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En el presente escrito hacemos del conocimiento de la ciudadania cinco diferentes pro-
yectos de investigacion de vanguardia e interdisciplinaria, llevados a cabo en las uni-
dades académicas de la Universidad Auténoma Metropolitana (uAm) desde diferentes
campos del conocimiento, para contribuir al cuidado del ambiente, ademas de incidir o
tener gran potencial de lograr un contundente impacto social.

Circularidad de residuos plasticos en México
os residuos plésticos constituyen uno de los grandes problemas en la agenda
ambiental global y nacional. De acuerdo con el Diagnéstico bdsico para la ges-
tion integral de los residuos (Semarnat, 2020), en México se generan al dia
mds de 15 000 toneladas de desechos pldsticos, que en su mayoria van a parar
a los sitios de disposicién. Sin embargo, debido a malas practicas de manejo, una
proporcién significativa llega al medio natural.

En contraste, la economia circular permite tener una visién diferente de los
plésticos: no sélo como un problema ambiental, sino como un recurso valioso que,
si se emplea de forma racional, puede contribuir a un aprovechamiento sustentable
y a la mejora de las condiciones de vida de las personas (véase la Figura 1). El Area
de Investigacién de Tecnologias Sustentables de la UAM Azcapotzalco ha contri-
buido al anilisis de la circularidad de los plasticos en México mediante el trabajo
de Alethia Vizquez, Margarita Beltrdn, Rosa Marfa Espinosa, Maribel Velasco y
Juan Carlos Alvarez.

Si bien la economfa circular plantea distintas estrategias para mantener el valor
de los materiales dentro de los sistemas de produccién y consumo, la investigacién
realizada en la UAM Azcapotzalco muestra que en México la estrategia de circu-

laridad que ha sido promovida en mayor medida es el reciclaje. El acopio, acondi- ] _
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Figura 1. Proceso de economia circular. Fuente: Keiko Shirai.
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ta con informacién sistemdtica sobre el volumen de
los materiales reciclados, en gran medida porque la
cadena de valorizacién incluye un componente muy
significativo de actividades informales.

A pesar de que existen avances en la préctica
del reciclaje, es indispensable promover estrategias de

circularidad que apunten a la prevencién, como la
reutilizacién, reparacién y remanufactura. También
consideramos necesario que los programas a desa-
rrollar incluyan medidas que permitan involucrar al
sector informal, de modo que el aprovechamiento
de los recursos no se dé en detrimento del bienestar
social de los sectores marginados. Esta visién amplia
e integral de la economia circular llevard a un uso
racional de estos materiales, indispensables en el
mundo actual.

E Biopolimeros y materiales hiodegradables

B La produccién biotecnoldgica del biopolimero bio-
degradable denominado quitina, desarrollada por
Keiko Shirai en la UAM Iztapalapa, es una alterna-
tiva a la disposicion de residuos de la industria de
alimentos. Esta solucién es de fdcil manejo, sim-
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plicidad, rapidez (mediante procesos enzimaticos),
control, baja inversién de energia (a temperatura
ambiente), poco consumo de agua y de disolventes;
ademds, reduce el impacto ambiental y los costos.

Los biopolimeros son producidos a partir de fuen-
tes naturales, bien sea sintetizados via quimica o
biolégica, los cuales pueden ser biodegradables. En
México y el resto del mundo, el interés en la apli-
cacién de estos biopolimeros es alentado por la con-
taminacién ambiental generada por polimeros no
biodegradables derivados del petréleo (véase la Fi-
gura 2). La economfia circular busca mantener estos
productos, componentes y materiales en uso durante
mas tiempo (Ghisellini y cols., 2016).

Mediante la bioconversion de fuentes renova-
bles, como parte de una estrategia circular, la pro-
duccién de biopolimeros transformados a materiales
biodegradables ofrece una amplia diversidad de usos,
como envases y recubrimientos para la conservacion y
el almacenamiento de alimentos, para textiles, como
vehiculos para la liberacién controlada de farmacos,
en andamios celulares para ingenierfa de tejidos, asi
como adsorbentes para la remocién de metales pe-
sados y otros contaminantes persistentes en el agua.
Los conocimientos acerca de la sintesis de biopoli-
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IFigura 2. Uso de plasticos en México. Fuente: Alethia Vazquez Morillas.

meros y su procesamiento a materiales biodegrada-
bles son de gran relevancia, ya que cada vez mads
permitirdn implementar medidas que tendrdn un
impacto directo en la comercializacién de los mate-
riales contaminantes para beneficio del ambiente y

de la sociedad.

E Manejo forestal comunitario: alternativa para alma-
m cenar carbono

B El equipo de investigacién del Departamento de
Produccién Agricola y Animal de la UAM Xochi-
milco, integrado por Mariela Fuentes Ponce, Fer-
nando de Leén Gonzilez, Melquiades Cortés Pérez
y Tania Leyva Pablo, en colaboracién con un equipo
del Colegio de Postgraduados, campus Montecillos,

en el que participan Fernando Paz Pellat y Jorge Et-
chevers Barra, asi como con un grupo de investiga-
dores de la Universidad de la Sierra de Judrez y la
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (Conabio), integrado por Wences-
lao Santiago Garcia y Alejandro Ponce Mendoza,
han trabajado con organizaciones campesinas como
La Unién de Comunidades Productoras Forestales
Zapotecas-Chinantecas (UZACHI). Como resultado
de este trabajo se ha logrado la conservacién de bos-
ques de pino y encino, asi como del muy singular
bosque meséfilo en la Sierra Norte de Oaxaca (véase
la Figura 3).

El modelo dominante de vida contempordnea ha
traido efectos negativos para el ambiente, como los
cambios bruscos en los eventos climaticos. Ante esta
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IFigura 3. Bosques de la Sierra de Oaxaca. Fuente: Mariela Fuentes.
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realidad, es primordial promover la conservacién y
el uso racional de bosques y selvas, ya que son eco-
sistemas reguladores del clima, el ciclo del agua, la
conservacién del suelo y uno de los reservorios de
carbono m4s grandes e importantes del planeta, lo
que estd ligado a la reduccién del diéxido de carbono
en la atmésfera. Asimismo, tienen un considerable
valor econémico cuando son bien aprovechados.

En México se han conservado extensas superfi-
cies forestales gracias al trabajo de las comunidades
rurales, muchas de ellas indigenas, encargadas del
aprovechamiento del bosque. La organizacién cam-
pesina UZACHI cuenta con dos variantes: un manejo
forestal con un objetivo comercial que se traduce en
ingresos econémicos de uso social (foresterfa de alta
intensidad) y otro de baja intensidad, m4s orientado
a la conservacién del bosque. Asi, en los bosques de
alta intensidad encontramos alrededor de 18 espe-
cies de arboles, mientras que en los de baja, 30.

Con base en los resultados obtenidos, la mayor
diversidad de especies arbéreas significé un aumento
del carbono (383.9 Megagramos de carbono por hec-
tarea [Mg C ha-1]), algo muy similar a un bosque sin
manejo forestal, y también se presentd el mayor con-
tenido de carbono en el suelo y la hojarasca (127.89
Mg C ha-1) debido al manejo comunitario que favo-
rece la permanencia de los residuos de biomasa en
el terreno y fomenta la conservacion de los suelos.
El manejo comunitario es una alternativa ecoldgica-
mente viable para la Sierra de Oaxaca y otras regio-
nes de México desde el punto de vista de su capaci-
dad para almacenar carbono, adem4s de que implica
una ganancia econémica. El balance financiero de-
mostro que el método intensivo resulta més rentable
debido a los periodos de tala mds frecuentes, por lo
que se deben gestionar incentivos financieros para
las comunidades que se orienten hacia la conserva-

cién del bosque.

E Captura de gases de efecto invernadero

B Ante la crisis actual de cambio climdtico, ocasio-
nado por la acumulacién de gases de efecto inverna-
dero en la atmdsfera, en el Laboratorio de Biopro-
cesos de la UAM Cuajimalpa se explora el uso de
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microorganismos para la captura de metano y di6-
xido de carbono, principales compuestos que juntos
representan mds del 90% del total de emisiones. La
investigacién desarrollada por Patricia Ruiz Ruiz,
Marcia Morales y Sergio Revah, del Departamento
de Procesos y Tecnologia de la UAM Cuajimalpa,
busca cémo capturar estos gases mediante cocultivos
de metandétrofos y microalgas.

Los metanétrofos son bacterias que crecen con-
sumiendo metano como unica fuente de carbono y
energfa; lo convierten y desechan como biomasa,
agua y diéxido de carbono. Las microalgas, a su vez,
son un grupo diverso de microorganismos fotosinté-
ticos que convierten este gas en biomasa. La idea de
cultivar juntos a estos organismos es para crear una
sinergia, en la que el diéxido de carbono generado
por los metanétrofos sea consumido por las microal-
gas, y que éstas, mediante la fotosintesis, generen el
oxigeno requerido por los metanétrofos para conti-
nuar oxidando el metano.

Este estudio explora la biodiversidad y ha eva-
luado combinaciones de diferentes microorganis-
mos, por ejemplo, un consorcio metanotréfico pro-
veniente del antiguo lago de Texcoco, el cual crece
en condiciones alcalinas (pH > 9), en combinacién
con una microalga aislada de Cuatro Ciénegas, Coa-
huila. También se estudian cepas puras y otros
consorcios que crecen en condiciones neutras de pH,
ademds de otros en extrema acidez, y se exploran va-
rias configuraciones de biorreactores. Los resultados
hasta ahora demuestran el secuestro exitoso y simul-
taneo de estos dos gases de efecto invernadero (véa-
se la Figura 4), con casi nulas emisiones de carbono
y la generacién de biomasa en cocultivo con valor
como protefna unicelular (alimento), pigmentos,
biocombustibles, bioplésticos y biofertilizantes, en-

tre otros usos.

E Membranas de oxido de grafeno para mejorar

M |a calidad del agua

B Tener agua de calidad adecuada y en cantidad su-
ficiente para el consumo humano es una condicién
indispensable, pero tinicamente 3% del agua en nues-
tro planeta es dulce. El crecimiento de la pobla-



IFigura 4. Captura de gases de efecto invernadero. Fuente: Sergio Revah.

cién, la urbanizacién e industrializacion, asf como el
consumo de agua en actividades agropecuarias, han
incrementado la escasez en muchas regiones. Ante
un escenario de cambio climético, este problema se
agravard en el corto plazo.

Lo anterior hace necesario eliminar aquellos
contaminantes que ingresan al agua debido a las ac-
tividades humanas. Los procesos naturales pueden
lidiar con algunos de éstos; sin embargo, hay otros
componentes que s6lo son removidos por procesos
especiales que, por lo general, requieren un elevado
costo de inversién y de operacion, lo que ha frenado
su implementacién. Tal es el caso de la filtracién.

En Ia filtracién, una corriente de agua se hace
pasar por un filtro o membrana que retiene los
componentes que tienen mayor tamafio que los po-
ros del material que constituye el filtro; por ello, en
estas tecnologias se habla de microfiltracion (retie-
ne especies como microorganismos, coloides, etc.),
ultrafiltracién (retiene proteinas y macromoléculas)
y nanofiltracién (retiene especies del orden de na-
németros, como azicares y sales polivalentes, entre
otros). Dado que se requiere una diferencia de pre-
sién para hacer pasar la corriente de agua a través
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de la membrana, conforme menor es el tamafo de
los poros se requiere mayor presién; es decir, energia.
Ademys, los poros se van obstruyendo con el uso, lo
que ocasiona un mayor consumo energético vy, final-
mente, requiere el cambio de la membrana.

El investigador Yuri Reyes, de la UAM Lerma, tra-
baja con un material que recientemente ha llamado
la atencién para la generacién de membranas de alto
desempefio con fines de potabilizacién de agua: el
grafeno y sus derivados, como el 6xido de grafeno.
El grafeno estd compuesto Gnicamente por dtomos
de carbono organizados en un arreglo hexagonal; es
una “hoja” con espesor de un 4tomo, funciona como
excelente conductor del calor y la electricidad vy,
ademds, es impermeable y presenta propiedades me-
cdnicas extraordinarias.

No obstante, el grafeno tiene cardcter hidrofé-
bico; es decir, no se moja con el agua. Cuando una
hoja de grafeno tiene dtomos de oxigeno, se con-
vierte en 6xido de grafeno, y entonces sus propieda-
des se pueden ajustar segtin la cantidad de oxigeno,
pues se vuelve hidrofilico (se puede mojar) y puede
reaccionar para modificar su comportamiento. Las
membranas de 6xido de grafeno tienen huecos de
tamafio nanométrico y pueden eliminar moléculas
contaminantes por micro o ultrafiltracién.

Ademis, hay otros mecanismos; por ejemplo, los
grupos con oxigeno se cargan negativamente, por
lo que los iones metdlicos con cargas positivas pue-
den ser retenidos por interaccién electrostética, lo
que se usa para retener iones de plomo, mercurio y
otros metales potencialmente téxicos. También las
regiones hidréfobas del 6xido de grafeno tienen afi-
nidad por las moléculas no polares, como las grasas,
aceites y algunos farmacos, lo que hace que se que-
den retenidas en la membrana. Asimismo, se puede
ajustar el espacio entre las hojas que forman la mem-
brana, lo que da lugar a membranas selectivas por
tamafio molecular que han mostrado tener buena
permeabilidad al agua; es decir, se aumenta la canti-
dad de agua filtrada con el mismo consumo energéti-
co que tienen otras membranas similares.

Aunque la tecnologia de membranas ya es co-
nocida y usada para potabilizar el agua, es necesa-
rio desarrollar membranas que funcionen con varios
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mecanismos simultdneamente para retener iones
y moléculas de contaminantes que no pueden elimi-
narse por otros procesos. Adicionalmente, es nece-
sario que sean sencillas de producir, que requieran
un bajo consumo energético durante su uso y que
tengan un tiempo de vida til adecuado. En pruebas
de laboratorio las membranas de 6xido de grafeno
cumplen con estas funciones, pero hace falta desa-
rrollar rutas eficientes para la obtencién del 6xido
de grafeno que permitan tener membranas que sean
competitivas en el mercado respecto a sus propieda-
des y por su costo.
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