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Resumen

El tereftalato de polietileno (PET) es el plastico de envase mas consumido en
México y, paraddjicamente, el que presenta las tasas mas altas de
recuperacion en Ameérica Latina, superando el 60% del PET posconsumo. Esta
revision bibliografica analiza el estado del reciclaje de PET en México desde
la economia circular. Se cuantifica la generacién nacional de residuos (mas de
542 mil toneladas acopiadas anuales), se describen las tecnologias de reciclaje
aplicadas predominantemente el reciclaje mecanico bottle-to-bottle con
plantas de clase mundial (PetStar, IMER) y se identifican sus limitaciones
técnicas (pérdida de viscosidad intrinseca, acumulacion de acetaldehido). El
analisis por entidades federativas revela una alta concentracion del acopio en
la Zona Metropolitana del Valle de México (30-34%), Jalisco (10-12%), Nuevo
Leon (9-11%) y el corredor Puebla-Veracruz (12-14%), mientras que estados
del sur como Chiapas, Oaxaca y Guerrero presentan acopio marginal. Se
discuten los desafios regulatorios (metas del 30% de rPET para 2030) y las
oportunidades técnicas para estabilizar la calidad de la resina reciclada en
preformas. Se concluye que el éxito del reciclaje de PET en México ya no
depende exclusivamente de incrementar el acopio, sino de resolver los cuellos
de botella técnicos en la etapa de inyeccion de preformas y cerrar la brecha
regional.

Palabras clave: PET, reciclaje mecanico, economia circular, preformas,
México por estados.
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Abstract

Polyethylene terephthalate (PET) is the most consumed packaging plastic in Mexico and,
paradoxically, the one with the highest recovery rates in Latin America, exceeding 60% of post-
consumer PET. This bibliographic review analyzes the state of PET recycling in Mexico from a
circular economy perspective. The national generation of waste is quantified (over 542,000 tons
collected annually), the recycling technologies applied are described —predominantly
mechanical bottle-to-bottle recycling with world-class plants (PetStar, IMER)— and their
technical limitations are identified (loss of intrinsic viscosity, acetaldehyde accumulation). The
analysis by state reveals a high concentration of collection in the Metropolitan Zone of the Valley
of Mexico (30-34%), Jalisco (10-12%), Nuevo Ledn (9-11%), and the Puebla-Veracruz corridor (12-
14%), while southern states such as Chiapas, Oaxaca, and Guerrero show marginal collection. The
regulatory challenges (30% rPET targets by 2030) and technical opportunities to stabilize the
quality of recycled resin in preforms are discussed. It is concluded that the success of PET
recycling in Mexico no longer depends exclusively on increasing collection volumes but on
resolving the technical bottlenecks in the preform injection stage and closing the regional gap.

Keywords: PET, mechanical recycling, circular economy, preforms, Mexico by state.

1. Introduccion enfoque de economia circular, el estado
actual del reciclaje de PET en México. Para
ello, se abordan  tres cuestiones
fundamentales: en primer lugar, se
cuantifica cuanto PET se genera anualmente
en el pals y qué porcentaje se recupera
efectivamente. En segundo lugar, se
examinan las tecnologias de reciclaje
disponibles a nivel global y cudles de ellas se
aplican realmente en México, identificando

Imagina 140 mil toneladas de basura cada
dia. Esa es la cantidad de residuos solidos
urbanos que generamos en México, segin
datos recientes (El Periddico de Saltillo,
2026). De esa montana, una fraccién
pequefia pero muy valiosa son las botellas
de tereftalato de polietileno (PET). Este
polimero, que usamos a diario para envasar
refrescos, agua y jugos, tiene una paradoja:
es uno de los plasticos mas dificiles de
degradar en la naturaleza (puede tardar
hasta 1000 afios), pero también es uno de los
mas faciles de reciclar si se gestiona

sus limitaciones técnicas. En tercer lugar, se
explora como se distribuye el reciclaje por
entidades federativas y hacia donde se
dirige la industria en los proximos afos,

considerando las metas regulatorias
correctamente.

El modelo econdmico lineal de usar y tirar ha
llevado a que toneladas de plastico terminen

establecidas para 2030, las cuales incluyen
alcanzar un 30% de contenido reciclado en
envases y una tasa de acopio del 80% para el
PET (ANIPAC, 2025).

A diferencia de otros trabajos que se centran
exclusivamente en tasas nacionales, este
articulo organiza la informaciéon por

en vertederos, océanos o incineradoras, con
graves consecuencias ambientales. Frente a
ello, la economia circular propone mantener
los materiales en el ciclo productivo el
mayor tiempo posible, convirtiendo los
residuos en recursos (Ellen MacArthur
Foundation, 2013). En este contexto, el
reciclaje de PET en México se ha convertido
en un caso de estudio relevante a nivel

entidades federativas, evidenciando las
marcadas desigualdades regionales en la
capacidad de acopio y procesamiento.
Ademas, conecta los desafios técnicos

. asociados a la producciéon de preformas
global, no solo por los volumenes

recuperados, sino por la creciente
integracion de tecnologias de reciclaje de
grado alimenticio.

como el control de la viscosidad intrinseca,
la acumulacién de acetaldehido y la garantia
de grado alimenticio con las politicas
, e qeqs o ublicas y los compromisos voluntarios de
El presente articulo de revision bibliografica P y P

. .. . la industria. De esta manera, se ofrece una
tiene como objetivo analizar, desde un
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vision integral que va desde la generacion
del residuo hasta la reinserciéon de la resina
reciclada en nuevos envases, pasando por
los actores, las tecnologias y las brechas que
aun persisten.

2. Metodologia

Para la elaboraciéon de este articulo de
revision se realizd6 una busqueda
bibliografica en las bases de datos Scopus,
Web of Science y Google Scholar utilizando
las palabras clave: "PET recycling Mexico",
"mechanical recycling PET", "preforms
circular economy", "rPET food grade".
También se consultaron informes técnicos de
la Asociacién Nacional de Industrias del
Plastico (ANIPAC), la asociacion civil
ECOCE, y la Secretaria de Medio Ambiente
y  Recursos Naturales (SEMARNAT)
correspondientes al periodo 2015-2025.

Se incluyeron articulos originales, revisiones
sistematicas y documentos normativos que
abordaran al menos uno de los siguientes
ejes: (a) generacion de residuos PET en
México, (b) tecnologias de reciclaje
aplicadas, (c) tasas de acopio por entidad
federativa, o (d) regulaciones sobre
contenido de material reciclado en envases.
Se  excluyeron  estudios  centrados
exclusivamente en otros plasticos (PEAD,
PP, PVC) o en contextos fuera de México. Un
total de 17 documentos (11 articulos
cientificos y 6 informes técnicos) fueron
seleccionados para su analisis, ademas de
los marcos normativos nacionales e
internacionales referidos en la discusion.

3. Resultados y discusion

3.1 Generacion de residuos PET en México

De acuerdo con la Asociacion Nacional de
Industrias del Plastico (ANIPAC, 2024) y
ECOCE (2025), el volumen total de acopio de
PET posconsumo en México supera las
542,000 toneladas anuales, lo que representa
entre el 60% y 63% del consumo nacional de
envases PET. Esta tasa posiciona a México
como lider en América Latina y supera a la
de Estados Unidos (aproximadamente 29%)
y al promedio europeo (48%) seguin datos de
la ANIPAC. Es importante aclarar que el
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dato de acopio no es idéntico al de reciclado
efectivo. Parte del PET acopiado puede ser
exportado como bala o hojuela, o bien
perder masa durante el lavado y peletizado.
No obstante, la industria nacional de
reciclaje mecanico grado alimenticio
transforma internamente la mayor parte de
este volumen, principalmente en las plantas
de PetStar (Toluca) e IMER (Nuevo Ledn)
(ECOCE, 2025; PetStar, 2025). En cuanto a la
composicién de los residuos urbanos en
México, el PET representa una fraccién
menor en peso (aproximadamente el 6-8%
de los residuos solidos urbanos), segun
SEMARNAT (2015), pero su valor
econdmico y su persistencia ambiental lo
convierten en un material prioritario desde
el punto de vista de econémica circular.

3.2 Tecnologia de reciclaje de PET

3.2.1 Tecnologias a nivel global

La literatura especializada identifica cuatro
rutas tecnoldgicas principales para el
reciclaje de PET, las cuales se resumen en la
Tabla 1 (Grigore, 2017; Hopewell et al., 2009;
Ragaert et al., 2017).

Como se observa en la Tabla 1, el reciclaje
mecanico es, con diferencia, el mas
extendido por su costo-efectividad,
abarcando mas del 90% del reciclaje de PET
a nivel industrial. Sin embargo, sus
limitaciones son bien conocidas: cada ciclo
de extrusion reduce la longitud de las
cadenas poliméricas (pérdida de viscosidad
intrinseca) y puede generar acumulacion de
acetaldehido, afectando el sabor del
contenido cuando el envase reutiliza rPET
en la industria de los alimentos (Welle,
2011). En contraste, la despolimerizacién
quimica del PET (polietileno tereftalato) es
un proceso de reciclaje que consiste en la
ruptura de las cadenas poliméricas largas en
compuestos mas simples, como mondmeros
u oligomeros, que pueden ser reutilizados
en la produccién de nuevos materiales, tal
como se indica en la Tabla 1 con una calidad
clasificada como alta. Este tipo de reciclaje
permite recuperar materias primas con
propiedades similares a las del PET virgen,
contribuyendo a la economia circular y a la
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reduccién de residuos plasticos (Arredondo
et al., 2023). En el caso de la pirdlisis del PET,
Umdagas et al., (2025) mencionan que es un
proceso de reciclaje quimico que consiste en
la descomposicion térmica del polimero a
altas temperaturas (400 a 700 °C) en ausencia
de oxigeno, lo que provoca la ruptura de las
cadenas poliméricas mediante reacciones de
degradacion térmica, con el objetivo de
transformarlo en productos mas simples y
de valor energético o quimico. Como se
aprecia en la tabla, su calidad es baja y se
encuentra aun en fase experimental. La
valorizacion energética del PET consiste en
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aprovechar su contenido energético
mediante procesos térmicos para generar
calor, electricidad o combustibles. Este
enfoque se utiliza principalmente cuando el
material ya no es viable para reciclaje
mecanico o quimico. El PET, al ser un
polimero derivado del petréleo, posee un
alto poder calorifico, lo que lo convierte en
una fuente potencial de energia en procesos
como la incineracidn controlada o la pirdlisis
(Umdagas et al., 2025). La Tabla 1 clasifica
esta opciéon como complementaria y sin
aplicacion directa en la calidad del material
reciclado.

Tabla 1. Tecnologias de reciclaje de PET a nivel global.

Tecnologia Tipo Principio Calidad Escala actual
Reciclaje mecanico Fisico Molienda, lavado, extrusién Media Industrial (+ 90%)
Despolimerizacion quimica Quimico Glicdlisis / metandlisis Alta Piloto / nicho
Pirdlisis Térmico Craqueo sin oxigeno Baja Experimental
Valorizacion energética Incineracién Combustion No aplica = Complementaria

3.2.2 Tecnologias aplicadas en México

En México, el reciclaje de PET es
predominantemente mecanico, con una
capacidad instalada que ha posicionado al
pais como referente en América Latina. La
industria nacional cuenta con plantas de
clase mundial que operan bajo estrictos
estandares de «calidad y seguridad
alimentaria.

Entre ellas destaca PetStar, ubicada en
Toluca, Estado de México, considerada la
planta de reciclaje de PET grado alimenticio
mas grande del mundo. Esta instalacion
utiliza tecnologia suiza Biihler, que
incorpora etapas de descontaminacion por
poliestado soélido (SSP), lo que permite
alcanzar niveles de viscosidad intrinseca
equivalentes a los de la resina virgen. De esta
forma, PetStar logra reintroducir material
reciclado en envases que nuevamente
estardn en contacto con alimentos, cerrando
el ciclo de manera segura y eficiente.

Otra planta relevante es IMER, propiedad
del grupo ALPLA, que opera en México y
produce la resina reciclada Nativa, también
certificada para grado alimenticio. Esta
resina es ampliamente utilizada por
embotelladoras nacionales e internacionales,

lo que demuestra la confianza del sector en
la  calidad del rPET
Adicionalmente, existen plantas regionales
de menor escala que operan reciclaje

mexicano.

mecanico convencional, aunque muchas de
ellas carecen de la certificaciéon necesaria
para que su material pueda ser utilizado en
contacto directo con alimentos.

Sin embargo, a pesar de estos avances, no
existe en México, hasta la fecha, una planta
de reciclaje quimico (despolimerizacién) a
escala comercial. Esta ausencia representa
una limitacién estructural significativa para
la economia circular del PET en el pais. El
reciclaje  quimico  permite  procesar
materiales que el reciclaje mecanico no
puede aprovechar: PET coloreado, opaco,
muy contaminado o con multiples ciclos de
degradacion. Actualmente, estos residuos
suelen destinarse a fibras o, en el peor de los
casos, a vertederos. La falta de esta
tecnologia impide que México alcance un
ciclo verdaderamente cerrado, donde todos
los tipos de PET puedan reintegrarse al flujo
productivo. A pesar de esta limitacién
tecnolégica, la industria del reciclaje en
México ha mostrado un crecimiento
sostenido. Como reporté Tecnologia del
Plastico (2022), el pais supero el millén de

Revista en Ciencia y Tecnologia del Valle de Tehuacan, Vol. (3), 1-15, 2026. 4



toneladas de plastico reciclado,
consolidando su posicién en la regién. Este
logro refleja el esfuerzo conjunto de la
iniciativa privada, las asociaciones civiles y
los recuperadores informales, aunque
también evidencia que aiin hay margen para
avanzar hacia tecnologias mas sofisticadas
que permitan reciclar una fraccién mayor de
los residuos generados.

3.3 El reciclaje del PET en México

Hasta ahora se han revisado las tecnologias
de reciclaje disponibles a nivel global y su
aplicacion en México. Sin embargo,
comprender el reciclaje de PET no se limita
a conocer los procesos técnicos; es
igualmente importante visualizar cémo
fluye el material a lo largo de todo el ciclo,
desde que se convierte en residuo hasta que
regresa al mercado como un nuevo envase.
Para un lector no especializado, puede
resultar abstracto comprender cémo se
conectan cada una de las etapas que
transforman una botella desechada en una
nueva preforma. Es aqui donde el analisis
del flujo completo cobra relevancia desde el
punto de vista de la divulgacion: permite
visualizar de manera integrada los puntos
criticos, las pérdidas y las oportunidades de
mejora del sistema.

Entender el flujo del reciclaje del PET en
Meéxico no es solo un ejercicio descriptivo,
sino una herramienta para identificar los
cuellos de botella que limitan la economia
circular. Como se vera a continuacion, el
principal obstdculo no estd en la tecnologia
de reciclaje (que existe y es de clase
mundial), sino en la etapa mas temprana: la
separacion en origen por parte de los
hogares. Esta es una conclusién que solo se
aprecia plenamente al observar el flujo
completo, el cual se presenta en la Figura 1.

3.3.1 Descripcién del flujo (etapa por etapa)
A continuacidn, se describe el proceso etapa
por etapa, siguiendo el flujo representado en
la Figura 1, donde cada etapa ha sido
numerada del 1 al 11 para facilitar su
identificacion.

M. L. Alvarado-Lozano et al., 2026

Consumo de bebidas en envases
PET: Esta etapa (numero 1 en la
Figura 1) marca el inicio del ciclo.
Genera unas 900,000 toneladas
anuales de residuos. A partir de
aqui, el flujo se divide en dos rutas:
una virtuosa (reciclaje) y otra de
pérdida (vertedero). La primera
reinserta el material al mercado; la
segunda es irreversible para la
economia circular.

Desecho y recolecciéon municipal:
Una vez vacias, las botellas son
desechadas por los hogares o
establecimientos. En México, la
recoleccion de residuos soélidos
urbanos estd a cargo de los
municipios, aunque con grandes
diferencias en cobertura y calidad
entre regiones.

Separacion en origen: Esta etapa
(nimero 3 en la Figura 1) es el
principal cuello de botella del
sistema. Segun datos reportados,
solo el 18% de los hogares
mexicanos separa sus residuos
(principalmente en grandes
ciudades). El 82% restante mezcla el
PET con materia organica y otros

plasticos, lo que reduce
drasticamente su valor para el
reciclaje.

Ramas del sistema (division de

rutas):

e Ruta de pérdida (No, 82%): El
PET que no se separa en origen
termina en vertederos o
basureros a cielo abierto (etapa
5 en la Figura 1). Esta fraccién
representa entre el 37% y 40%
del PET consumido y se pierde
para la economia circular.

e Ruta virtuosa (Si, 18%): E1 PET
separado correctamente entra al
canal de acopio formal o
informal (etapa 4 en la Figura 1)
y contintia su camino hacia el
reciclaje.

Acopio formal e informal: México

cuenta con una red de centros de

acopio (formales, operados por
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empresas o gobiernos) y una

extensa cadena de recuperacion

informal (pepenadores,
recolectores, chatarreros). Esta
aultima es fundamental para
alcanzar las altas tasas de
recuperacion del pais.

6. Clasificaciéon y triturado: El PET
acopiado se clasifica por color
(cristal, azul, verde) y se tritura en
pequefias hojuelas (flakes). La
contaminacién con otros plasticos
(tapas de PP, etiquetas de PVC) es
uno de los principales desafios
técnicos en esta etapa.

7. Lavado alcalino y secado: Las
hojuelas se someten a un lavado
quimico (generalmente con sosa
caustica) para eliminar adhesivos,
residuos organicos y contaminantes
superficiales. Posteriormente se
secan para eliminar la humedad.

8. Extrusion y peletizado (rPET): Las
hojuelas limpias se funden y se
extrusionan para formar pequefios
granulos de resina reciclada (rPET).
Este paso es critico porque aqui
ocurre la pérdida de viscosidad
intrinseca y la posible acumulaciéon
de acetaldehido.

9. Inyeccion de preforma con % rPET:
La resina reciclada (mezclada o no
con resina virgen) se inyecta en
moldes para producir preformas.
Actualmente, el contenido
promedio de rPET en nuevos
envases es del 22%, con la meta de
alcanzar el 30% en 2030.

10. Soplado de botella nueva: La
preforma se recalienta y se sopla
dentro de un molde para adquirir la
forma final de la botella. Esta etapa
debe controlarse cuidadosamente
cuando se usa rPET, ya que la menor
viscosidad  puede afectar la
distribucién del material.

M. L. Alvarado-Lozano et al., 2026

11. Vuelta al mercado: La nueva botella
(que ya contiene material reciclado)
se llena nuevamente con bebidas y
regresa al consumidor. Esta etapa
(ntimero 11 en la Figura 1) cierra el
ciclo circular, completando asi la
ruta virtuosa.

La relevancia de recorrer este flujo etapa por
etapa (numeradas del 1 al 11 en la Figura 1)
es que permite dimensionar que, aunque
México cuenta con tecnologia de clase
mundial para el reciclaje (PetStar, IMER), el
sistema sigue perdiendo mas de un tercio
del PET consumido. La principal causa no es
técnica, sino cultural y de infraestructura: la
falta de separacion en origen en el 82% de los
hogares mexicanos (etapa 3). Este hallazgo
orienta las politicas ptblicas no solo hacia la
inversion en plantas recicladoras, sino hacia
la educaciéon ambiental y la creacién de
centros de acopio en las regiones rezagadas.
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1. Consumo de bebidas en envases PET

2. Desecho y recoleccion

3. ;Separacién
en origen?

Si (18% de IIV

1. Acopio formal e informal
6. Clasificacién v triturado

7. Lavado alcalino + secado

8. Extrusién y peletizado (RPET) Meta 2030: 30 %

9, Inyeccion de preforma con % RPET

10. Soplado de botella nueva

11. Vuelta al mercado

37-40 % pérdida

\h-’\

5. Vertedero / basiirero

60-63 % recuperado

RPET

Figura 1. Flujo circular del PET en México. Las flechas indican la direccién del flujo de
materiales. La flecha punteada verde representa el cierre del ciclo circular. Los nimeros

corresponden a las etapas descritas en el texto. El principal cuello de botella se encuentra en la
separacion en origen (etapa 3, solo 18% de los hogares separa sus residuos).

3.4 Reciclado del PET en México por
estados

El diagrama de flujo presentado en la
seccion anterior (Figura 1) muestra que, una
vez superada la barrera de la separacion en
origen, el PET debe ser acopiado y
transportado a centros de clasificacién y
reciclaje. Sin embargo, este acopio no ocurre
de manera homogénea en todo el territorio
nacional. Como se documenta a
continuacion, la infraestructura de reciclaje
en México se concentra fuertemente en unas
pocas entidades, mientras que amplias
regiones del pais especialmente el sur-
sureste carecen incluso de centros de acopio
basicos. Esta heterogeneidad regional es un

factor critico que explica por qué, a pesar de
una tasa nacional de acopio del 60-63%,
millones de toneladas de PET siguen
terminando en vertederos o basureros a cielo
abierto.  Entender esta  distribucion
geografica es esencial para disehar politicas
publicas efectivas que permitan alcanzar la
meta de acopio del 80% en 2030.

3.4.1 Voliimenes de acopio por region
Utilizando datos de ECOCE (2025), ANIPAC
(2024) y Chavolla Sanchez (2023), se
construy6 la Tabla 2, que muestra los
volumenes de acopio de PET por entidad o
region.
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Tabla 2. Acopio de PET por region/estado en México (2024-2025).

Vol 1 % del i
Region / Estado OIHIEn antia o de acoplo Factores clave
(ton) nacional
Maxi densidad poblacional, i
ZMVM (CDMX + Edomex) 160,000 — 180,000 30-34% Pei)S(’t:;a ensidac poblaciondl, cercamia a
Jalisco 55,000 - 65,000 10-12% Cadena de acopio informal consolidada
Nuevo Ledn 50,000 — 60,000 9-11% Industria transformadora de plastico
Puebla+Veracruz+Querétaro 60,000 - 70,000 12-14% Red que alimenta a PetStar
Resto (31 estados) 187,000 — 217,000 ~35% Acopio disperso, baja infraestructura

Como se observa en la Tabla 2, la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM)
concentra entre el 30% y el 34% del acopio
nacional, lo que equivale a mas de 160,000
toneladas anuales. Esta preeminencia se
explica por su alta densidad poblacional
(mas de 20 millones de habitantes) y por la
cercania a la planta de reciclaje PetStar en
Toluca, que demanda grandes voliumenes de
PET posconsumo. En segundo plano, Jalisco
y Nuevo Leén aportan entre el 10% y el 12%
cada uno, gracias a cadenas de acopio
informales bien establecidas y a la presencia
de industrias transformadoras de plastico.
La region conformada por Puebla, Veracruz
y Querétaro aporta otro 12-14%, en gran
medida porque alimenta directamente a
PetStar a través de redes de acopio
organizadas. El dato mas revelador de la
Tabla 2 es que el resto de los 31 estados que
en conjunto suman mas de la mitad del
territorio nacional y una parte importante de
la poblacion apenas contribuyen con el 35%
del acopio. Esto significa que, en promedio,
cada uno de esos estados recicla menos de
7,000 toneladas anuales, una cifra muy baja
comparada con las mas de 160,000 toneladas
de la ZMVM.

3.4.2 Datos complementarios por estado o
region

Para comprender mejor estas disparidades,
a continuacién, se presentan datos
especificos de algunas entidades:

e CDMX: Cuenta con 32 centros de
acopio formal registrados ante la
SEMARNAT. Iztapalapa es 1la
alcaldia que mas PET entrega,
debido a su alta densidad

poblacional y a la presencia de
recuperadores informales
organizados.

Jalisco: Guadalajara tiene una tasa
de separacién de residuos del 18%,
la mas alta del occidente. La cadena
de acopio informal esta bien
articulada y alimenta plantas
trituradoras locales.

Nuevo Leon: El 70% del PET
acopiado se procesa localmente; el
resto se exporta a Estados Unidos o
se envia a plantas en Toluca.
Monterrey es un centro neuralgico
para la compraventa de plasticos
reciclables.

Puebla: A pesar de su ubicaciéon
geografica cercana a una de las
plantas de reciclaje de PET mas
importantes del pais, el estado
carece de una infraestructura formal
de reciclaje que permita aprovechar
esta ventaja. En muchos de sus
municipios, el PET termina en
rellenos sanitarios intermunicipales
o en tiraderos a cielo abierto
(Chavolla Sanchez, 2023). Este caso
ilustra una paradoja recurrente en
México: la proximidad a una planta
recicladora de clase mundial no
garantiza que los municipios
aledafios cuenten con sistemas de
acopio organizados.

Chiapas, Oaxaca, Guerrero,
Michoacan, Tabasco, Campeche y
Yucatan = (excepto sus  zonas
metropolitanas) presentan una
recuperacion marginal de PET. En
estas entidades, la mayor parte del
material termina en rellenos
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sanitarios, basureros a cielo abierto
o, en el peor de los casos,
directamente en cuerpos de agua.
No existe un solo centro de acopio
certificado por ECOCE en Chiapas,
Oaxaca y Guerrero (ECOCE, 2025).
Aunque en algunas capitales como
Oaxaca de Juarez existen esfuerzos
municipales de separacion en
origen, estos no se traducen en una
cadena de valor formal debido a la
ausencia de infraestructura para el
acopio masivo y el procesamiento
posterior del material.

El viaje circular del PET en Meéxico

e | r

------ 1. Consumo
A A

M. L. Alvarado-Lozano et al., 2026

3.4.3 El viaje circular del PET en México

La Figura 2 complementa los datos estatales
con una vision sintética de las seis etapas
principales del proceso de reciclaje, desde el
consumo hasta el retorno al mercado. A
diferencia del diagrama de flujo detallado de
la seccion anterior (que desglosa 11 etapas),
esta version condensada agrupa los procesos
clave en seis momentos clave: consumo,
acopio, clasificacion, reciclaje mecanico,
produccién de preforma y soplado.

2. Acopio | 3. Clasificacion ——
o R —

900,000 ton/afio

Alta generacidén

) \
)

p
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Como se aprecia en la Figura 2, las etapas 1
(Consumo), 2 (Acopio) y 3 (Clasificacién)
son las mas afectadas por las desigualdades
regionales documentadas en la Tabla 2. En
las entidades con baja infraestructura de
reciclaje, el acopio es casi nulo (etapa 2), lo
que impide que el material llegue a las
etapas 4 (Reciclaje mecanico), 5 (Preforma) y
6 (Soplado). Por el contrario, en la ZMVM,
Jalisco y Nuevo Leon, el flujo completo
opera con relativa eficiencia, cerrando el
ciclo con la flecha punteada de retorno que

Figura 2. Etapas principales del proceso de reciclaje de PET en México. Las flechas muestran el flujo en forma
de "serpiente": 1 -2—3—4—5—6, con retorno circular de 6 a 1.

se observa en la parte izquierda de la Figura
2.

Para complementar esta vision cualitativa
del flujo de reciclaje, la Figura 3 presenta un
diagrama de cascada que cuantifica las
pérdidas de material en cada etapa del
proceso. Esta representacion grafica permite
dimensionar, de manera visual e intuitiva,
donde se concentran las mayores pérdidas
de PET alo largo de la cadena de valor.
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Figura 3. Diagrama en cascada del flujo masico de PET en México. La visualizacidn evidencia

que la caida mas severa de material (358 mil toneladas) ocurre en la etapa de separacion en

origen, restando eficiencia al ciclo circular.

Como se observa en la Figura 3, la caida mas
abrupta en el flujo de material ocurre en la
etapa de separacién en origen, donde se
pierden  aproximadamente 358  mil
toneladas de PET que terminan en
vertederos. Esta pérdida, que representa casi
el 40% del consumo inicial, confirma que el
principal cuello de botella del sistema no es
tecnoldgico sino social y de infraestructura.
La grafica también muestra que, una vez que
el material entra en la cadena formal de
reciclaje, las pérdidas por mermas
industriales (lavado y extrusién) son
relativamente menores (92 mil toneladas), lo
que indica que el sistema de reciclaje
mecanico en México opera con eficiencia
aceptable cuando el material llega
adecuadamente clasificado.

3.5 Desafios desde la economia circular

Como se ha documentado en la seccion
anterior, cerrar la brecha regional entre el
norte-centro y el sur-sureste es el principal
desafio estructural para el reciclaje de PET
en México. Sin embargo, no es el unico.
Desde una perspectiva de economia circular,
el pais enfrenta al menos cuatro familias de
desafios que operan de manera simultanea:
técnicos, econdmicos, sociales y regulatorios

(Reyes Jaime et al., 2024; SEMARNAT, 2020).
Estos desafios no son independientes entre
si. Por ejemplo, la falta de separacion en
origen (desafio  social) agrava la
contaminacion cruzada (desafio técnico), lo
que a su vez reduce el valor comercial del
material reciclado (desafio econdmico) y
desincentiva la inversion en infraestructura
(desafio regulatorio). Comprender esta
interrelacion es fundamental para disefiar
politicas publicas integrales.

3.5.1 Técnicos

Los desafios técnicos se refieren a las
limitaciones inherentes al proceso de
reciclaje mecdnico, que es el predominante
en México. La pérdida de viscosidad
intrinseca es uno de los problemas mas
criticos: la resina reciclada (rPET) tiene
menor viscosidad que la resina virgen, lo
que afecta el soplado de preformas,
especialmente para bebidas carbonatadas
que requieren una VI superior a 0.82 dL/g
para soportar la presion interna del gas.
Cada ciclo de extrusion acorta las cadenas
poliméricas, reduciendo progresivamente la
calidad del material.

Otro problema técnico relevante es la
acumulacion de acetaldehido durante los
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ciclos térmicos repetidos del reciclaje. Este
compuesto organico volatil migra al
contenido de la botella y altera su sabor, lo
que resulta inaceptable para agua purificada
o bebidas de sabor neutro, limitando el
porcentaje de rPET que puede incorporarse
en envases de grado alimenticio. A ello se
suma la contaminacion cruzada: las tapas de
polipropileno (PP), las etiquetas de PVC o
los residuos orgéanicos adheridos a las
botellas no  siempre se  separan
adecuadamente durante el lavado,
degradando la calidad del reciclado,
reduciendo su precio de mercado y
pudiendo danar la maquinaria de extrusién.

3.5.2 Econémicos

Los desafios econémicos estan vinculados a
la viabilidad financiera del reciclaje en un
mercado globalizado y volatil. El precio del
PET virgen, derivado del petréleo, puede
volverse inferior al del rPET cuando el crudo
abarata, desincentivando su uso por parte de
los embotelladores. Esta  volatilidad
introduce incertidumbre en el negocio del
reciclaje y dificulta la planificacion a largo
plazo. A esto se suma la informalidad en la
cadena de acopio: la mayor parte del PET
recuperado en México llega a través de
recuperadores informales (pepenadores,
recolectores, chatarreros). Si bien esta red es
eficiente en volumen, no reconoce el valor
real del material, no garantiza trazabilidad
ni condiciones laborales dignas. La
dificulta la
implementacién de sistemas de pago

informalidad también

electrénico y de certificacion de origen.

3.5.3 Sociales

Los desafios sociales se refieren a las
conductas, percepciones y condiciones
laborales de los actores involucrados en el
reciclaje. La baja separacion en origen es uno
de los principales obstaculos: solo el 18% de
los hogares mexicanos separa sus residuos,
principalmente en grandes ciudades. E1 82%
restante mezcla el PET con materia organica,
papel, vidrio y otros plasticos, lo que
contamina el material, reduce su valor y
aumenta los costos de limpieza en las
plantas recicladoras. Otro aspecto critico es

M. L. Alvarado-Lozano et al., 2026

la precariedad laboral de los recuperadores
de base. Los pepenadores y recolectores
informales operan sin seguridad social, sin
equipamiento de proteccién y con ingresos
inestables. Su labor es ambientalmente
crucial, pero socialmente invisibilizada. La
transiciéon hacia una economia circular
requiere formalizar este sector sin destruir
los medios de vida existentes.

3.5.4 Regulatorios

Los desafios regulatorios tienen que ver con
el marco normativo y su aplicacion
homogénea en el territorio nacional. El
marco normativo mexicano establece metas
progresivas: 20% de rPET en envases para
2025 (ya superado, con un 22% real), 25%
para 2028 y 30% para 2030, de acuerdo con
el Acuerdo Nacional para la Nueva
Economia de los Plasticos. Sin embargo,
estas metas son de cumplimiento voluntario
en muchos casos, lo que limita su
efectividad. La falta de homogeneidad
estatal es otra barrera importante. La Ley
General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos no se aplica de
manera uniforme en los estados: solo 12
entidades federativas cuentan con leyes
estatales de residuos que incluyen metas
especificas para plasticos (Reyes Jaime et al.,
2024). Esta fragmentacion normativa genera
incertidumbre para los inversores y limita la
escalabilidad de las soluciones.
Recientemente se han presentado iniciativas
para prohibir envases PET en bebidas
azucaradas (Navarro Pérez, 2025), lo que
evidencia la creciente presién regulatoria
sobre el sector.

3.5.5 Interrelacion de los desafios

Los cuatro tipos de desafios no operan de
manera aislada. La baja separacién en origen
(desafio social) agrava la contaminacidn
cruzada (desafio técnico), que a su vez
reduce la calidad del rPET y disminuye su
precio de mercado (desafio econdmico). La
volatilidad del precio del petrdleo (desafio
econdémico) desincentiva la inversion en
plantas de reciclaje quimico (desafio
técnico), mientras que la falta de
homogeneidad regulatoria (desafio
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regulatorio) limita la formalizacion de los
recuperadores de base (desafio social). Esta
interrelaciéon implica que las politicas
publicas no pueden abordar cada desafio
por separado; se requiere una estrategia
integral que atienda simultdneamente las
cuatro dimensiones. Como se vera en la
siguiente seccion, la industria del reciclaje de
PET en México ha trazado un rumbo hacia
2030 que intenta responder a estos desafios,
con metas concretas de contenido reciclado,
inversiones en tecnologia y esquemas de
formalizacién del acopio.

3.6 Rumbo de la industria

La industria del reciclaje de PET en México
ha trazado un rumbo con tres ejes
principales: el cumplimiento de metas
regulatorias de contenido reciclado, la
adopcion de tecnologias emergentes y la
implementacién de estrategias para cerrar la
brecha regional en el acopio.

3.6.1 Metas de contenido reciclado

De acuerdo con el Acuerdo Nacional para la
Nueva Economia de los Plasticos, el marco
normativo mexicano establece metas
progresivas de contenido de material
reciclado en envases. Como se aprecia en la
Tabla 3, la meta del 20% para 2025 ya fue
superada, alcanzando un 22% real de
contenido reciclado en nuevos envases. Sin
embargo, el salto hacia el 30% en 2030
exigira no solo mantener el ritmo de
crecimiento, sino duplicar los esfuerzos en
acopio y procesamiento. Los grandes
embotelladores del pais, como Coca-Cola
FEMSA y Arca Continental, han establecido
metas internas ain mas ambiciosas, fijando
objetivos del 50% de rPET para finales de la
década.

3.6.2 Tecnologias en desarrollo

Para cumplir con estas metas, la industria
esta explorando diversas rutas tecnologicas
que permitan mejorar la calidad del material
reciclado y ampliar los tipos de PET que
pueden ser procesados. En primer lugar, se
trabaja en la mejora del reciclaje mecanico
mediante sistemas de SSP (poliestado
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solido) mas eficientes y el desarrollo de
aditivos que ayuden a restaurar la
viscosidad perdida durante los ciclos de
extrusion. En segundo lugar, se vislumbra la
posible llegada del reciclaje quimico a
México. Se espera que hacia 2028-2030
alguna planta de despolimerizacion
comience operaciones en el pais,
probablemente con tecnologia europea o
asiatica, lo que permitiria procesar PET
coloreado, opaco o altamente contaminado
que actualmente no puede ser reciclado
mecanicamente. Finalmente, la
digitalizacion del acopio se perfila como una
herramienta clave para formalizar la cadena
de valor. El uso de aplicaciones moviles,
rutas inteligentes de recoleccién y centros de
acopio con pago electrénico permitiria
registrar volimenes, mejorar la trazabilidad
del material y ofrecer condiciones mas justas
a los recuperadores de base.

3.6.3 Estrategias para alcanzar la meta de
acopio 2030

La meta nacional de alcanzar una tasa de
acopio del 80% para 2030 requiere acciones
mas alla de mantener el desempefio de las
regiones lideres. Con base en los datos
presentados en la Tabla 2, se estima que se
necesitarian al menos 50 nuevos centros de
acopio formales, distribuidos
estratégicamente en el  sur-sureste
especialmente en  Chiapas, Oaxaca,
Guerrero, Michoacan, Tabasco, Campeche y
Yucatan, ademds de incentivos fiscales para
la instalacion de plantas trituradoras
regionales. La experiencia de Jalisco y
Nuevo Ledn sugiere que la formalizacion de
la cadena de acopio informal, mediante el
reconocimiento y la capacitacion de los
recuperadores de base, puede aumentar
significativamente los
recuperados. En sintesis, cerrar la brecha
regional entre el norte-centro y el sur-sureste

voliimenes

es el principal desafio estructural que
México debe superar para consolidar su
liderazgo en reciclaje de PET en el marco de
la economia circular.
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Tabla 3. Metas de contenido reciclado y acopio en México.

Ano % rPET minimo en envases
2025 20% (cumplido: 22%)
2028 25%

2030 30%

3.6.4 Escenarios prospectivos

De acuerdo con la trayectoria actual y las
metas establecidas, es posible delinear dos
escenarios posibles hacia 2030. En un
escenario optimista, México alcanzaria el
80% de acopio, con wuna industria
formalizada que incluye al menos una
planta de reciclaje quimico en operacién. La
cadena de acopio estaria digitalizada, los
recuperadores de base contarian con
condiciones laborales dignas y las metas de
contenido reciclado se cumplirian e incluso
superarian, posicionando al pais como
referente mundial en economia circular del
plastico. En un escenario pesimista, la falta
de inversion en infraestructura estatal
particularmente  en el
mantendria la concentracion regional actual,
con solo el centro-norte cumpliendo las
metas de 2030. La informalidad persistiria,

sur-sureste

las plantas de reciclaje quimico no llegarian
a instalarse y el pais seguiria dependiendo
de la exportacion de material reciclable en
bruto, perdiendo valor agregado y
oportunidades de desarrollo. La diferencia
entre uno y otro escenario dependera de las
decisiones que se tomen en los préximos
afos en materia de politica publica,
inversion privada y coordinacion entre los
sectores involucrados.

4. Reflexiones finales y/o conclusiones

Esta revision bibliografica confirma que
México es un caso paradigmatico en el
reciclaje de PET para América Latina, con
tasas de acopio superiores al 60% y plantas
de reciclaje mecanico de clase mundial. Sin
embargo, desde una perspectiva de
economia circular, el pais ain enfrenta tres
brechas criticas que limitan la plena
circularidad del material. La primera es la
brecha regional: el reciclaje se concentra en
menos de diez estados, mientras que el sur-
sureste incluyendo Chiapas, Oaxaca,

Tasa de acopio objetivo
60-63% (cumplido)
70%

80%

Guerrero y otras entidades permanece sin
infraestructura de valorizacion, lo que
perpetuia la desigualdad en la gestién de
residuos. La segunda es la brecha
tecnoldgica: el pais depende exclusivamente
del reciclaje mecanico y carece de reciclaje
quimico a escala comercial, lo que impide
procesar PET coloreado o muy degradado y
limita la circularidad del material. La tercera
es la brecha regulatoria: las metas de 30% de
rPET para 2030 son factibles solo si se
homogeneizan las politicas estatales y se
incentiva la separacion en origen en todo el
territorio, acompafiadas de mecanismos de
cumplimiento efectivos.

El futuro del reciclaje de PET en México ya
no depende solo de acopiar mas botellas,
sino de acopiar mejor, tecnificar los procesos
de inyeccion de preformas y descentralizar
la infraestructura hacia los estados
rezagados. Los diferentes escenarios
analizados sugieren que el rumbo de la
industria debe priorizar la digitalizaciéon y
formalizacion del acopio para garantizar la
trazabilidad del material, en conjunto con la
introducciéon de tecnologias de
despolimerizacion quimica. El éxito de la
economia circular del plastico en el contexto
mexicano no dependera unicamente de la
capacidad de optimizacién de sus plantas de
vanguardia, sino de la habilidad del Estado
y la iniciativa privada para democratizar la
gestion de residuos, transformar las
condiciones socioeconémicas del reciclador
de base y unificar los criterios regulatorios.
Solo asi se podra hablar de una verdadera
economia circular del PET en el pais.
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