidad y una pequefia planta de
reciclaje. Hoy, la compaiiia opera cuatro unidades in-
dustriales en Brasil, emplea cerca de 500 personas y
cuenta con una capacidad cercana a las 9.000 toneladas
mensuales de resina PET reciclada grado alimenticio.

Mis que una historia empresarial, el recorrido de
Cirklo refleja la transformacién de toda una industria: el
paso del reciclaje de bajo valor agregado hacia modelos
sofisticados de economia circular capaces de devolver
una botella usada al mercado como una nueva botella.

Del reciclaje basico a la especializacion

En los afios noventa, el reciclaje de PET en Brasil
era todavia una actividad incipiente. Las tecnologias
disponibles eran rudimentarias y gran parte del mate-
rial reciclado terminaba en aplicaciones de bajo valor,
como fibras de poliéster oscuras destinadas a merca-
dos poco exigentes.

Fue precisamente esta realidad la que llevé a los
fundadores de la compafiia a buscar una diferencia-
cién tecnoldgica.

Durante una estancia de formacién en Japén, Bar-
bosa descubrié una idea que terminaria definiendo el
futuro de la empresa: una compafiia pequefia no puede
competir en commodities con grandes corporaciones;
necesita desarrollar una especialidad. La respuesta llegé
a través de la calidad.

En lugar de enfocarse Gnicamente en aumentar vo-
limenes, la empresa comenzé a desarrollar sus propios
procesos de lavado para obtener hojuelas de PET con
niveles de limpieza muy superiores a los estindares del
mercado de la época. Utilizando sistemas de agua ca-
liente, soda cdustica y procesos intensivos de friccién,
lograron eliminar contaminantes criticos como los
adhesivos de las etiquetas y producir un material que
muchos clientes confundian con PET postindustrial.

La calidad alcanzada fue tan superior que el produc-
to dejé de ser un paso intermedio para convertirse en el
negocio principal.

“Los clientes nos llamaban convencidos de que estd-
bamos usando material postindustrial porque no podian
creer que fuera PET posconsumo”, recuerda Barbosa.

Del bottle-to-bottle a la creacién de
Cirklo

La creciente demanda por aplicaciones de mayor va-
lor agregado llevé a la creacién de Global PET en 2005,
una empresa enfocada exclusivamente en el reciclaje de
PET de alta calidad. Tras iniciar operaciones con la
produccién de hojuelas lavadas, la compaiiia avanzé
hacia la fabricacién de resina PET reciclada de grado
alimentario para aplicaciones bottle-to-bottle, incorpo-
rando tecnologias capaces de transformar botellas pos-
consumo en materia prima apta para nuevos envases.

WWW.PLASTICO.COM
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Un punto de inflexién llegé en 2012, cuando Global
PET obtuvo la aprobacién de Anvisa para utilizar PET
reciclado en contacto directo con alimentos y bebidas.
Posteriormente también consigui6 la certificacién de la
FDA, ampliando su acceso a mercados y aplicaciones
de mayor exigencia.

La combinacién entre regulacién, avances tecnols-
gicos y compromisos de sostenibilidad impulsé una
transformacién del mercado. Mientras Europa avanza-
ba en metas de contenido reciclado para envases, gran-
des compaiiias de bebidas, alimentos y consumo masi-
vo comenzaron a replicar esas iniciativas en América
Latina, buscando proveedores capaces de garantizar
calidad alimentaria, descontaminacién y trazabilidad.

Fue en ese contexto cuando surgié el interés de in-
versionistas especializados en economia circular. eB
Capital, una firma brasilefia de private equity enfocada
en inversiones de crecimiento, ingresé al sector en 2022
mediante la adquisicién de Green PCR, una empresa
competidora de Global PET. Tras confirmar el poten-
cial del mercado de PET reciclado de grado alimen-
tario, ampli6é su apuesta con una inversién en Global

PET en 2023.

La estrategia culming a finales de 2024 con la inte-
gracién de ambas compaiiias bajo una sola plataforma:
Cirklo. La nueva empresa redine operaciones en distin-
tas regiones de Brasil, cuenta con cerca de 500 emplea-
dos y una capacidad productiva aproximada de 115.000
toneladas anuales de resina PET reciclada, equivalente
al reciclaje de mas de 3.300 millones de botellas al afio.

Para Irineu Barbosa Junior, la consolidacién refleja la
evolucién de una industria que pasé de ser una actividad
regional de reciclaje a convertirse en un eslabén estraté-
gico de la economia circular. Lo que comenzé como una
operacién capaz de producir apenas 30 toneladas men-
suales de material reciclado hoy supera las 200 tonela-
das diarias y se ha convertido en una de las principales
plataformas de reciclaje de PET de América Latina.

La tecnologia como herramienta para
competir

A medida que la capacidad de produccién crecia, los
sistemas tradicionales de policondensacién comenza-
ron a convertirse en una limitante. La compafiia opera-
ba con tecnologias por lotes desarrolladas décadas atris,
que exigian elevados costos operativos y una intensa in-
tervencién manual.

En paralelo, los requisitos de las grandes marcas
internacionales se volvian cada vez mds exigentes en
términos de consistencia de calidad, descontaminacién
y desempefio 6ptico. Fue entonces cuando la empresa
decidié modernizar sus procesos mediante la incorpo-
racién de tecnologia de Policondensacién en Estado
Sélido (SSP, por sus siglas en inglés), una etapa del
proceso que permite "reconstruir” y fortalecer las ca-
denas moleculares del PET reciclado sin fundir el ma-
terial, mejorando sus propiedades y eliminando com-
puestos no deseados.

La apuesta recay6 en la tecnologia de Polymetrix,
una empresa suiza especializada en SSP y tratamiento
térmico de polimeros con mds de 40 afios de experien-
cia. La decisién respondié tanto a necesidades opera-
tivas como estratégicas. El objetivo era reducir costos,
aumentar la confiabilidad del proceso y garantizar una
calidad consistente capaz de satisfacer los estindares de
compafiias globales de alimentos y bebidas.

SSP: una inversién orientada a calidad y
eficiencia

La implementacién de sistemas SSP de udltima ge-
neracién permitié a Cirklo sustituir multiples reactores
antiguos por una operacién mds automatizada y efi-
ciente. Segin Barbosa Junior, los beneficios comenza-
ron a observarse rdpidamente.

Por un lado, la tecnologia ofrece una mayor esta-
bilidad en pardmetros criticos como la viscosidad in-
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trinseca y el color, dos variables fundamentales para aplicaciones
bottle-to-bottle. Por otro, el proceso se desarrolla en atmosferas
controladas de nitrégeno, lo que ayuda a minimizar fenémenos de
oxidacién, degradacion térmica y amarillamiento de la resina.

Segtin Barbosa, estas mejoras se tradujeron en una resina visual-
mente mds transparente y uniforme, una caracteristica especial-
mente valorada por los fabricantes de envases para alimentos y be-
bidas. El ejecutivo asegura que los clientes percibieron rapidamente
la diferencia en calidad y comenzaron a demandar preferentemente
el material producido con la nueva tecnologia.

Durante la SSP, los pellets de PET permanecen en estado s6-
lido a temperaturas cuidadosamente controladas, mientras se eli-
minan compuestos volitiles y se incrementa el peso molecular del
material. El resultado es una resina reciclada con propiedades mds
cercanas a las del PET virgen y apta para aplicaciones de alto des-
empefio, incluidos envases para alimentos y bebidas.

La empresa también destaca mejoras en eficiencia energética
gracias a sistemas avanzados de recuperacién térmica, asi como una
reduccién significativa de las tareas operativas asociadas al manejo
manual del material. M4s importante ain, la SSP se ha convertido
en una herramienta clave para asegurar los niveles de descontami-
nacién exigidos por las principales marcas globales de alimentos y

bebidas.

“Cuando el mercado madura y la materia prima se vuelve mds
escasa, sobreviven quienes tienen la mejor tecnologia y los costos
mds competitivos”, sefiala el ejecutivo.

Cuatro plantas para abastecer un mercado
nacional

La expansién de Cirklo no se limit6 a la incorporacién de nueva
tecnologia. La compaiiia construyé una plataforma industrial con
presencia en distintas regiones de Brasil para asegurar el abasteci-
miento de PET posconsumo y acercar la infraestructura de recicla-
je a los principales centros de generacién de residuos.

Actualmente opera cuatro unidades industriales. La mds impor-
tante se encuentra en Sdo Carlos (Sdo Paulo), donde est4 instala-
do uno de los reactores de SSP de Polymetrix. La segunda mayor
planta estd ubicada en Conde, en el estado de Paraiba, también
equipada con tecnologia SSP y con una capacidad cercana a las
3.000 toneladas mensuales.

La red se complementa con unidades en Maceié (Alagoas) y

Ananindeua (Pard), esta tltima situada en la regién amazénica.
Estas instalaciones se enfocan principalmente en la recepcion, cla-

WWW.PLASTICO.COM n
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sificacién y transformacién de botellas PET posconsu-
mo en hojuelas, que posteriormente son enviadas a las
plantas de resina para su procesamiento final.

Segtin Barbosa Junior, la compaiia trabaja exclusi-
vamente con PET posconsumo de origen brasilefio.
El abastecimiento proviene principalmente de tres
fuentes: una extensa red de centros de acopio y comer-
cializadores de materiales reciclables; cooperativas de
recicladores apoyadas por programas municipales de
recoleccion selectiva; y plantas de clasificacién mecani-
zada de residuos urbanos. Esta estructura permite cap-
tar material en distintas regiones del pais y fortalecer la
trazabilidad de la materia prima.

Del exceso de PET virgen a una nueva
oportunidad para el reciclaje

Pese a los avances regulatorios y al creciente interés
por la circularidad, los dltimos afios han sido especial-
mente complejos para la industria global del reciclaje.
La sobreoferta petroquimica y el aumento de la ca-
pacidad productiva en Asia llevaron los precios de las
resinas virgenes a niveles histéricamente bajos, redu-
ciendo la competitividad econémica de los materiales
reciclados. El fenémeno afecté a recicladores de todo
el mundo y provocé cierres de plantas y reducciones de
capacidad en Europa y Estados Unidos.

Brasil no fue ajeno a esta realidad. Segin Barbosa,
durante buena parte de 2024 y comienzos de 2025 mu-
chas empresas ralentizaron sus planes de incorporacién

de contenido reciclado debido al bajo costo de la resina

. «Q: . . .
virgen. “Si no existe demanda para el material reciclado,
no existe reciclaje”, resume el ejecutivo.

El panorama comenzé a cambiar a finales de 2025
con la aprobacién de un decreto complementario a la
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que
establece metas obligatorias de contenido reciclado en
nuevos envases pldsticos. La regulacién exige un mi-
nimo de 22% de material reciclado a partir de 2026,
porcentaje que aumentard gradualmente en los afios
siguientes. Como resultado, numerosas marcas co-
menzaron a desarrollar pruebas, homologaciones y re-
gistros regulatorios para incrementar el uso de rPET
en sus empaques.

A este impulso normativo se sumé un factor ines-
perado. Las tensiones geopoliticas en Medio Orien-
te elevaron los precios del petrdleo y encarecieron las
resinas virgenes derivadas de materias primas fdsiles.
Segun Barbosa Junior, esta situacién devolvié competi-
tividad al PET reciclado y aceleré proyectos que habian
permanecido en pausa durante meses. “Ahora hay una
ventaja econémica para utilizar reciclado”, afirma.

El impacto fue inmediato. Entre febrero y mayo, la
demanda por la produccién de Cirklo pricticamente se
duplicé, impulsada tanto por clientes que retomaron ini-
ciativas de circularidad como por nuevas empresas inte-
resadas en incorporar contenido reciclado en sus envases.

WWW.PLASTICO.COM
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Para Barbosa Junior, la combinacién entre regulacién,
compromisos corporativos de sostenibilidad y una ma-
yor competitividad econémica del reciclado estd crean-
do un escenario mds favorable para la industria brasi-
lefia del PET. Sin embargo, el principal desafio ya no
serd la capacidad instalada de reciclaje, sino garantizar
el suministro de materia prima. Segtin el 13.° Censo de
Reciclaje de PET de ABIPET, Brasil reciclé 410.000
toneladas de PET posconsumo en 2024, equivalentes
a mis de 13.000 millones de botellas, alcanzando una
tasa de reciclaje del 53%. Aun as, la industria operé con
una capacidad ociosa cercana al 23%, principalmente
debido a limitaciones en los sistemas de recoleccién y
clasificacién de residuos.

En este contexto, fortalecer la recuperacién de bo-
tellas posconsumo, ampliar la recoleccién selectiva y
apoyar a cooperativas y centros de clasificacion serd tan
importante como seguir invirtiendo en nuevas tecnolo-
gias de reciclaje.

Una historia de inspiraciéon para la nueva
economia circular

Al mirar hacia atrds, Barbosa Junior insiste en que
la mayor ensefianza de la trayectoria de Cirklo no estd
unicamente en las inversiones, la tecnologia o el creci-
miento industrial. Estd en la perseverancia.

14

Lo que comenzé como un proyecto universitario
impulsado por dos jévenes ingenieros terminé convir-
tiéndose en una empresa capaz de atraer inversiones
institucionales, liderar la transformacién del reciclaje
de PET en Brasil y posicionarse entre los referentes
latinoamericanos de la economia circular.

Cirklo ha demostrado que el crecimiento sostenible
no ocurre de la noche a la mafana. Es el resultado de
décadas de aprendizaje, adaptacion y visién de largo
plazo, en una industria donde la calidad, la eficiencia y
la innovacién tecnolégica marcan la diferencia.

Y quizés esa sea la principal leccion de esta historia:
en economyia circular, como en cualquier gran transfor-
macién industrial, 1a tecnologfa es fundamental, pero la
persistencia sigue siendo el recurso més valioso.

US$ 47 millones
para crecer

En 2026, Cirklo captdé R$ 260 millones (US$ 47
millones) mediante una emision de debentures
verdes. La empresa forma parte del portafolio
de Flying Rivers Capital, firma especializada en
inversiones para la economia baja en carbono y
la economia circular. Los recursos se destinaran
principalmente a fortalecer la cadena de suminis-
tro de PET posconsumo y respaldar el crecimien-
to de la compania.
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Red industrial
de Cirklo S&o Carlos (SP)

® Principal complejo industrial de la
compania.

® Mayor capacidad de produccion.

e Cuenta con reactor SSP de Polymetrix.

® Produce rPET de grado alimentario.

Conde (PB)

e Segunda mayor
planta de Cirklo.

® Reactor SSP de
Polymetrix.

e Capacidad cercana

Ananindeua (PA) s a 3.000 t/mes.

® Ubicada en la region amazonica. Maceié (AL)
e Centro de acopio y produccion o Recepcion vy clasificacion de

de flakes. o botellas PET.
o Refuerza el abastecimiento en o Produccion de flakes para

el norte de Brasil. abastecer otras plantas.

Cirklo en numeros
v | 500 115.000 t/ano

unidades industriales empleados de capacidad de produccion
en Brasil de rPET
H (o)
3.300 millones PET 100%
de botellas PET recicladas posconsumo y de origen
en 2024 brasilefio

Brasil y el reciclaje de PET

de residuos sdlidos urbanos de botellas PET recicladas en
generados al ano. Brasil durante 2024.

90 millones de toneladas ' Mas de 13.000 millones

7,5% de los residuos @ 53% de tasa de reciclaje

soélidos urbanos son reciclados. de envases PET.

/>N

410.000 toneladas 23% de capacidad ociosa
Lgs de PET posconsumo recicladas promedio en la industria recicla-
en 2024, dora de PET, principalmente por

limitaciones en la recoleccion.
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Por Andrea Carranza Garzon,
editora de Tecnologifa del Plastico

POR DENTRO
DE ACEBRI:

EL VIAJE DE LABOTELLA PET HASTA EL
EMPAQUE DE LA FLOR Y EL HUEVO
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Acebri, una empresa colombiana, transforma cada mes entre 350 y 500
toneladas de PET reciclado en lamina para floricultura y cubetas para la
industria avicola. Recorrimos su planta y conversamos con Juan Camilo

Briceno, gerente financiero y segunda generacion al frente de la compaiiia,
sobre calidad, rentabilidad y el futuro del reciclaje de plastico en Colombia.
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El patio de recepcién de Acebri, en Mosquera, no tiene un
color fijo. Un dia estd cubierto de pacas verdes; al siguiente, de
dmbar; casi siempre, de una mezcla de ambos. Es la fotografia
mis honesta de lo que hace esta empresa familiar colombiana
desde hace mds de dos décadas: convertir en materia prima lo que
buena parte de la industria del reciclaje todavia descarta. Botellas
de aceite, envases con etiqueta impresa, tapas y cubetas usadas
que nadie mds quiere clasificar llegan aqui para iniciar un recorri-
do que termina, segin el mes, en una limina protectora para rosas
de exportacién o en una cubeta de huevos que hoy se encuentra
en gondolas de todo el continente.

Detras de esa apuesta estd Juan Camilo Bricefio, administra-
dor de empresas, especialista en gerencia financiera y gerente fi-
nanciero de la compafiia, ademds de hijo de sus fundadores. Con
él recorrimos la planta y reconstruimos, entre datos técnicos y
anécdotas de negocio, la historia de una empresa que nacié para
fabricar fibra de escoba y terminé siendo un actor relevante del

reciclaje de PET en la region.

De la fibra para escobas a la economia circular

Acebri nacié como proveedora de monofilamentos de PET
para Arcoaseo, la empresa de articulos de aseo fundada por los
padres de Bricefio y hoy parte del grupo Virutex. El plan inicial
—producir fibra para escobas— se topé pronto con la realidad
del mercado: el cliente cambié de proveeduria y la compafiia
tuvo que salir a competir sola, primero en Colombia y muy rd-
pido en el exterior.

El punto de quiebre llegé en 2009, con la compra de las pri-
meras lineas de lavado de PET, pensadas al principio solo para
abastecer su propia produccién de fibra. El excedente de hojuela
encontré comprador en Chile y, en 2011, la empresa dio un paso
mids: empezé a fabricar limina. Ese mismo afio descubrié, casi
por descarte, el nicho que hoy la define: el empaque protector
para flores de exportacién, un mercado que en ese momento do-
minaba el cartén y que miraba con desconfianza cualquier ldmina
hecha con material reciclado por su apariencia menos translicida.

“Acebri no nacio para fabricar cubetas para huevos.

ventas.”

2,

l"‘:‘H

Acebri nacio para fabricar monofilamentos de @‘I-‘:},‘?gig
escoba, y hoy eso representa apenas el 5 % de las "‘P g:'é‘rg

Juan Camilo Bricefio,
gerente financiero de Acebri
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La compaiiia fue también pionera en ofrecer limina
en tonos no convencionales —4ambar, verde— deri-
vados de botellas que otros recicladores rechazaban
por su color. Esa decisién, tomada por necesidad de
abastecimiento, terminé siendo su principal ventaja
competitiva frente a grandes productores de PET re-
ciclado en Colombia.

El tercer salto llegé en 2019, con la decisién de darle
valor agregado a la ldmina y entrar a fabricar cubetas
para huevo. El lanzamiento estaba programado para
el 6 de marzo de 2020, un viernes; el fin de semana
siguiente comenzd el aislamiento por la pandemia y
el proyecto quedé congelado un afio.

El laboratorio, la primera linea de defen-
sa de la calidad

Antes de cualquier extrusora, el recorrido por Ace-
bri pasa por el laboratorio, el punto que Bricefio des-
cribe como el cuello de botella mis critico de toda la
operacion. Alli se clasifica el material que entra a bo-
dega —a veces con PVC mezclado deliberadamente
por proveedores poco rigurosos— para evitar que un

error de entrada se convierta, kilémetros de proceso
mids adelante, en un problema imposible de rastrear.

Una vez superado ese filtro, el reto técnico se trasla-
da al calibre de la ldmina. Antes, las mediciones eran
manuales: un operario recorria la linea con un micré-
metro y tomaba lecturas puntuales en los extremos.
Hoy, calibradores digitales verifican el espesor de ma-
nera continua a lo largo de todo el rollo, un ajuste que
resolvié un problema recurrente en el termoformado
de cubetas.

gerente financiero de Acebri

La otra prioridad operativa, dice Bricefio, no ha sido
comprar mds méquinas sino sacarle provecho al maxi-
mo las que ya existen. Equipos de 2011 que producian
150 kilos por hora hoy alcanzan entre 300 y 500 kilos
por hora tras procesos de repotenciacién —cambio de
tornillo, ajuste de calandras— que la empresa mide
con un indicador propio de aprovechamiento global,
mids exigente que el simple pico de productividad.

Del patio a la lamina: asi se mueve el ma-
terial dentro de la planta

El recorrido productivo empieza en el patio, donde
se reciben las pacas de PET postconsumo bajo crite-
rios de peso, limpieza y trazabilidad. Acebri procesa
entre 350 y 500 toneladas al mes —cerca de 4.000 el
afio pasado—, un volumen que incluye botella, resi-
duos propios de fibra y hasta cubetas usadas que otros
recicladores no contemplan como materia prima.

De ahi pasa a lavado y molido, donde una planta de
tratamiento propia captura grasas y sélidos que buena
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parte de la competencia no procesa. La hojuela limpia
se mezcla con el molido de los propios desperdicios an-
tes de entrar a las extrusoras —cinco lineas de ldmina y
siete termoformadoras, la mds reciente de origen chino.

Lalimina para huevos —mate, con restos de fibra y
otros subproductos combinados en un dnico color—
se convierte en cubetas en el drea de termoformado.
La de flores sigue otro camino: se le afiade papel, se
microperfora para la respiracién de la flor y se corta
al ancho de cada cliente, entre 50 centimetros y un
metro, en pacas de 20 kilos. En un extremo de la plan-
ta, la linea de fibra —el origen del negocio— sigue
operando, exportando monofilamento a Chile, Perd,

Bolivia y Paraguay.

Dos negocios, un mismo ADN: flores y
huevos

Hoy Acebri reparte sus ventas casi a la mitad entre
sus dos lineas maduras. En volumen, la limina para
flores representa cerca del 60 % del negocio y las cu-
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betas para huevo el 40 % restante, aunque esta segun-
da linea crece a un ritmo mucho mayor: mientras la
demanda de limina se mantiene estable durante el
afio —con un repunte en San Valentin y en la tem-
porada de rosas de fin de afio—, la de cubetas registra
una produccién alta y constante.

El mercado de huevo despegd, curiosamente, gracias
a una crisis: los bloqueos de vias durante el paro social
de 2021 dejaron sin cartén —que llegaba desde Cali y
otras regiones— a las avicolas del centro del pais. La
necesidad de una alternativa inmediata terminé fideli-
zando clientes que hoy siguen comprando cubeta plds-
tica incluso con el cartén disponible de nuevo.

La compaiifa exporta cerca de la mitad de lo que
produce, con presencia en Ecuador y Colombia —el
nicho natural de la floricultura de exportacién— v,
en la linea de huevo, en Centroamérica, Guatemala,
Venezuela, Costa Rica, Nicaragua y, desde diciembre

pasado, Cuba.

La ecuacion financiera del reciclaje

Como gerente financiero, Bricefio es enfitico en
un punto que atraviesa toda la conversacién: la com-
petitividad del PET reciclado frente al virgen no se
resuelve solo con costos de hoy, sino con una apuesta
de largo plazo. En los ultimos dos afios, la caida del
precio del PET original ha vuelto tentador comprar
resina virgen en lugar de material reciclado, una dind-
mica que —advierte— ha llevado a la quiebra a varias
recicladoras en la regién.

gerente financiero de Acebri
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El argumento financiero, dice, no es que el ma-
terial reciclado sea siempre mds barato —de hecho,
hoy una cubeta pldstica cuesta cerca de un 10 % mids
que el cartén—, sino que reduce fisuras y pérdidas
logisticas, evita la transmisién de enfermedades en
el transporte del huevo y sostiene una cadena de re-
coleccién que de otra forma no serfa viable. Sobre la
regulacién colombiana, Bricefio pide normas menos
restrictivas y mds orientadas a incentivar el uso del
plastico reciclado, en lugar de replicar sin matices la
legislacién europea.

La mirada hacia Dubai: trazabilidad y el
reto regional

Ese enfoque le valié a Bricefio una nominacién
en los Polinex Awards, en Dubdi, donde presentd el
modelo de economia circular de Acebri —de la bo-
tella a la cubeta, sin intermediarios— ante empresas
de Europa, Medio Oriente y Estados Unidos. Allj,
dice, conocié con sorpresa que gobiernos como el de
los Emiratos Arabes Unidos ya exploran blockchain

SOSTENIBILIDAD

para dar trazabilidad irrefutable al material reciclado,
mientras que Coca-Cola avanza en una meta de tra-
zabilidad del 100 % de las botellas que colocard en los
estadios del Mundial 2026 en Estados Unidos.

Para Bricefio, ese nivel de control de datos —y no
la discusién binaria sobre si se recicla o no— es ha-
cia donde se dirige la industria global del pléstico. El
desafio para Colombia y la regién, insiste, es cerrar
esa brecha sin perder lo que ya construyé: un cono-
cimiento técnico especifico sobre su propio PET, su
propia oferta de material y su propia cultura de con-
sumo, incluido ese color 4mbar que en otras partes del
mundo simplemente no existe.

Al final del recorrido, entre el ruido de las extruso-
ras y las pacas de PET apiladas, la idea que queda es
sencilla: Acebri construy6 su lugar en la industria del
plistico reciclado no compitiendo por el material mds
codiciado, sino encontrando valor en el que nadie mds
queria procesar.
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~ APR IMPULSA
ESTANDARES GLOBALES

PARA FORTALECER LA ECONOMIA

CIRCULAR EN AMERICA LATINA

La Association of Plastic Recyclers (APR) busca acelerar la adopcion de
estandares internacionales de reciclabilidad para apoyar a la industria
latinoamericana frente a las nuevas regulaciones de economia circular y
responsabilidad extendida del productor.

El reciclaje de plisticos en América Latina atra-
viesa uno de los momentos mds importantes de su
historia. La consolidacién de leyes de economia cir-
cular, los esquemas de responsabilidad extendida del
productor (REP) y las metas obligatorias de conteni-
do reciclado estin transformando la forma en que la
industria disefia, fabrica y recupera los envases.

En este contexto, la Association of Plastic Re-
cyclers (APR), organizacién con mis de tres décadas
impulsando estindares técnicos para la reciclabili-
dad, busca fortalecer su presencia en la region para
acompafiar a empresas, transformadores y propieta-
rios de marca en la transicién hacia una economia
verdaderamente circular.

En entrevista con Tecnologia del Pléstico, Martha
Ricardi Velizquez, Directora de Estrategia para La-
tinoamérica de APR, analiza el panorama regulatorio
de la regién, los desafios de la nueva Ley General de
Economia Circular en México, el papel del ecodisefio
y las oportunidades que representa adoptar estindares
internacionales de reciclabilidad.

Tecnologia del Plistico (TP): ;Cémo evalia APR
el avance de América Latina frente a los estindares
internacionales de reciclabilidad?

Martha Ricardi Velazquez, Directora de Estra-
tegia para Latinoamérica de Association of Plastic
Recyclers (MV): Lo vemos con mucho optimismo.
La transicién de compromisos voluntarios hacia regu-
laciones formales, como las leyes de Responsabilidad
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Extendida del Productor y las metas obligatorias de
contenido reciclado, representa una oportunidad his-
térica para la region.

Sin embargo, para que estas regulaciones generen re-
sultados reales, deben alinearse con estdndares técnicos
internacionales. Herramientas como la APR Design
Guide permiten unificar criterios y facilitar que los en-
vases realmente puedan reciclarse.

Latinoamérica ya cuenta con fortalezas importan-
tes. México, por ejemplo, lidera el acopio de PET con
tasas cercanas al 64 %, demostrando que cuando exis-
te infraestructura, compromiso industrial y claridad
regulatoria es posible alcanzar niveles de circularidad
de clase mundial.

TP: México aprobé su Ley General de Economia
Circular. ;Cuiles son los principales retos para su
implementacién?

MV: El principal desafio serd entender que el reciclaje
funciona como un sistema interdependiente donde par-
ticipan industria, gobierno, academia y sociedad.

La ley representa un avance histérico, pero el verda-
dero éxito dependera de lograr una armonizacién regu-
latoria entre los distintos niveles de gobierno y adoptar
estandares técnicos comunes.

Hoy el reto ya no consiste tinicamente en recolectar
mis residuos, sino en garantizar la calidad del material
postconsumo para producir resinas recicladas con valor
comercial y alto desempefio.
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TP: La ley también incorpora la Responsabilidad
Extendida del Productor (REP). ;Esta preparada la
industria mexicana?

MV: Si. Aunque el concepto de REP sea nuevo en
la legislacién, la industria mexicana lleva muchos afios
trabajando mediante acuerdos voluntarios y compro-
misos colectivos.

Hoy el cambio de mentalidad es evidente. La con-
versacion dejé de centrarse en si la industria puede
adaptarse y ahora gira alrededor de c6mo implemen-
tar exitosamente este nuevo modelo para generar be-
neficios ambientales, econémicos y sociales.

TP: Desde la perspectiva del disefio, ;cuales si-
guen siendo los errores mas frecuentes que afectan
la reciclabilidad de los envases?

MV: Uno de los principales errores consiste en con-
centrarse Unicamente en la resina base y olvidar los
componentes secundarios del envase.

SOSTENIBILIDAD

Las etiquetas, tintas, adhesivos y mangas termoen-
cogibles tienen un enorme impacto sobre la reciclabi-
lidad. En muchos casos, resolver correctamente estos
componentes significa eliminar cerca del 80 % de las
barreras técnicas que dificultan el reciclaje.

No estamos en contra de utilizar barreras funciona-
les para proteger los productos; lo importante es que
esas tecnologias sean compatibles con el reciclaje.

TP: ;:Céomo ayudan las herramientas de APR a
que las empresas se anticipen a las nuevas exigen-
cias regulatorias?

MV: Las empresas no necesitan empezar desde cero.
Nuestra guia de disefio ya es utilizada o referenciada
por mercados altamente exigentes como Canadd, la
Unién Europea y diversos estados de Estados Unidos.

Disefiar un envase bajo los criterios de APR sig-
nifica prepararse automdaticamente para cumplir con

ULINE
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algunos de los estdndares internacionales mas riguro-
sos, reduciendo riesgos regulatorios y convirtiendo la
sustentabilidad en una ventaja competitiva.

TP: Existe la percepcién de que disefiar para la
reciclabilidad incrementa los costos.

MV: Ese es uno de los mitos mds persistentes. El
verdadero costo estard en no cumplir con las futuras
regulaciones. Las sanciones, la pérdida de mercados y
el incumplimiento de metas ambientales serdn mucho
mids costosos que invertir hoy en ecodisefio.

Ademis, utilizar materiales reciclados de alta cali-
dad aporta beneficios adicionales, como reducir emi-
siones, fortalecer las cadenas de suministro y dismi-
nuir la dependencia de resinas virgenes.

TP: México aspira a superar una tasa de recupe-
racién de PET del 80% hacia 2030. ;Es una meta
alcanzable?

MV: Si, siempre que fortalezcamos tres pilares. El
primero es disefiar los envases pensando desde el ori-
gen en su reciclabilidad. El segundo consiste en forta-
lecer la infraestructura y dignificar toda la cadena de
acopio, incluyendo a los recicladores de base.

Y el tercero es consolidar una cultura ciudadana
de separacién adecuada de residuos, porque un ma-
terial limpio reduce considerablemente los costos de
procesamiento.

TP: APR realizé recientemente en México el
programa Recycling in Action. ;Qué resultados
obtuvieron?

MV: Fue una experiencia extraordinaria. Realiza-
mos el programa por primera vez en México junto
con PetStar, permitiendo que medios de comunica-
cién, estudiantes y otros actores conocieran directa-
mente como funciona una planta de reciclaje grado
alimenticio.

Cuando las personas observan el proceso completo
entienden mucho mejor el valor del reciclaje y ad-
quieren mayor conflanza en el sistema.

TP: ;Cémo observa APR la presién que ejercen
las importaciones de resina virgen de bajo costo so-
bre la industria del reciclaje?

MV: Es una situacién preocupante porque distor-
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siona el mercado y afecta directamente la rentabili-
dad de los recicladores. En Estados Unidos ya se han
cerrado siete plantas de reciclaje de PET en apenas
quince meses debido a esta presién sobre los precios.

Por ello consideramos necesario establecer medidas
comerciales que protejan la competitividad del reci-
claje y fortalezcan la cadena de suministro en Amé-
rica del Norte.

TP: ;Cuil es la posicion de APR frente al recicla-
je quimico?

MV: Lo vemos como un complemento del reciclaje
mecdnico. Ambas tecnologias pueden convivir y am-
pliar las oportunidades de recuperacién de materiales
que hoy son dificiles de reciclar.

Sin embargo, independientemente de la tecnologia
utilizada, el disefio para la reciclabilidad seguird sien-
do la base de cualquier economia circular.

TP: Los microplisticos también ocupan un lugar
importante en la agenda internacional. ;Cémo tra-
baja APR este tema?

MYV: Debemos abordarlo desde la evidencia cientifica.
APR promueve mejoras operativas para reducir la gene-
racién y liberacion de microplésticos durante el reciclaje,
ademds de impulsar mejores metodologias de medicién.

Los estudios muestran que las plantas de recicla-
je tecnificadas, con tratamientos adecuados de agua,
pueden reducir significativamente la liberacién de
estas particulas.

TP: Finalmente, ;cual considera que sera la prin-
cipal prioridad de la industria del reciclaje en los
proximos afios?

MV: La armonizacién internacional de estindares
técnicos. Latinoamérica ya cuenta con capacidad in-
dustrial y experiencia en recuperacién de materiales.
El reto consiste en garantizar que los envases sean
disefiados bajo criterios compatibles con la infraes-
tructura existente para producir resinas recicladas de

alta calidad.

El plastico seguird siendo un material indispensable
para la sociedad. La diferencia es que su futuro serd
cada vez mids circular, y desde APR queremos seguir
siendo el puente que haga posible esa transicién.
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éCOMO EVALUA APR LA

RECICLABILIDAD DE UN ENVASE?
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APR analiza cada uno de los componentes del envase porque
la reciclabilidad depende del sistema completo.

1. EL ENVASE SE COMPONE DE 2. CADA ELEMENTO SE

MULTIPLES ELEMENTOS

e
.
—

CLASIFICA

Resina base
APR DESIGN PREFERRED

Adhesivo Disefio compat!ble. con los sistemas
actuales de reciclaje.
Favorece la recuperacion del material vy
1$T Dimensiones la produccion de resina reciclada (PCR)

de alta calidad.

Barreras

Aditivos

Tapa / Cierre

El componente puede reciclarse, pero
reduce la eficiencia del proceso o afecta
Tintas la calidad del PCR.

&/ Etiqueta

Color

NON-RECYCLABLE

Uno o mas componentes impiden que el
envase pueda reciclarse correctamente.

(!

Accesorios / Ele-
mentos adheridos

3. EVALUACION INTEGRAL DEL ENVASE

Uno o mas componentes impiden que el envase pueda reciclarse correctamente.

O X

DISENO PREFERIDO

PARA RECICLAJE R
La mayoria de los componentes Algunos componentes afectan la Uno o0 mas componentes impi-
cumplen con los criterios técnicos. calidad del PCR. den el reciclaje del envase.
El envase esta listo para reciclarse. Existen oportunidades para optimi- Se requiere un redisefo.

zar el disefo.

La evaluacién de APR permite tomar mejores decisiones de dise-
fno desde el inicio, reduciendo riesgos regulatorios y maximizando
el valor del material reciclado.
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APR: HERRAMIENTAS PRACTICAS
PARA UN RECICLAJE EFECTIVO

APR desarrolla programas y herramientas que convierten criterios
técnicos en soluciones practicas para la industria.

APR DESIGN® GUIDE APR PCR CERTIFICATION

La guia técnica para disefar envases plasticos compati- Certificacion basada en la norma ISO 14021 que verifica el
bles con los sistemas reales de reciclaje. contenido de resina reciclada posconsumo (PCR)

Permite:

' Evaluar todos los componentes
del envase.

+ Disefar para PET, HDPE, PE y PP.

+ Minimizar la contaminacion del
flujo de reciclaje.

' Mejorar la calidad del PCR.
. - Beneficios:
' Traducir los objetivos regula-

torios en criterios técnicos. . L .
—» Verificacion independiente.

-» Trazabilidad del contenido reciclado.

-» Cadena de custodia transparente.

—» Mayor confianza para marcas, clien-
tes y reguladores.

APR ASSESSMENT TOOL: Evalua paquetes completos

Herramienta digital que analiza cada componente del envase y genera una evaluacion integral de reciclabilidad.

" Apoyar el cumplimiento de
las nuevas leyes de econo-
mia circular.

BENEFICIOS PARA LA INDUSTRIA

( ) Resultado
Evalia - N )
Preferido para No
m ; reciclaje reciclable

(0] Resina base Tapa

@ Adhesivo Tintas

lgT Dimensiones &/ Etiqueta '

=S
Barreras > Color
" . Compatible con el Puede reciclarse, aunque Uno o mas componen-
Aditivos @ Accesorios sistema actual de algunos componentes tes impiden el reciclaje
reducen la calidad del del envase.
PCR. Requiere redisefio.

- RN J

Cumplimiento Reduccion Mayor calidad Confianza en Preparacion para
regulatorio. de costos. del PCR. la cadena de mercados inter-
valor. nacionales.
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Por Andrea Carranza Garzon,
editora de Tecnologfa del Plastico

BIOPLASTICOS

EN

MEXICO:

LA ECONOMIA CIRCULAR ENCUENTRA
UNA NUEVA GENERACION DE MATERIALES

Los bioplésticos comienzan a consolidarse en Mé-
xico como una alternativa para aplicaciones donde el
reciclaje convencional presenta limitaciones. Aunque
todavia representan un mercado emergente, el creci-
miento de nuevas tecnologias, la economia circular y
una mayor claridad regulatoria estdn abriendo opor-
tunidades para transformadores, fabricantes y duefios
de marca. En entrevista con Tecnologia del Plistico,
Gisela Galicia Zapata, presidenta de la Asociacién
Mexicana de Bioplasticos (AMBio), analiza el pano-
rama actual y los retos que enfrenta esta industria.

Mas alla del plastico convencional

Durante afios, el debate sobre la sostenibilidad de
los plésticos se ha concentrado en un falso dilema:
prohibirlos o sustituirlos. Sin embargo, la evolucién
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tecnoldgica de los ultimos afios ha demostrado que la
verdadera solucién pasa por disefiar materiales para
aplicaciones especificas y gestionarlos adecuadamente
al final de su vida util.

En ese escenario han surgido los bioplasticos, una
familia de materiales que combina diferentes caracte-
risticas —materias primas renovables, biodegradabi-
lidad o compostabilidad— y que hoy representa uno
de los segmentos de mayor crecimiento dentro de la
industria mundial del pléstico.

Aunque todavia constituyen menos del 1 % de la
produccién global de polimeros, la capacidad insta-
lada de bioplasticos contintia expandiéndose gracias
a nuevas inversiones en Europa, Asia y América, im-
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pulsadas principalmente por los sectores de envases,
agricultura y bienes de consumo. Segin European
Bioplastics, la capacidad mundial de produccién
podria superar los 5,7 millones de toneladas hacia
2029, mis del doble de los niveles actuales.

En México, este crecimiento comienza a reflejarse
tanto en la regulacién como en el interés de transfor-
madores y propietarios de marca que buscan solucio-
nes para aplicaciones donde el reciclaje convencional
enfrenta limitaciones técnicas.

Pero, antes de hablar de materiales, la primera ba-
rrera sigue siendo el conocimiento.

"La mayor parte de la discusién sigue centrindose
en prohibiciones, cuando primero deberiamos enten-
der qué problema queremos resolver”, dice Gisela Ga-
licia Zapata, presidenta de la Asociacién Mexicana de
Bioplasticos (AMBio). Para ella, introducir un nuevo
material sin modificar la forma en que se gestionan

SOSTENIBILIDAD

presidenta de la Asociacion Mexicana de
Biopldsticos (AMBio)
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los residuos estd condenado al fracaso. "Cualquier tec-
nologia que tu metas al mercado, si no hay una previa
concientizacion y capacitacién en separacion de resi-
duos, no va a funcionar nunca".

Esa visién ha marcado el trabajo de la asociacién
desde su creacién.

AMBIo: construir la cadena completa de
la economia circular

La Asociacién Mexicana de Bioplasticos (AM-
Bio) nacié en 2021 como respuesta a la creciente
necesidad de aportar bases técnicas a un debate que,
en muchas ocasiones, avanzaba mds ripido desde la
regulacién que desde el conocimiento cientifico. La
organizacién agrupa actualmente cerca de 68 inte-
grantes, entre fabricantes de resinas, transformado-
res, distribuidores y marcas, incluidos trece transfor-
madores especializados.

Su origen estd estrechamente ligado a la entrada en
vigor de las primeras restricciones a pldsticos de un
solo uso en la Ciudad de México. En ese momento,
explica Galicia, existia una fuerte confusion incluso
entre autoridades ambientales respecto a qué mate-
riales podian considerarse realmente compostables y
cudles no.

"Nos dimos cuenta de que no bastaba con hablar de
nuevos materiales; era necesario explicar cémo debia
funcionar toda la cadena, desde la fabricacién del pe-
llet hasta el tratamiento final del residuo”, comenta.

Con esa premisa, AMBio decidié ampliar su cam-
po de accién mucho mis alld de la promocién de bio-
polimeros. Hoy la asociacién trabaja en programas de
capacitacién sobre separacién de residuos, asesora a
empresas y autoridades y participa en proyectos para ga-
rantizar la trazabilidad de los materiales compostables
hasta su valorizacién mediante compostaje industrial.

Uno de los ejemplos mas visibles es su participacién
en la gestién de residuos durante los eventos asociados
al Mundial de Futbol que se celebran en Ciudad de
Meéxico. La asociacién coordina sistemas de separa-
cién en sitio para residuos orginicos y pldsticos com-
postables, en colaboracién con recicladores y empresas
cementeras, con el objetivo de crear espacios con una
meta de cero residuos enviados a disposicién final.
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Para Galicia, este tipo de iniciativas demuestra que la
sostenibilidad no depende tnicamente del material utili-
zado, sino de la infraestructura que permite aprovecharlo.

Cifras clave
El mercado mundial de bioplasticos

La capacidad mundial de produccién de bioplds-
ticos podria alcanzar 5,73 millones de toneladas
en 2029.

® ] os envases representan cerca del 45 % de las
aplicaciones actuales.

® Asia concentra la mayor capacidad productiva,
seguida de Europa.

® T os principales materiales con mayor creci-
miento son PLA, PBAT, PHA, PBS y mezclas
de almidén.

Fuente: European Bioplastics. Market Data Report 2024.

La primera tarea: acabar con la confusion
Hablar de bioplésticos sigue siendo, en muchos ca-
sos, hablar de conceptos mezclados.

Con frecuencia se utilizan como sinénimos térmi-
nos como biobasado, biodegradable y compostable,
cuando en realidad describen propiedades completa-
mente diferentes. Esta confusién ha llevado incluso a
decisiones regulatorias y comerciales equivocadas.

Galicia considera que uno de los principales apor-
tes de AMBio ha sido precisamente desarrollar pro-
gramas de capacitacién dirigidos tanto a la industria
como a las marcas para aclarar estas diferencias.

"Hay materiales hechos parcialmente con fibras de
agave o de aguacate que muchas personas creen que
son compostables, cuando en realidad siguen siendo
polipropileno y no pueden compostarse”, explica. Del
mismo modo, menciona el caso del polietileno de ori-
gen renovable producido a partir de cafia de azicar:
aunque su materia prima sea biobasada, mantiene
exactamente las mismas propiedades del polietileno
convencional y, por tanto, debe reciclarse dentro de los
flujos tradicionales.

Esta distincidén resulta esencial para evitar que mate-

riales con caracteristicas distintas terminen en sistemas
de gestién inadecuados.
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Figura 1. Sistema de clasificacion de los
bioplasticos

Fuente: European Bioplastics (adaptacion al espasiol).

No todos los productos necesitan ser compostables

Uno de los aspectos mds interesantes de la conversacién con
Gisela Galicia es su insistencia en desmontar otro de los grandes
mitos del sector: los biopldsticos no son la respuesta para todas
las aplicaciones.

Lejos de promover una sustitucién indiscriminada, sostiene
que estos materiales tienen sentido cuando resuelven un proble-
ma especifico dentro de la economia circular. El ejemplo mis cla-
ro son los envases y articulos de un solo uso que inevitablemente
terminan mezclados con residuos orgédnicos, como vasos de café,
platos con restos de comida, cubiertos desechables o bolsas para
residuos alimentarios.

En estos casos, explica, el reciclaje mecdnico deja de ser técnicay
econémicamente viable, ya que exige procesos intensivos de lavado
y clasificacién. "El reciclaje mecdnico funciona; donde deja de ser
préctico es con productos contaminados con residuos orginicos.
Ahf es donde entran los biopolimeros compostables", afirma.

)

Al mismo tiempo, advierte que existen aplicaciones donde el
plistico convencional sigue siendo la mejor opcién desde una
perspectiva de circularidad. Una bolsa para pan, por ejemplo, rara
vez se contamina con residuos orgdnicos, puede reutilizarse y es
susceptible de incorporarse a esquemas de reciclaje. "No le veo
sentido a hacerla compostable", concluye.
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Por Andrea Carranza Garzon,
editora de Tecnologifa del Plastico
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COMO MEXICO LLEGO A

RECICLAR EL 64%
DE SUPET

Santiago Garcia lleva 63 afios remando en el agua y 37 remando por el
reciclaje de México. La historia de como el pais construyo, sin querer copiar a
nadie, una de las tasas de recuperacion de PET mas altas del mundo.

Hace 63 afios que Santiago Garcia practicaremo. zando con disciplina, sorteando corrientes adversas y
Y, de alguna manera, lleva casi cuatro décadas ha- ayudando a construir un modelo que hoy convierte a
ciendo lo mismo en la industria del reciclaje: avan- México en uno de los referentes mundiales en recu-
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peracién de PET. En entrevista con Tecnologia del Plistico, Garcia,
Coordinador del Comité de Recicladores de ECOCE, reflexiona so-
bre los desafios regulatorios, el papel de las empresas, la nueva Ley
de Economia Circular y las lecciones que deja una industria que ain
enfrenta aguas turbulentas.

En estos dltimos 37 afios, Santiago ha trabajado por la industria del
reciclaje de pldstico en México: primero como productor de envases,
luego como fundador de una de las primeras asociaciones de reciclaje
del pais y, desde hace 14 afios, al frente del comité de recicladores de
ECOCE, el organismo que coordina la responsabilidad extendida del

productor para los envases de PET mexicanos.

No es un dato menor. México recicla hoy 64% de sus botellas de
PET: en 2024 se recolectaron 571.981 toneladas del material, la cifra
mis alta registrada en al menos doce afios. Es una tasa que duplica el
promedio de recoleccién de Estados Unidos y que convierte al pais en
referencia obligada para gobiernos y cdmaras industriales de toda la
regién. Garcia fue, en gran parte, quien empujé el remo.

Foto cortesia: PetStar
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"Hace cien anos, la mitad de la poblacion
andaba descalza. La otra parte usaba sandalias
hechas de pedazos de llanta que les duraban
veinte anos. Los zapatos eran carisimos. Ahora
ya nadie anda descalzo.”

Santiago Garcia,
Coordinador del Comité de Recicladores de
ECOCE

El fracaso que enseiié a darle valor al residuo

La historia no empezé bien. A finales de los afios noventa, un em-
prendedor puso la primera planta recicladora de PET de México, a
las afueras de la Ciudad de México, con maquinaria importada de
Europa. El negocio parecia obvio: el envase llevaba menos de una
década en el mercado mexicano —llegé en 1992— y ya generaba
un problema de recoleccién que rebasaba a los municipios. Pero la
planta no contaba con abasto. Los pepenadores, 1a poblacién que vive
de recolectar materiales con valor en las calles mexicanas, no sabian
qué hacer con un plastico que apenas conocian.

“Empezé China a querer comprar para producir fibra de poliéster.
Entonces el precio lo determinaba China”, recuerda Garcia. Cuando el
precio subia, llegaba material; cuando bajaba, los recolectores preferian
dedicarse al vidrio y al metal. La planta, atrapada en esa montafia rusa,
quebré en menos de tres afios.

De ese fracaso salié la leccién que terminaria explicando buena
parte del éxito mexicano posterior. “Eso indicé que lo importante
era darle valor al residuo”, dice Garcia. “Si ese valor era suficiente
para operar, bien; si no, habia que crearle un valor mientras aparecia
el mercado”.
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Crear la oferta para que apareciera la demanda

En 2002, el gobierno mexicano publicé la Ley General de Re-
siduos, que clasificé los envases de PET como residuos de manejo
especial y presioné a las embotelladoras para que hicieran algo con
ellos. La respuesta de la industria fue, segtin Garcia, casi una apuesta
de manual de economia al revés: en lugar de esperar a que la deman-
da generara oferta, decidieron subsidiar el precio pagado al recolec-
tor para garantizar que la oferta apareciera primero.

“Las empresas refresqueras le dijeron al gobierno: vamos a subsidiar
el precio al recolector, y nuestro presupuesto el primer afio son 20 mi-
llones de délares”, cuenta Garcia. “Esa fue la palabra mégica. Si estin
dispuestos a gastar 20 millones de délares es porque creen en esto”.
Asi nacié ECOCE, con los embotelladores como primer eslabon dis-
puesto a asumir el costo mientras se organizaba el resto de la cadena.

Crédito: Santiago Garcia.
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El riesgo se disolvié casi por accidente: poco después,
el mercado chino de PET reciclado explot, el precio
subi6 solo y el subsidio dejé de ser necesario. Empeza-
ron a llegar las primeras plantas recicladoras de grado
alimenticio —una de ellas, una coinversién entre Coca-
Cola Company, ALPLA y Coca-Cola FEMSA—y,
con ellas, una demanda estable que México no ha vuel-
to a perder del todo.

Un detalle distingue a México del resto del mundo:
mientras en Estados Unidos, Europa o el sur de Asia
la mayoria del PET reciclado termina como fibra textil
para alfombras, en México regresa mayoritariamente a
nuevas botellas o a ldminas termoformadas para em-
paques de alimentos. “México tiene probablemente el
mayor indice, la mayor proporcién de lo que se recicla
que regresa a nuevas botellas. Una economia circular”,
resume Garcia.

Crédito: PetStar.
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La escuela como semillero

Uno de los pilares que sostuvo el crecimiento fue el
trabajo de ECOCE con la comunidad: construir cultu-
ra ciudadana alrededor del reciclaje, empezando por los
mis jévenes. Durante afios sostuvo un programa esco-
lar, en el que los colegios recolectaban botellas de PET
a cambio de puntos canjeables por material didactico,
balones o computadoras, nunca dinero en efectivo.

El programa llegé a cerca de seis mil escuelas del pais.
“Trescientos chicos por escuela, seis mil escuelas, veinte
aflos: varios millones de estudiantes se expusieron a eso
y entendieron que el reciclado funciona, que es real, y
que el ciudadano tiene una parte en el reciclado”, cal-
cula Garcfa. El resultado, dice, es que hoy funcionarios
mexicanos citan las tasas de recoleccién de PET del
pais como motivo de orgullo en foros internacionales.
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Ese trabajo de imagen tuvo, ademds, una consecuencia regulatoria
concreta: cuando hace unos afios se desatd la ofensiva global contra
los plasticos de un solo uso, la botella de PET —que técnicamente
también lo es— qued6 fuera de la mayoria de las listas de prohibi-
cién en México. “sPor qué? Porque ya tiene la imagen de que esa no es
problema, que se recoge el 60%, que se recicla, que regresa a botellas”,
explica Garcia.

PetStar, el modelo que el mundo viene a estudiar

Ningin actor resume mejor la madurez de la industria mexicana
que PetStar, la planta recicladora de PET grado alimenticio que la
propia empresa promociona como la mds grande del mundo. Garcia,
que ha visitado plantas equivalentes en Estados Unidos, es categérico:
“No solo es la mds grande, es la mejor. La he visitado con extranjeros y
quedan maravillados: la calidad, las altas eficiencias, la recuperacién de
agua, el uso de energia solar”.

PetStar es hoy el principal proveedor de PET reciclado para Es-
tados Unidos, y la Association of Plastic Recyclers estadounidense
planea llevar a todo su equipo —unas treinta personas— a conocer
la operacién en septiembre. La planta también sostiene programas
sociales para las familias recolectoras que la abastecen: centros de co-
mida y educacién para que los hijos de los recolectores no terminen
trabajando en los vertederos.

Los nimeros detras del 64%

La curva de dos décadas de acopio de PET en México cuenta, en
cifras, la misma historia que Santiago Garcia narra en anécdotas. Entre
2012 y 2024, la tasa de recuperacién pasé de 58% a 64%, con un solo
bache serio: 2015, cuando cayé a 50% —el afio en que China empezé
a retirarse del mercado y los precios se desplomaron— y una caida mds
moderada en 2020, al 52%, en plena pandemia. Después de ese minimo
pandémico, la recuperacién fue ripida: 59% en 2021, 60% en 2022 y
una escalada sostenida hasta el 64% de 2024, el afio con mayor volumen
recolectado de toda la serie: 571.981 toneladas, muy por encima de las

392.891 de 2012.

"México tiene probablemente
el mayor indice, la mayor
proporcion de lo que se recicla
que regresa a nuevas botellas.
Una economia circular”
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Acopio de PET en México
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Detris del salto post-pandemia hay una explicacién
que Garcia cuenta casi como anécdota doméstica: el
confinamiento disparé la demanda de empaque —des-
de lechugas envueltas en plastico hasta comida a domi-
cilio—y con ella crecié también el volumen de material
disponible para reciclar. México, ademds, se consolidé
en esos afios como el principal exportador mundial de
fresas, frambuesas y zarzamoras, frutas que se empacan
casi exclusivamente en clamshells de PET reciclado.
“Hay varios mercados que se han desarrollado muy
bien para el PET reciclado”, dice Garcia, y calcula que,
solo en la cadena de recoleccién, viven hoy cerca de 60
mil familias mexicanas.

Tormenta importada: dumping y resina
virgen barata

El afio pasado, la ecuacién que habia funcionado du-
rante dos décadas empezé a tambalear, aunque no por
una causa mexicana. China levanté plantas de resina
virgen de millones de toneladas de capacidad y em-
pezé a poner producto a precios muy por debajo del
mercado. México gané demandas antidumping contra
China, pero el material empezé a llegar, dice Garcia,
triangulado desde Vietnam y Malasia, paises contra los
que hoy hay demandas antidumping en curso.

Ninguna recicladora mexicana ha quebrado todavia,
a diferencia de lo ocurrido en otros paises durante el
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ultimo afio, pero varias suspendieron ampliaciones o
estdn en venta. “Mientras mds integrado puedas estar,
mis protegido estds”, resume Garcia, quien pone como
ejemplo a los embotelladores que también fabrican
productos con la resina que reciclan: pueden compen-
sar un precio de compra alto subiendo, a su vez, el pre-
cio de venta al publico.

Garcia también matiza el temor —extendido en el
sector— sobre la renegociacién del T-MEC. A su jui-
cio, el comercio de material reciclado entre México y
Estados Unidos es marginal frente al de resina virgen,
y la mayoria de los grandes fabricantes de resina, como
Alpek e Indorama, ya tienen plantas en ambos paises.
La preocupacién real, dice, estd en la industria automo-
triz, que si depende del tratado y que consume buena
parte del PET reciclado destinado a rellenos de asien-
tos y alfombras.

La ley de economia circular: la préxima
etapa

En enero de este afio entr6 en vigor en México la
Ley de Economia Circular, la primera norma general
que exige, aunque todavia sin un porcentaje definido, el
uso de contenido reciclado a sectores que hasta ahora
no lo utilizaban: aceite comestible, productos de lim-
pieza, salsas y condimentos, entre otros. El reglamento,
con detalles especificos, debe publicarse dentro de los
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préximos meses, y en paralelo se negocian los llama-
dos “acuerdos de implementacién”: esquemas donde un
organismo coordinador —candidato natural: el propio
ECOCE— agrupa a empresas de un sector y fija metas
de circularidad.

Garcia es optimista, aunque matizado. “Va a ayudar
por varias razones. Los recicladores van a poder medir
mejor la demanda, y eso le va a dar estabilidad al mer-
cado”, dice. La Secretaria de Medio Ambiente mexica-
na ya adelant6 que el sector de envases de PET serd el
segundo en implementar estos acuerdos —después del
de llantas—, precisamente porque, segin le dijeron a
Garcia, “ustedes tienen una estructura que ya tiene 20
afios, ya hay una gran circularidad, tienen mucha infor-
macién: va a servir para que el gobierno aprenda y sirva
de modelo para otras industrias”.

Uno de los obstéculos técnicos que persisten, admite
Garcia, es que no existe todavia un método fisico-qui-
mico confiable para verificar cudnto contenido recicla-
do tiene efectivamente un producto. Por ahora todo el
sistema se sostiene sobre comprobantes documentales
de compra, no sobre pruebas de laboratorio.

El disefio también recicla

Otro cambio, mds silencioso, ocurre en los departa-
mentos de mercadotecnia de las marcas. Garcia recuer-
da una botella opaca y plateada de un refresco de dieta
que, hace afios, era —en sus palabras— la mds irreci-
clable que existia. Cuando le reclamé a un ejecutivo de
la marca por qué no la redisefiaban, la respuesta fue que
la tasa de reciclaje del pais ya estaba en 80% y que no
valia la pena. Hoy, dice Garcia, esa misma persona ya
no dirfa eso: la botella verde de Sprite se volvié trans-
parente en México, y una de las mayores fabricantes
mexicanas de productos de limpieza —Grupo Alen,
con una planta de 40 mil toneladas anuales— eliminé
el color de sus envases, todos hechos con 100% material
reciclado, para facilitar que a su vez puedan reciclarse.

El mensaje para las nuevas generaciones

Antes de cerrar la conversacién, le pregunto a Garcia
qué le gustaria que entendieran las nuevas generaciones
de empresarios sobre una industria que, dice, todavia
carga con una imagen que no le corresponde. Su res-
puesta no fue un dato, sino una historia: a mediados de
los noventa, un sondeo de opinién situé a la industria
del plistico estadounidense en el pentltimo lugar de
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"No solo es la mas grande,

es la mejor. La he visitado

con extranjeros y quedan
maravillados: no solo por lo
grande, sino por lo bien operada
que esta, con altas eficiencias y
una calidad impecable.”

Santiago Garcia, sobre Petstar,
la planta recicladora de PET que
Estados Unidos viene a estudiar

reputacién entre todos los sectores, solo por encima del
tabaco. La respuesta de la American Chemistry Cou-
ncil no fue explicar las propiedades del plistico, sino
asociarlo con tres valores: la vida, la salud y la familia.
Comerciales de televisién mostraban una bolsa de aire
salvando a un conductor, un invernadero de polietileno
sosteniendo una cosecha, una méscara de oxigeno en
un hospital. El siguiente sondeo ubicé a la industria a
la mitad de la tabla.

“Durante mucho tiempo la industria del plstico
fue culpable de su propia mala imagen”, dice Garcia.
“Crecias al 6% anual y decias: que hablen mal de mi
mientras compren’. El costo de ese silencio, sugiere, to-
davia se paga hoy en la desconfianza ciudadana hacia
un material que —insiste— hizo posible que la mitad
de la poblacién mundial dejara de andar descalza, que
las transfusiones de sangre se volvieran seguras y des-
echables, que una incubadora neonatal fuera viable a
bajo costo.

Sesenta y tres afios después de su primer remo en
el agua, y treinta y siete después de su primer dia en
una planta de envases, Santiago Garcia sigue remando,
ahora por una industria que —como él mismo reco-
noce— todavia no estd a prueba de tormentas. Pero el
bote, al menos, no se ha volteado.
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Por Andrea Carranza Garzon,
editora de Tecnologifa del Plastico

ICIPC LOGRA LA
ACREDITACION

ISO/IEC 17025 Y SUS ENSAYOS DE
PLASTICO YA TIENEN VALIDEZ MUNDIAL

TECNOLOGIA

El Laboratorio de Ensayos del Instituto de Capacitacion e Investigacion del Plastico y
del Caucho (ICIPC) obtuvo la acreditacion ISO/IEC 17025:2017 otorgada por el ONAC.
Gracias a los acuerdos IAAC e ILAC-MRA, sus 18 ensayos acreditados tienen ahora
aceptacion técnica en cualquier parte del mundo, lo que abre la puerta a nuevos
mercados de exportacion para la industria colombiana del plastico y del caucho.
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Un ensayo de materiales hecho en Medellin, Co-
lombia, ya puede circular por el mundo sin perder
validez técnica. Esa es, en pocas palabras, la noticia
detras de la reciente acreditacién que recibi6 el La-
boratorio de Ensayos del ICIPC bajo la norma ISO/
IEC 17025:2017, otorgada por el Organismo Nacio-
nal de Acreditacién de Colombia (ONAC). El reco-
nocimiento, que cubre 18 ensayos de caracterizacién
térmica, mecdnica y de migracién para polimeros,
sitda al Instituto entre los pocos laboratorios de la
regién que combinan investigacién, capacitacién y
servicios de ensayo bajo un mismo techo.

Tecnologia del Plastico conversé con Anamaria
Henao, directora del Instituto, y con Hernando Ra-
mirez, director del Laboratorio del ICIPC, sobre lo
que implica esta acreditacién para la industria del
pléstico y del caucho en Colombia y en la regién.

Validacién local, alcance global

La norma ISO/IEC 17025 evalua la competencia de
los laboratorios de ensayo y calibracién. En el caso del
ICIPC, el alcance otorgado se concentra en pruebas
clave para la caracterizacion analitica, térmica y mecd-
nica de los polimeros, con un objetivo de fondo: que los
datos que recibe la industria sean confiables, robustos y
reproducibles en cualquier parte del mundo.

“Nos da una gran confiabilidad: los ensayos que hace-
mos en el laboratorio del Instituto pueden ser replicables
y tienen validez a nivel internacional porque estan bajo
los estandares y hacemos procesos de comparacion entre
laboratorios a nivel mundial”

—Anamaria Henao, directora del ICIPC

Henao explica que esa validez tiene una consecuen-
cia practica muy concreta para las empresas: un resul-
tado emitido por el laboratorio del ICIPC se puede
llevar a otro laboratorio acreditado en cualquier lugar
del mundo y arrojaria el mismo resultado. Ese res-
paldo, afiade, es determinante a la hora de exportar
un producto o de validar técnicamente un desarrollo
dentro del pais.

Un camino de ida y vuelta

La acreditacién no es, en realidad, un punto de partida
sino un regreso. El ICIPC ya habia sido un laboratorio
acreditado entre 2015 y 2023, pero perdié el reconoci-
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miento por temas administrativos, lo que obligé al equi-
po a empezar de nuevo: demostrar otra vez la competen-
cia técnica y la gestion del laboratorio de cara al ONAC.

“Si bien el Instituto esta certificado en ISO 9001, eso es
un proceso de gestion. La 17025 va mas alla: es un tema
de competencia técnica, demostrar que los laboratorios
entregan resultados confiables y validos internacional-
mente.”

—Hernando Ramirez, director del Laboratorio ICIPC

Ramirez, ingeniero quimico con especializacién en
procesos de transformacién de pldstico y caucho y once
afios al frente de esta unidad de negocio, detalla que el
ONAC evaltia dos frentes complementarios. Del lado
de la gestion, revisa la imparcialidad del laboratorio, la
confidencialidad de la informacién y la infraestructura
disponible. Del lado técnico, examina la idoneidad de
los métodos de ensayo, la trazabilidad metrolégica de
los equipos —una cadena ininterrumpida de calibra-
ciones que llega hasta los patrones de medicién inter-
nacionales— y la validacién de esos métodos.

Un requisito adicional, y quizds el mds exigente, es
la participacién en ensayos de aptitud: comparacio-
nes anuales del desempefio del laboratorio frente a
otros pares en el mundo. Para lograr la acreditacién, el
ICIPC debié compararse previamente con laboratorios
en Jap6n, Alemania y Estados Unidos, un tipo de servi-
cio que, segin Ramirez, todavia es escaso en Colombia
y que el Instituto tuvo que buscar en el exterior.

Los 18 ensayos, de la resina al producto
terminado

El alcance acreditado se organiza en tres frentes téc-
nicos. El primero cubre las propiedades térmicas de los
materiales, con calorimetria diferencial de barrido para
determinar temperaturas de fusién, cristalizacién y
transicién vitrea. El segundo agrupa la caracterizacién
mecdnica: tension, flexién, impacto y el indice de flui-
dez, que mide qué tan apto es un material para procesos
como inyeccién o extrusién. El tercero corresponde a
los ensayos de migracién global, que evalian cudnto
migra un pldstico hacia el alimento que contiene, un
frente clave para la industria de empaques.

“De cierta forma abarcamos, de primera mano, todo lo
que tiene que ver con la caracterizacion de los materia-
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les con los cuales se fabrica un producto: temperatura de
fusion, propiedades mecanicas y reoldgicas, y el lado de
migracion, mas enfocado a empaques.”

—Hernando Ramirez, director del Laboratorio ICIPC

Ramirez subraya que esta caracterizacion tiene un
rol directo en la agenda de sostenibilidad y economia
circular del sector: permite establecer en qué linea de
produccién puede reincorporarse un material recicla-
do y con qué tipo de producto es compatible, una de-
cisién que hoy se toma con datos y no a ciegas.

Empaques, tuberias y autopartes: quién
se beneficia

Aunque el sector de empaques es uno de los mds
beneficiados por los ensayos de migracidn, el alcance
de la acreditacion llega también a la infraestructura
del pais. Las pruebas de presién sobre tuberias y acce-
sorios pldsticos aplican al transporte de agua potable,
aguas residuales, gas y a las redes que soportan lineas
eléctricas y telefénicas. El sector automotor y de auto-
partes es otro de los que recurre a esta caracterizacién
de materiales.

Ramirez precisa, ademds, que algunos ensayos son
transversales a toda la cadena: cualquier empresa que
inyecte o transforme material necesita conocer el
indice de fluidez y las propiedades mecdnicas de su
materia prima, independientemente del sector al que
pertenezca.

Un mercado que ya cruza fronteras

El ICIPC ya presta servicios a empresas de la re-
gién Andina y de Centroamérica, y se define como el
unico instituto en Suramérica y Centroamérica que
combina capacitacién, investigacién y servicios de
laboratorio bajo una misma estructura. En México
existe un actor comparable, y en Europa operan labo-
ratorios de mayor tamafio como ENPLAS e ITEN.
Para Ramirez, la nueva acreditacién es una llave que
todavia estd por usarse del todo.

Lo que viene: ampliar el alcance

Para el equipo del ICIPC, la acreditacién actual no
es una meta cumplida sino un punto de partida. Los
préximos pasos apuntan en dos direcciones: mantener
la excelencia del sistema recién certificado y ampliar
de forma progresiva el alcance hacia otros sectores y
productos, en particular hacia los materiales recicla-

dos y las nuevas restricciones sobre aditivos que en los
ultimos afios han cambiado las reglas de juego de la
industria del plastico.

El Instituto ofrece hoy més de 100 ensayos de la-
boratorio para la industria del pldstico y del caucho,
aunque solo 18 cuentan por ahora con acreditacién
formal. Segin Ramirez, la estructura de gestién que
se construy6 para lograr la certificacién se aplica de
manera transversal a todos los ensayos, lo que da a la
industria una garantia adicional de calidad incluso en
las pruebas que todavia no estdn acreditadas.

El respaldo que necesita la cadena de valor
Para Anamaria Henao, el alcance de esta acredita-
cién va mds alld del laboratorio: se trata de un espal-
darazo para toda la cadena de valor del plastico y del
caucho en Colombia, desde el productor de resina o
de material reciclado hasta el transformador y el usua-

rio final.

“Esto se puede considerar un avance para toda la cadena
de valor en Colombia, porque eleva el estandar técnico del
pais. Facilita las exportaciones, al eliminar barreras téc-
nicas al comercio, y demuestra que la industria nacional
puede producir con estandares internacionales.”

—Anamaria Henao, directora del ICIPC

Henao insiste en que este primer paquete de 18 en-
sayos acreditados es apenas el comienzo de un proceso
que dependerd también de la demanda de la indus-
tria. El Instituto, dice, estd atento a las necesidades
que puedan surgir para seguir ampliando su oferta de
ensayos acreditados y consolidar al laboratorio como
un aliado técnico para la competitividad del sector.

EL BENEFICIO PARA EL NEGOCIO

Evita rechazos técnicos en puertos internacio-
nales y agiliza el ingreso de productos a nuevos
mercados.

Da respaldo técnico para procesos de expor-
tacién y validacién de productos plisticos y de
caucho.

Habilita el uso de material reciclado en aplica-
ciones de mayor exigencia técnica, dentro de la
agenda de economia circular.

Ofrece trazabilidad metrolégica y comparabili-
dad con laboratorios acreditados en otros paises.

2 5 45 2



z
‘O
2
>
©)
z
P

Por Andrés Rigail-Cedefio, Ph.D. — FIMCP / ESPOL —
Guayaquil, Ecuador

ECO-
TABLONES DE
NEUMATICOS:

INNOVACION EN MATERIALES
DE CONSTRUCCION CON
PLASTICO Y CAUCHO
RECICLADO

La trayectoria de investigacion, desde el laboratorio
hasta los senderos de la Isla Santay, en Guayaquil,
Ecuador, y el desarrollo de tejas industriales, muestra
como los desechos pueden convertirse en valor.

El problema que inspiré la investigacion

Ecuador genera cerca de 4 millones de neumaticos fuera de uso
al afio. Entre 2018 y 2025, la Corporacién SEGINUS —enti-
dad responsable del Sistema Nacional de Gestién de Neumaticos
Usados— gestion6 mds de 8,8 millones de unidades, evitando la
emisién de aproximadamente 302.694 toneladas de CO; equiva-
lente. Sin embargo, el destino de este volumen de residuos sigue
siendo un desafio: mayormente se convierte en pisos y suelas o en
pirélisis y cogeneracién, mientras que la combinacién con plésti-
cos reciclados, como una ruta de mayor valor agregado y alcance,
permanecia inexplorada en el contexto local.

A este panorama se suman los planes locales, como el Plan
Nacional de Reduccién de Residuos Plasticos (PNRRRP) en
Ecuador, que busca reducir la contaminacién por plésticos, prin-
cipalmente en el sector de envases, empaques y embalajes, origi-
nada por productos locales o importados. La ESPOL, a través
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DEL LABORATORIO AL PRODUCTO: TRAYECTORIA DE INNOVACION EN MATERIALES
PLASTICO-CAUCHO RECICLADOS

1. 3.

INVESTIGACION DE PUBLICACION
LABORATORIO CIENTIFICA
2022-2024 2024-2025

4.

PROTOTIPO PROYECTO
INDUSTRIAL COMERCIAL
2023-2024 2025

S.

RECONOCIMIENTO
NACIONAL E
INTERNACIONAL
2025

FORMULACION TPE
GTR + EVA / HDPE JSTAI ILITY

FRONTIERS IN TEJAS 1.000
EXTRUSION + PREN- ECO-TABLONES CEES
SADO HIDRAULICO [SWANSVNNRVNG INNOVAFEST

FONDOS SEGINUS + SEGINUS LATAM

EVAL. DSC, SEM,
FTIR, REOLOGIA

1POSIUM

CEDIA

OTR-ESPOL

(PROTECCION
INTELECTUAL)

Fuente: Rigail-Cedefio, A. — FIMCP / ESPOL — Guayaquil, Ecuador.

del Laboratorio de Procesamiento de Plisticos de la
FIMCEP, identificé en esta confluencia de residuos
como una oportunidad concreta de economia circular:
fabricar materiales de construccién de alto valor con
materia prima 100% reciclada.

La ruta cientifica: cuatro aios de
laboratorio

El punto de partida fue la formulacién de elasté-
meros termoplisticos (TPE) a partir de caucho gra-
nulado de neumitico (GTR, ground tyre rubber, si-
glas en inglés) y polietileno reciclado de alta densidad
(tHDPE). Los primeros estudios —publicados en el
Congreso de la Polymer Processing Society en 2024
(1) y luego en septiembre de 2025 en Frontiers in
Sustainability (3)— demostraron que afiadir el reci-
clado de etileno-vinil-acetato reciclado (rEVA) como
compatibilizador a matrices con 70% en peso de GTR
mejora significativamente la resistencia al impacto
(hasta 247,9 J/m) y l1a capacidad de deformacién plas-
tica (hasta 7,3%). La clave estuvo en reducir la ten-
sién interfacial entre el GTR —material reticulado y
de dificil compatibilidad— y la matriz termoplastica.
Esta interaccién se demostré mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM) y mediciones del dngu-
lo de contacto.

En paralelo, se exploré la devulcanizacién in situ
del GTR con peréxido de dicumilo (DCP) y wEVA,
una estrategia que permite crear TPE vulcanizados
sin un pretratamiento quimico avanzado, adaptable a
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las industrias de paises en desarrollo. Los andlisis de
calorimetria diferencial de barrido (DSC) confirma-
ron la reaccién de curado previa a la vulcanizacién,
mientras que la reologia de torque revel6 la viabilidad
de procesamiento de las mezclas.

Estas investigaciones nos permitieron sentar las ba-
ses para avanzar en el desarrollo y el prototipo de un
producto a base de plésticos y cauchos reciclados.

Tejas de caucho reciclado: del laborato-
rio a la escala industrial (2)

La aplicacién inicial mds ambiciosa fue el desarrollo de
tejas de cubierta para edificaciones, evaluadas mediante
un enfoque integral del ciclo de vida. Tres formulaciones
finales con 40% de GTR vy diferentes proporciones de
EVA espumado (fEVA, proveniente de suelas de zapato)
y EVA azul (bEVA, proveniente de sellos de tapas de
botella) fueron comparadas en SimaPro bajo los linea-
mientos de la ISO 14044 (Anilisis de ciclo de vida). La
formulacién que incluyé 40% fEVA / 20% bEVA / 40%
GTR demostr6 el menor consumo energético especifi-
co (0,101 kWh/kg), la mejor procesabilidad y la mayor
dureza (27.1 Shore D). En la figura 2 se muestra un es-
quema sistema desarrollado para escoger la formulacién
optima. Con los datos de dureza, procesabilidad y mini-
mizacién del impacto ambiental se escogié la férmula
para ser sometida a escala industrial y a una caracteri-
zaci6n exhaustiva y completa para evaluar su comporta-
miento térmico, mecdnico y acUsticos, en la Figura 3 se
observa el procedimiento general seguido en el estudio.
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Figura 2. Sistema desarrollado para escoger la formulacion optima basada en a procesa-
bilidad y dureza.
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Figura 3. Flujo de trabajo para la seleccion, el procesamiento y la evaluacion de compuestos de
TPE basados en GTR para la produccion de tejas.

La férmula escogida mostré una reduccién de entre
39% y 58% en los impactos ambientales frente a otras
con menor concentracién de bEVA (C2) y mayor con-
centracién de fEVA (C3), respectivamente. Las pro-
piedades fisicas son notables: conductividad térmica de
0,189 W/m'K —comparable a la de aislantes conven-
cionales— y coeficiente de absorcién acistica méximo
de 0,63 a 2.000 Hz. La elongacién en rotura alcanzé el
93%, cercana al umbral de 100% requerido para clasifi-
car el material como TPE de alto rendimiento.

Ventaja ambiental frente a la teja cerami-
ca convencional

El anilisis de ciclo de vida no solo compara las for-
mulaciones entre si, sino que también cuantifica la
ventaja de la teja TPE desarrollada frente a la teja ce-
rdmica convencional, material dominante en el mer-
cado. Tomando como referencia las investigaciones
publicadas por Bonou et al. (2016) y la base de datos
de Hammond & Jones et al. (2019), la teja TPE C1
presenta reducciones de impacto que oscilan entre el

Figura 4. Comparacion de LCA: teja TPE C1 ws. teja ceramica convencional. (Fuentes: Bonou et al.,
2016; Hammond & Jones, ICE v3.) Método ReCiPe 2016 Midpoint (H).
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55% y el 66% en todas las categorias evaluadas. La reduccién mids
significativa se registra en la acidificacién terrestre (-66%) y en el
uso de recursos fésiles (-64%), categorias directamente ligadas a la
energia intensiva requerida para la coccién cerdmica a mas de 1.000
°C. En cambio, la teja TPE se procesa a 180 °C con materias primas
100% recicladas

Tablones para camineras: la alianza que hizo realidad
el producto

Luego de culminar la investigacién en las tejas, se desarroll el
primer producto comercial: los eco-tablones para senderos ecoturis-
ticos. En 2025, en alianza con SEGINUS, se instalaron los primeros
1000 eco-tablones, fabricados con plistico y caucho reciclados de
neumiticos, en las camineras de la Isla Santay, reserva natural del
Golfo de Guayaquil, Ecuador que alberga una zona virgen de man-
glar y més de 85 especies, entre aves, cocodrilos y otras especies en
peligro de extincién. Las caracteristicas de estos eco-tablones son
notables tanto en el aspecto mecdnico como en el ambiental.

Desempeiio técnico. En el ensayo de flexién bajo la norma
ASTM D790, el tablén alcanzé una carga maxima de 579,6 kgf
(médulo de flexion estimado = 1,4 GPa), un 21 % superior a
la de los tablones comerciales andlogos evaluados en las mismas
condiciones (478,8 kgf). Su resistencia a la perforacion alcanza
los 242 kgt, un 96 % por encima de la referencia comercial, y su
estabilidad térmica, determinada mediante TGA, supera los 300
°C. Los valores corresponden al promedio de seis muestras de
distintas semanas de produccién, lo que respalda su consistencia.

Beneficio ambiental. El tablén reduce la huella de carbono en
un 51,98 % frente a la madera, a la que sustituye evitando tala de
bosques. Al valorizar residuos pldsticos urbanos e industriales y
neumidticos en desuso, se reduce su disposicién en rellenos sani-
tarios y se contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible 9,
11,12 y 13. Su resistencia a la humedad, la salinidad, las plagas y
la radiacién solar los hace ideal para pasarelas peatonales, cercas,
estanterias y mobiliario urbano expuesto.

Circularidad. Con mis del 96 % de contenido reciclado poscon-
sumo, el tablén es ademds 100 % reciclable: al final de su vida
util puede triturarse y reprocesarse en nuevos tablones u otros
productos, cerrando el ciclo del material.

En el mismo afio, la Oficina de Transferencia de Resultados
(OTRI) de ESPOL registré la férmula y el procesamiento de los
Eco-tablones y llevé este trabajo a obtener un reconocimiento del
Consejo Ecuatoriano de Edificacién Sustentable (CEES) y a parti-
cipar en el InnovaFest LATAM 2025 en México, donde se presenté
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la tecnologia de los Eco-tablones fabricados a inves-
tigadores, empresas y centros de innovacién de toda
la regién. La participacién generd contactos con po-
tenciales socios internacionales interesados en replicar
el modelo en otros paises latinoamericanos, consoli-
dando a ESPOL como referente en la valorizacién de
residuos pldstico-elastoméricos en la regién.

En las imdgenes se aprecia el proceso de instalacion
de los Eco-tablones sobre la estructura del puente,
junto a una de las dreas que ya cuenta con los tablones
colocados (Fotos tomadas de Instagram de Seginus)

El camino que queda: de la ciencia al
mercado

La trayectoria descrita muestra que la economia cir-
cular en materiales pldsticos y cauchos no es una pro-
mesa lirica, sino un proceso técnico con etapas claras:
formulacién, caracterizacién, evaluacién ambiental,
prototipo industrial y alianza comercial. La colabora-
cién entre ESPOL, SEGINUS vy el sector privado ha
demostrado que el modelo funciona. El siguiente paso
es reproducirlo a mayor escala —y ojald, antes de que el
préximo millén de neumiticos termine en un vertedero.
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