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Editorial

La enorme cantidad de satisfactores que la sociedad actual requiere representa una
explotacion continua de los recursos naturales, asi como la generacidon de residuos en
grandes cantidades. Esto provoca un problema complejo que debe ser atendido, y que tiene
raices historicas, pues los residuos s6lidos que generamos constituyen un subproducto de
la civilizacion; en este sentido, a través de la historia los residuos se han visualizado como
basura, que carece de valor de uso y de valor de cambio. Sin embargo, si se cambian los
paradigmas y son percibidos como recursos que pueden ser gestionados la perspectiva
cambia. Es por ello que, desde la perspectiva de la gestion publica, se busca intervenir
pasando del manejo a la gestion, al ir incorporando diversas operaciones donde los
aspectos econémicos, institucionales, politicos y tecnolégicos se combinen para ofrecer
mejores respuestas ante el problema que plantea la generacion, recoleccion, tratamiento y
disposicion final de los residuos.

La gestion de los residuos sélidos constituye un reto para los municipios en México y el
resto del mundo. El fin Gltimo de este conjunto de acciones es gestionar los residuos con
una vision ambiental, social y econémica, segiin sus caracteristicas, volumen, procedencia,
posibilidades de recuperacion y comercializacién, tomando en cuenta el costo de
tratamiento y normativa legal aplicable, mediante procesos que involucren a todos los
actores mediante la aplicacion del principio de responsabilidad compartida. No obstante,
si bien la gestion de residuos sélidos es un servicio publico que casi todos los gobiernos
locales ofrecen a la comunidad, los niveles de servicio, los impactos ambientales y los
costos varian de un municipio a otro. Es por ello que, en su diversidad, México enfrenta
problematicas diversas derivadas de la gestion de los residuos, que plantean desafios que
deben atenderse tomando en consideracion a las condiciones locales.

En este namero que publica la Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia Aplicada a
Residuos So6lidos (SOMERS), se han conjuntado 12 articulos que buscan contribuir en el
area de gestion de residuos, abordando temas sobre algunos flujos de residuos como los
electronicos, los micro plasticos y los que han sido generados durante la pandemia COVID -
19, como los equipos de proteccion
personal, asi como residuos
considerados peligrosos, en el caso de
los envases de plaguicidas. También
se presentan casos de aplicacion de
herramientas para evaluar la
ubicaciéon de sitios de disposicion
final, e investigaciones relacionadas
con la recuperacion de residuos
electronicos.
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Finalmente, se incluye un estudio de caso que describe una iniciativa de campus verde en
el manejo de residuos sélidos con enfoque basura cero.

Los trabajos presentados son una muestra de la diversidad de retos que se generan para
una gestion adecuada de residuos en México, asi como del desarrollo de distintas lineas de
investigacion a través de las cuales la comunidad cientifica busca contribuir al
mejoramiento del ambiente y el aprovechamiento de recursos.

Dra. Sara Ojeda Benitez
Presidenta de SOMERS

Instituto de Ingenieria, UABC
sara.ojeda.benitez@uabc.edu.mx
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Reciclaje y Recuperacion de Aparatos Eléctricos y Electrénicos en el Centro
Universitario de los Valles

'Ana Isabel Correa-Gonzalez, 'Victor Manuel Guerrero-Barboza, ‘Andrea Soto-Anguiano, 'Hector
Huerta-Avila, 'Himer Avila-George, 'Roci6 Castafieda-Valderrama, >Sara-Ruth Messina, >Claudia
Estela Saldafia-Duran, 'B. Acevedo-Juarez

Dpto. Ciencias. Naturales y Exactas, Centro Universitario de los Valles, Universidad de Guadalajara, carretera
Guadalajara-Ameca Km 45.5, C.P.46600, Ameca, Jalisco, México.

Universidad Auténoma de Nayarit, Ciudad de la Cultura Amado Nervo, 63190 Tepic, Nayarit, México

Resumen

La generacion de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) aumenta un 10%
cada afio y se estima que para el 2030 se generen cerca de 74.7 Mt. Para 2016, México
produjo 1 Mt y para el afio siguiente 1.1 Mt, segtn estos datos para 2026 nuestro pais habra
generado mas de 1.3 Mt. Los RAEE son un riesgo para el medio ambiente y para la salud al
no brindarles el tratamiento adecuado. Varias universidades han trabajado en la realizacién
de acopios para fomentar el manejo y reciclaje adecuado de los RAEE. En el presente trabajo
se disefi6 una metodologia de reciclaje y la recuperacion de materiales de los RAEE para el
Centro Universitario de los Valles de la Universidad de Guadalajara (CUValles) que consta
de cuatro fases. La tltima fase de esta metodologia promueve la separacion fina de los
componentes eléctricos y electronicos. También, se disefi6 una metodologia para la
concientizacion de la importancia del reciclaje de los RAEE para la comunidad de CUValles
mediante un Plan de Marketing Social que por definiciéon promueve la aceptacion de una
idea y el cambio en la cultura social. Un taller de reciclaje de RAEE fue disefiado y llevado a
cabo donde participaron alumnos de las carreras de Ingenieria en Mecatrénica, Ingenieria
en Computacion y Electronica, Licenciatura en Informatica, Ingenieria en Sistemas
Bioldgicos e Ingenieria en Instrumentacion, Electronica y Nanosensores del CUValles para
practicar sus conocimientos y obtener componentes electronicos reusables.

Palabras Clave: Aparatos Eléctricos y Electronicos, Reciclaje, Recuperacion, Marketing Social.,

1. Introduccion

A partir de 1990, los Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE) llegaron a nuestras vidas de
manera masiva en distintos sectores, tales como el industrial, el econémico, el de servicios,
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etc. (Araiza-Aguilar et al., 2016). Afio con afio distintas industrias desarrollan
actualizaciones que mejoran la funcionalidad de los AEE, quedando las versiones
anteriores obsoletas (Kang y Schoenung, 2005) convirtiéndose en Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (RAEE) (SEMARNAT, 2017).

Los RAEE representan una gran problematica en todas las regiones del mundo con caracter
social, medioambiental e incluso de salud. Estos pueden contener una variedad de
sustancias peligrosas, que incluyen elementos potencialmente toxicos, tales como:
mercurio, cadmio, plomo, cromo, arsénico, selenio, bario y retardadores de llama como:
pentabromofenol, éteres de difenilo polibromados y tetrabromobisfenol A (Cesaro et al.,
2018). Las repercusiones de la liberacion de contaminantes al medioambiente sobre la
salud dependen de dos cosas, del material de los RAEE (influyen en él o los contaminantes
capaces de ingresar al medioambiente) y del tipo de proceso de reciclaje que se le aplique
(define el estado fisico del contaminante). En los paises en vias de desarrollo los métodos
de reciclaje de RAEE pueden llegar a ser muy diversos, como el proceso mecanico,
lixiviacion quimica y la quema al aire libre con el fin de obtener de manera ilegal los
componentes de interés como el oro y cobre (Cesaro et al., 2018; Martin, 2016). Se le llama
reciclaje informal de RAEE a las practicas mal reguladas, las cuales tienen lugar en patios 'y
talleres domésticos. Estos sitios de reciclaje informal no se encuentran controlados y no
disponen de sistemas de control de emisiones, pueden liberar sustancias toxicas al
medioambiente y presentar riesgos graves para la salud humana y el medioambiente
(Cesaro et al., 2018, 2019).

En el 2014, la generacion de RAEE a nivel mundial fue de 44.3 millones de toneladas
métricas (Mt), y para el 2019 se generaron 53.6 Mt de RAEE (7.3 kg per capita). En la Figura
1, se muestra la generacion de RAEE por continentes, ésta sin considerar los paneles
fotovoltaicos (Forti et al., 2020). Saldafia-Duran y Messina-Fernandez (2020) mencionan
que para el afio 2021 se estiman 52.2 Mt de RAEE a nivel mundial. Revisando los datos
reportados por Forti et al. (2020) para el 2019, la estimacion que se tenia para 2020 no sélo
fue superada con 1.4 Mt, sino que llegd un afio antes. Con estos ultimos datos, se estima
que el volumen generado de RAEE para 2030 sera de 74.7 Mt.

Asia
i
América Europa
~»
24,9 MT
(5.6 KG PER
CAPITA)
13,1 MT 12 MT
(15,5 KG PER (16,2 KG PER
Ag.: CAPITA CAPITA -
Africa ! ' Oceania
2.9 MT 0.7 MT
(2.5 KG PER (16,1 KG PER
CAPITA) CAPITA)

53,6 MT (7,3 KG PER CAPITA)

Figura 1. Toneladas métricas de RAEE generadas a nivel mundial en 2019 (Forti et al., 2020)
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En el 2016, el continente americano registr6 una generacion de RAEE de 11.3 Mt por debajo
de Europa con 12.3 Mt (Baldé et al., 2017). Los 3 paises americanos con mas residuos fueron
Estados Unidos de América con 6.3 Mt, Brasil con 1.5 Mt y Estados Unidos Mexicanos con 1
Mt. Segln la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en el 2017
tras realizar distintas aproximaciones report6 un promedio de 1.1 Mt en México. De las
cuales, se estima que el 65.12% (entre 622 980 y 812 592 toneladas) de los RAEE tiene
potencial econémico, el 5.99% (57 315 y 74 760 toneladas) necesita ser manejado como
residuo peligroso por sus componentes toxicos y el 28.89% restante son materiales que
actualmente no son aprovechados como ceramicos, fibras o plasticos.

Sobre la legislacion en México, en el 2003 se publica la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos, donde los RAEE se clasifican como residuos de manejo
especial. Posteriormente, en el 2011 se publica la NOM-161-SEMARNAT donde se clasifican
los residuos de manejo especial. En el apartado VIII se definen los RAEE como los productos
que al transcurrir su vida atil son desechados, éste esta dividido en tres incisos y el primero
corresponde a los residuos tecnolégicos de las industrias de la informatica y fabricantes de
productos electrénicos como son: computadoras portatiles y de escritorio, asi como sus
accesorios, teléfonos celulares, monitores de tubos de rayos catddicos (incluyendo
televisores), pantallas de cristal de liquido y plasma (incluyendo televisores),
reproductores de audio y video portatiles, cables para equipos electrénicos, impresoras,
fotocopiadoras y multifuncionales. En el segundo inciso se clasifican los residuos de
fabricantes de vehiculos automotores, que incluyen a los vehiculos al final de su vida atil.
Por ultimo, en el tercer inciso, se encuentran los residuos que al concluir su vida 1til
requieren de manejo especifico, como lo son el aceite vegetal, neumaticos, envases de
madera, aluminio, vidrio, secadoras, lavadoras, refrigeradores, aire acondicionado,
hornos de microondas, etc.

Los RAEE en México generalmente son acumulados en condiciones de almacenamiento que
no son dptimas debido al desconocimiento del manejo adecuado para este tipo de residuos.
No es hasta el afio 2018, que se publicé la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF -
019-AMBT-2018 - Residuos Eléctricos y Electronicos - Requisitos y especificaciones para
su manejo. En esta norma se define al manejo de los RAEE como las actividades de
separacion y reduccion, recoleccion, acopio, almacenamiento, reutilizacion, reciclaje, co-
procesamiento, tratamiento biol6gico, quimico, fisico o térmico, transporte y disposicién
final de residuos, adaptandose segin las necesidades de cada lugar cumpliendo objetivos
de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnolégica, econémica y social. Para
entender el manejo adecuado para este tipo de residuos, el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia (2010) lo divide en cinco etapas. Las cuales
son descritas en términos generales a continuacion:

e Recoleccion y almacenamiento: el lugar donde sean recolectados necesita estar
techado para proteccion contra la intemperie, se debe realizar la clasificacion por
diferentes categorias de los RAEE segun las necesidades, normas, metodologias
para facilitar la entrega a empresas especializadas. También se debe restringir el
acceso, mantener registros de inventarios realizados por personal capacitado y
determinar segiin normativas el almacenamiento y empaque de RAEE.
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e Transporte y logistica: entre los requisitos técnicos destacan la proteccién contra
intemperie, toda la carga de RAEE debe de estar empacada, estibada, apilada, sujeta
y cubierta.

e Relso: el retso busca prolongar la vida util de los AEE para reintroducirlos en el
mercado, puede llegar a ser beneficioso por la reventa y convertirse en un sector
economico.

e Reciclaje: al reciclar un aparato es necesario descomponer sus componentes, esto
se puede hacer manualmente, de manera mecanica o combinando ambas con las
medidas de seguridad adecuadas, como equipo de proteccion personal (guantes,
lentes, cubrebocas, etc.). Primero se extraen los posibles contaminantes presentes,
algunos de estos residuos se pueden clasificar en tres grupos: vidrio, metales y
plastico. Para el aprovechamiento de estos residuos se les puede reciclar mediante:
fundicion, refinacién térmica y quimica e incineracion.

o Disposicion final: para las partes no aprovechables durante las etapas de manejo
anteriores existen dos opciones: rellenos sanitarios, los cuales contribuyen al
desarrollo de efectos negativos ambientales, y los rellenos de seguridad donde se
disponen las fracciones sobrantes en los procesos de reciclaje e incineracion
siempre y cuando estos residuos cumplan requerimientos técnicos de los rellenos
de seguridad.

Segun Araiza-Aguilar (2016), en México existen 365 instituciones de educacion superior.
Considerando que la gran mayoria de estas instituciones se encuentran en constante
crecimiento se adquieren nuevos AEE especializados que cuenten con las mejores
caracteristicas y actualizaciones, generando un constante aumento de RAEE en dichas
instituciones. La falta de recurso en su presupuesto y/o el desconocimiento del manejo
adecuado de estos residuos, promueven el almacenamiento inadecuado de los RAEE. Tal es
el caso, de la Universidad de Ciencias y Artes en Chiapas donde inicamente estos residuos
eran almacenados y olvidados en bodegas pertenecientes a la institucion, sin las medidas
de seguridad ni de proteccion adecuadas (Araiza-Aguilar et al., 2016).

Por otra parte, la Universidad Auténoma Metropolitana Xochimilco unié esfuerzos con la
Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) para animar a las comunidades aledafias a
participar en el “Reciclatron UAM Xochimilco 2017”. En este evento, lograron acopiar 34
221 kg v los trasladaron a la empresa RECUPERA-Centros de reciclaje (Cortés y Herrera,
2017). De esta manera, se le otorgé a los RAEE un manejo adecuado evitando destinos que
a la larga son perjudiciales para el medioambiente y la salud humana. Saldafia-Duran y
Messina-Fernandez (2020) llevaron a cabo el Reciclatron en la Universidad Auténoma de
Nayarit en cuatro ocasiones, recolectando un total de 28 836 kg de RAEE. En el primer
evento se recolectaron 605 kg, en el segundo 2 459 kg, para el tercer y cuarto 6 347 kgy 19
430 kg respectivamente. Sus resultados demostraron que no sélo gran parte de la
comunidad estudiantil desconocia las causas del mal manejo de estos desechos, sino que,
estos aumentan evento tras evento gracias a la participaciéon de estudiantes, gobierno y la
sociedad en general. Para el siguiente evento se esperan recolectar cerca de 25 toneladas,
cifras esperanzadoras si se considera el impacto positivo que puede tener el manejo
correcto de los RAEE.
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Otro ejemplo de acopio es el realizado por la Unidad Profesional Interdisciplinaria de
Ingenieria y Ciencias Sociales y Administrativas del Instituto Politécnico Nacional
(UPIICSA-IPN), en coordinacion con la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) de la
Ciudad de México han realizado desde 2013 jornadas de acopio de RAEE. Esta actividad
fomento habitos de separacion y reciclaje alrededor de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), pues aiio con afio se ha visto un incremento en los residuos totales
acopiados. Por ejemplo, en 2013 se recolectaron 95 681 kg, para 2016 fueron 273 695 kgy
para 2018 crecid a 314 892.40 kg, demostrando la cooperacion y participacion de la ZMVM.
Los RAEE que son acopiados se han separado en 4 categorias; A, B, C, Dy a partir del 2016
se incluy6 la categoria E. La categoria A agrupa aparatos electronicos como DVD/VHS/Beta,
MP3, miniconsolas, camaras fotograficas y videograbadoras, teléfonos fijos e
inalambricos, escaneres y electrodomésticos como microondas, aspiradoras, licuadoras,
planchas, lavaplatos, secadoras de platos, cafeteras, secadoras de pelo, etc. En la categoria
B se encuentran CPU, monitores, laptops, minilaptops, discos duros, tarjetas varias y
televisiones. En la categoria C inicamente contiene celulares y pilas, por otro lado, en laD
se clasifican cargadores, cables, discos y peliculas. Finalmente, en la categoria agregada a
partir de 2016 se agrupan aparatos como balastras, monitores, pantallas, pilas alcalinas,
transformador, televisores, lamparas, refrigeradores y toneres. En 2018, el Reciclatron
acopiod 314 892.40 kg de RAEE, estos residuos se trasladan a Recupera, un centro de acopio
de la Ciudad de México donde son desarmados, separados y posteriormente enviados a
empresas especializadas en reciclaje (SEDEMA, 2021).

En la actualidad, la educacion medioambiental se encuentra dentro de las materias de
estudio de las instituciones educativas, ya que su relevancia dentro de la formacion
académica de los alumnos es vital para que puedan conocer y transformar progresivamente
el medioambiente (Leandro, 2012). Este trabajo tuvo como objetivo disefiar, mediante la
revision bibliografica de los temas, una metodologia para el reciclaje y la recuperacion de
materiales de los RAEE en el Centro Universitario de los Valles de la Universidad de
Guadalajara (CUValles), una metodologia para la concientizacion que fortalezca la
implementacion del reciclaje de los RAEE y que sea aplicada a la poblacién estudiantil, y un
taller de reciclaje de RAEE para los alumnos de CUValles como plan de accion del programa
de concientizacion. Todo esto con la finalidad de plantear estrategias que puedan dirigir a
la sociedad al cuidado del medioambiente.

2. Metodologia

Para el disefio de las metodologias se llevo a cabo una revision bibliografica en las bases de
datos de Google Scholar sobre las tematicas: reciclaje de los RAEE en Universidades y la
concientizacién en temas ambientales. A partir de esta revision bibliografica, se encontrd
la publicacion de Saldafia-Duran y Messina-Fernandez (2020) y la Norma Oficial Mexicana
NADF-019-AMBT-2018, cabe destacar que la metodologia a disefiar para el reciclaje y
recuperacion de materiales valiosos de los RAEE se fundamentada en esta norma.

Después de la revision bibliografica, el trabajo a desarrollar se organizé de la siguiente
manera (Figura 2): (1) implementacion de las 3 primeras etapas de la metodologia de
Saldafia-Duran y Messina-Fernandez (2020) para el Reciclaje de RAEE en Centro
Universitario de los Valles (CUValles) y el disefio de la metodologia para la separacion fina;
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(2) concientizacion de la importancia del reciclaje de RAEE; y (3) taller de reciclaje y
recuperacion de materiales valiosos de los RAEE. A continuacidn, se describe cada uno de
los pasos:

Paso 1:
Metodologia para el » Paso 2: Paso 3:
reciclaje de RAEE en Concientizacién 4 Taller dereciclaje RAEE
CU Valles

v ’

a) Implementacion de -
lametodologia b) Disefio de
disefiada por Metodolf: gia para
Saldafia-Duran y Messina- separadion final
Fermandez (2020)

Figura 2. Metodologia para el reciclaje de RAEE en el Centro Universitario de los Valles de la Universidad de

Guadalajara

Paso 1. La metodologia para el reciclaje de RAEE disefiada por Saldafia-Duran y Messina-
Fernandez (2020) consiste en 5 diferentes fases (Figura 3), sin embargo, para la
implementacion en CUValles solo se implementaron las 3 primeras fases, y se disefié una
metodologia detallada para el reciclaje y recuperaciéon de materiales de los RAEE. Las 3
primeras fases de la metodologia de Saldafia-Duran y Messina-Fernandez consisten en:

Fase 1: recibir, recoger y pesar los RAEE recolectados.

Fase 2: los dispositivos recolectados se categorizan, actualizando esta clasificacion
de la NOM-161-SEMARNAT-2011 a la Norma Ambiental para el Distrito Federal
NADF-019-AMBT-2018 en seis tipos diferentes: 1) aparatos de intercambio de
temperatura, 2) monitores, pantallas y aparatos con pantallas de la superficie
superior a 100 cm2, 3) lamparas, 4) grandes aparatos, 5) pequefios aparatos y 6)
aparatos de informatica y telecomunicaciones pequefios (sin ninguna dimension
exterior superior a los 50 cm).

Fase 3: los dispositivos previamente clasificados, se desmontan mediante un
proceso mecanico manual. El desmontaje se realiza mediante destornilladores,
cautines, martillos y cinceles, para la obtencion de materiales y componentes. Las
reglas de seguridad requieren el uso de guantes, mascaras y zapatos adecuados en
esta etapa. Los materiales separados se clasifican en diferentes grupos como
plastico, hierro, teclados, cables, discos duros, placas base, cobre, aluminio; luego
los materiales se pesan para su cuantificacion. Posteriormente, se disefid la
separacion fina de componentes eléctricos y electronicos, que constituyen a los
elementos individuales, y son de utilidad a los estudiantes del CUValles en las
diversas carreras de ingenieria (mecatronica; electrénica y computacion;
instrumentacion, electrénica y nanosensores; y sistemas biol6gicos).
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Fase1: 3 Fase 2: > Fase 3:
Recoleccion Clasificacion Cuantificacion
h
Fase 5: ¢ Fase 4:
Comercializacion Recuperacion y reuso

Figura 3. Metodologia de Saldafia-Duran y Messina-Ferndndez (2020) para el manejo y reciclaje de RAEE

Paso 2. Con la finalidad de que la implementacion de la metodologia propuesta para el
reciclaje de RAEE tenga éxito, se desarroll6 un plan de accién para concientizar sobre la
importancia del reciclaje de los RAEE en el CUValles. De la revision bibliografica se
encontraron varias formas de hacer concientizacion ambiental, entre las mas exitosas
estan el periodismo y el Marketing Social (Fernandez, 2011 y Pérez-Moreno, 2004). Se
decidi6 disefiar un plan de Marketing Social porque su objetivo es promover cambios de
conducta que beneficien a la sociedad (Kotler, 1992).

Paso 3. Taller de reciclaje de RAEE (programa de accion): se disefid y se llevo a cabo un taller
en CUValles donde se aplic6 la metodologia disefiada en el paso 1 para la separacion final
de RAEE.

3. Resultados

3.1 Metodologia para el reciclaje y recuperacion de aparatos eléctricos y electronicos
en CUValles

En la metodologia para el reciclaje y recuperaciéon RAEE, ademas de las tres primeras fases
de la metodologia de Saldafia-Duran y Messina-Fernandez (2020) para el Reciclaje de
RAEE en CUValles, se disefi6 una fase 4 que contemplara una metodologia complementaria
para la recuperacion de materiales que puedan ser de utilidad a los estudiantes del Centro
Universitario de los Valles en las diversas carreras de Ingenieria (mecatrénica; electrénica
y computacion; instrumentacion, electronica y nanosensores; y sistemas biol6gicos).

La fase 4 que se disefid consta de varias tomas de decisiones (Figura 4). Comienza con la
evaluacion a detalle del funcionamiento de los RAEE anteriormente clasificados. En este
paso los alumnos de las carreras afines (ingenieria en mecatrénica, ingenieria en
computacion y electronica, ingenieria en sistemas bioldgicos e ingenieria en
instrumentacion, electrénica y nanosensores) que se imparten en CUValles pondran en
practica sus conocimientos para determinar si el RAEE funciona. De no funcionar se
determinaran los fallos y de ser posible se repararan. A los RAEE que funcionan se les dara
mantenimiento, actualizacion y limpieza para su posterior donaciéon o comercializacion.
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En caso de que no funcionen y no se puedan reparar, usando las medidas de seguridad y
proteccién: bata, gafas de seguridad, guantes y mascarilla con las caracteristicas que se
presentan en la Tabla 1, se realizara la separaciony evaluacion de los componentes internos
que forman parte de los RAEE.

En la evaluacion se identificaran aquellos materiales que son un riesgo para la salud
humana y el medioambiente, tales como baterias, metales y substancias peligrosas que
suelen contener los RAEE (mercurio, cadmio, plomo, cromo, arsénico, selenio, bario,
pentabromofenol, éteres de difenilo polibromados y tetrabromobisfenol A). Si el
componente interno funciona se clasificara y se almacenara, de contener alguno de estos
materiales peligrosos, el almacenamiento se realizara con condiciones especiales para su
posterior uso. En el caso de que el componente interno no funcione y contenga materiales
peligrosos se destinara a un reciclado para residuos de manejo especial. Silos componentes
internos no funcionan y no contienen materiales peligrosos se realizara una exploracion a
detalle para efectuar la separacion fina de materiales en metales ferrosos como: oro, plata,
platino, cobre, cuarzo, vidrio y metales no ferrosos, tales como plasticos de diversos tipos.

Fasel: Fase2: Fase3:
Recoleccion Clasificacion Cuantificacién

Y

Y

Metodologia de CU Valles para la sepacion fina de RAEE Fase 4: Recuperacion de materiales de
los RAEE

Separacion fina de A 2
componentes

- Metalicos ferrosos

- Metalicos no ferrosos

- Oro

- Plata

- Platino

- Cobre

- Cuarzo

- Vidrio

- Plasticos: clasificacién
y separacion

;Contiene
‘materiales peligrosos?
Ejemplo: baterias, mercurio,
cadmio, plomo, bario,

SI

Y

1) Proporcionar Mantenimiento,
Limpieza y actualizacién

Residuos de manejo
especial

- Llevar al sitio

de reciclaje para
residuos de manejo
especial

(Contiene
‘materiales peligrosos?
Ejemplo: baterias, mercurio,
cadmio, plomo, bario,

2)Llavar a sitio de donacién
0 comercializacion

A 4

Se clasifican y se

almacenan para
Su reusoy

comercializacion

Clasificacion y
almacenamiento en sitios
especificos con
condiciones especiales
para su uso

Figura 4. Metodologia para el reciclaje y recuperacion de materiales de los RAEE en el CUValles



Jad Mexi
licac

OMERS

&

ENERS‘H'

ISSN: 2395-8170

Tabla 1. Toxicidad, manejo y prevencion de materiales de los RAEE que son un riesgo biologico para los
humanos y el medioambiente (Carl-Roth, 2016a — 2016e, 2019, 2020; NCBI, 2021, Rocha-Gutiérrez et al., 2015)

Material (T(I:)i?csi%i(;d) Material de proteccion Primeros auxilios
- Utilizar gafas de proteccién
con proteccion a los costados
- Utilizar guantes de goma de
nitrilo NBR. Espesor del
material >0.11mm
- Proteccién respiratoria es
necesaria para:
o Formacién de aerosol y
niebla. Tipo: NO-P3 — Evitar su liberacion al
— Pueden ser (filtros combinados medioambiente
corrosivos para los contra gases nitrosos y - Quitar prendas contaminadas
metales particulas, cédigo de En caso de:
Provocan irritacion color: azul/blanco) para |- Inhalacién: proporcionar aire
cutanea cadmio, bario, cromoy fresco. En caso de dificultades
Provocan irritacion arsénico respiratorias o paro de
ocular grave o Formacién de polvo. respiracioén preparar
Cadmio, plomo Toxicos para la Filtro de pgrticulas (EN res’p@rac_ién art.ificial. Llamar al
mercuri’o barioy re’pr.oduccmn 143). P2 (filtra al’menos médico mmedlatz_imente
cromo ars,,énico’y Tox1c0§ en 94 % dg l.as part'lcplas - C_ontacto con la piel: aclararse la
sélenio gletermlnados atmosféricas, cddigo de piel con agua/duch'arse. En caso
organos color: blanco) para de irritaciones cutaneas
Téxicos si se plomo consultar a un dermatdlogo
inhalan o Formacion de aerosoly |- Contacto con los ojos: aclarar
Téxicos si se niebla. Tipo: Hg-P3 cuidadosamente con agua.
ingieren (filtros combinados Consultar a un oculista
Peligrosos para el contra vapores de — Ingestion: lavar la boca
medioambiente mercurio y particulas, inmediatamente y beber agua
acuatico cddigo de color: en abundancia. Llamar al
rojo/blanco) para médico inmediatamente
mercurio
« Formacion de polvo.
Filtro de particulas (EN
143). P1 (filtra al menos
99.95% de las particulas
atmosféricas, codigo de
color: blanco) para
selenio
- Quitar prendas contaminadas
En caso de:
- Contacto con los ojos: buscar y
retirar lentes de contacto.
Puede causar Enjuagar con agua o solucion
lesiones graves ola |- Utilizar gafas de proteccién salina por lo menos 20 minutos
muerte en caso de con proteccion a los costados | y consultar un médico
inhalacié6n, - Utilizar guantes de goma de inmediatamente
ingestién o nitrilo NBR. Espesor del - Contacto con la piel: lavar
contacto con la piel material >0.11mm cuidadosamente con aguay
Pentabromofenol Puede producir - Utilizar un respirador de jabdn areas afectadas, si

gases toxicos o
irritantes al tener
contacto con fuego
Peligroso para el
medioambiente
acuatico a largo
plazo

media cara aprobado por
NIOSH (EE.UU.) con filtro de
polvo. Si existe un riesgo
potencial sin purificacién de
aire, utilizar respirador de
cara completa tipo N99

presenta sintomas como
enrojecimiento acudir al médico

- Inhalacién: proporcionar aire
fresco y acudir al médico.

- Ingestién: no induzca el
vOmito, llamar al médico
inmediatamente y si el médico
lo sefiala proporcionar leche,
claras de huevo o carbén
activado. Acudir
inmediatamente al médico
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Tabla 1. Toxicidad, manejo y prevencion de materiales de los RAEE que son un riesgo biologico para los
humanos y el medioambiente (Carl-Roth, 2016a — 2016e, 2019, 2020; NCBI, 2021, Rocha-Gutiérrez et al., 2015)

(Continuacion)

g Riesgo Material de ] A1
Material AN P Primeros auxilios
(Toxicidad) proteccion
- Quitar prendas contaminadas
— Pueden llegar a ser - Consejo general: si persisten
cancerigenos sintomas llamar a un médico
- Asociados con e < En caso de:
tumores - Utilizar gafas de proteccion | _ Contacto con los ojos: buscar
desestab,ilidad del con proteccién a los costados retirar lentes de cante.lcto Y
2 sistema hormonal, | Utilizar guantes de goma de Enjuagar con agua o soluéi(’)n
Eteres de difenilo L ’ nitrilo NBR. Espesor del Juag & -
lib d toxicidad y . salina por lo menos 20 minutos
polibromacos acumulacion material >0.11mm - Contacto con la piel: lavar
neurolégica - Proteccién respiratoria para cuidadosamente? con agua areas
_ Son absgrbi dos formacion de polvo. Filtro de afectadas &

y particulas (EN 143) v . .
acumulados con - Inhalacién: proporcionar aire
facilidad en fresco y acudir al médico
sedimentos - Ingestion: no induzca el

vOmito, llamar al médico
- Consejo general: si persisten
sintomas llamar a un médico
En caso de:
— Utilizar equipo de proteccién |~ Contacto con los ojos: enjuagar
ocular, facial y cuténea inmediatamente con abundante
)
(manipular guantes de goma ?f;i?;;agéﬁ:&ﬁ ?10355
_ Téxico para de nitrilo) de acuerdo con el médico ’
or anisIr)nos equipo aprobado por las - Contacfo con la piel: lavar
acgéticos con normas gubernamentales inmediatamentg con abundante
Tetrabromobisfenol efectos n(;civos como NIOSH (EE. UU.) agua durante al menos 15
A duraderos ~ No se requiere proteccion rr%inutos Si persiste irritacién
— Puede llegar a ser respiratoria, solo se utiliza cutanea 'llarI;lar aun médico
canceri égno en proteccién respiratoria -1In estié’n' limpiar la boca con
h g cuando se desee proteccion g - mp
umanos aguay beber abundante agua e

contra niveles molestos de
polvo, utilizar mascaras
antipolvo tipo N95 o tipo P1
(EN43)

inducir el vomito. Consultar a
un médico

- Inhalacién: proporcionar aire
fresco. Sino respira, realizar
técnicas de respiracion
artificial. Consultar a un médico
si se producen sintomas

3.2 Concientizacion

El Marketing Social lo defini6 Kotler como “el disefio, implantacion y control de programas
que buscan incrementar la aceptacién de una idea o causa social en determinados grupos
objetivo” (Kotler, 1992). Casos de concientizacion medioambiental que han empleado esta
estrategia son principalmente instancias internacionales como la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU), Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), la Organizacion de los
Estados Americanos (OEA), Greenpeace, entre otros.

Segun Alonso-Vazquez (2006), los objetivos del Marketing Social son: proporcionar
informacion, estimular acciones beneficiosas para la sociedad, cambiar comportamientos
nocivos y cambiar los valores de la sociedad. El primer objetivo se enfoca en que el usuario
conozca el objetivo social de la organizacion, y los beneficios que busca darle a la
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ciudadania, esto logrado con campaiias educativas, charlas, exposiciones, talleres, etc. El
segundo estimula a generar acciones beneficiosas para que la sociedad arraigue en su
comportamiento una accién determinada. El tercero se enfoca a atacar comportamientos
negativos y disminuir problemas sociales. El cuarto se basa en el cambio de valores de la
sociedad, persiguiendo que ésta modifique las creencias arraigadas y establezca una
cultura social que beneficie a la comunidad. Con base a estos objetivos se disefio el plan de
concientizaciéon del reciclaje de los RAEE. El plan estratégico de Marketing Social esta
conformado por tres apartados:

e Diagnostico: se conforma por la filosofia de la organizacion, como la mision, vision
y objetivos, el estudio de las necesidades presentes y futuras del mercado meta,
analisis de la organizacion, analisis FODA (fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas), analisis del macro y microentorno.

e Planeacion y formulacion de las estrategias: éstas estan dirigidas a la satisfaccion
de las necesidades sociales de la poblacion objetivo y estan basadas en los datos
recopilados en la parte diagnostica.

e Ejecucion: describe la estructura de la organizacion y la implementaciéon de los
programas sociales, acompafiados de sus respectivas medidas de evaluacion
control y retroalimentacion (Pérez-Moreno, 2004, Paico-Medina, 2017).

En la tabla 2, se muestran los instrumentos para llevar a cabo un Plan de Marketing Social.

Tabla 2. Plan de Marketing Social

Apartado Acciones Instrumentos

- Analisis del entorno del Marketing Social

- Investigacion y seleccion de la poblacién (micro y _ Base de datos

Diagnoéstico mac Fogntorno) - Fuentes primarias
- Andlisis FODA _ Encuesta
— Filosofia de la organizacion (Mision, Vision,
Objetivo)
- Objetivos del Marketing
Planeaciéony |- Estrategias del Marketing
iy . — Encuesta
formulaciéon |- Meta del Marketing N
. — Fuentes primarias
delas - Mezcla de Marketing .
. . < - Redes sociales
estrategias — Definir programas de accion

- Presupuesto y programacion

- Implementacién - Reuniones periddicas

Ejecucién - .
] - Control y ejecucién

3.2.1 Diagnéstico del Plan de Marketing Social

En el analisis del entorno del Marketing Social, este se define como la comunidad de
CUValles. La comunidad CUValles esta formada por 200 administrativos, 315 académicos y
5 309 estudiantes (CUValles, 2021). El perfil del microentorno esta principalmente
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conformado por una poblacién joven de entre 18 y 30 afios, que conviven en CUValles, el
macroentorno se identificé la regiéon de los Valles que comprende los municipios de
Teuchitlan, Tequila, Tala, San Marcos, San Juanito de Escobedo, Magdalena,
Hostotipaquillo, Etzatlan, El Arenal, Ameca, Amatitan y Ahualulco del estado de Jalisco,
que son donde residen los alumnos y trabajadores de CUValles. Este grupo de personas es
muy importante para el plan de concientizacion, a su edad ya habran consumido varios
AEE, y en el futuro adquiriran algunos mas, que generaran segin los modelos predictivos
mas de 2.37 kg/persona de RAEE (SEMARNAT, 2017).

Aplicando el analisis FODA, se buscé informacion en internet sobre los programas
medioambientales en la region para el reciclaje de RAEE. Como resultado de la bisqueda se
encontré actividad en el 2012 y 2013 de Recoleccion de Residuos Electrénicos en el
municipio de Ameca por la segunda campaiia llamada “Reciclon” a cargo de la Direccion
de Ecologia del Ayuntamiento de Amecay el Comité de Sierra de Quila; para el afio 2014 y
2015 se llevo a cabo el “Electroacopio” por la Direccién de Ecologia del Ayuntamiento de
Ameca dentro del programa “Campafia Intermunicipal de Acopio y Reciclaje de Residuos
Electronicos”.

En el plan de desarrollo del 2014 se identificé la problematica con respecto a los residuos
peligrosos entre ellos los tecnolégicos, que se generan desde hace mas de 10 afios. También
sefiala “debido a la falta de recursos para el manejo integral para su reciclaje,
desconocimiento del comportamiento de los residuos, poca conciencia ecolégica de los
pobladores, que ha rebasado la capacidad de respuesta para controlarlos, en donde es
necesario de manera urgente, poder llegar a abatir esta situaciéon en el municipio”. La
estrategia para aportar soluciones a esta problematica se bas6 en “dar a conocer a la
poblacion que los delitos relacionados con el medioambiente son sancionados por el
Codigo Penal Federal, previa denuncia ciudadana” (Ayuntamiento de Ameca, 2014).

Posteriormente, para el 2017 se registro la campaiia de “Recoleccion de residuos” también
por la Direccién de Ecologia del Ayuntamiento de Ameca 2015-2018. A pesar de que el indice
de medioambiente del municipio de Ameca indica un “Desarrollo Medio del
Medioambiente” en comparacion al resto de los municipios de la entidad, y la quinta
posicion en la region Valles (IIEG, 2019), no se tiene un programa de reciclaje o recoleccién
de los RAEE (Ayuntamiento de Ameca, 2018).

Otro hallazgo es la participacion de la Coordinacién de Tecnologias para el Aprendizaje del
Centro Universitario del Sur con la “Campafia Permanente de Recoleccion de Residuos
Electrénicos (CAPRE)” cuya finalidad es recibir materiales electrénicos y baterias para
colaborar en la reduccion de la contaminacion medioambiental, promoviendo ademas la
educacion en el reciclado de residuos electronicos de la poblacién (CUSur, 2021).

A partir del analisis de esta informacion se identificaron los siguientes problemas: 1) escaza
informacién municipal sobre el acopio de los RAEE, su manejo como residuos peligrosos,
y de reciclaje de estos en Ameca; 2) falta de un programa constante de cultura
medioambiental sobre los RAEE en la poblacién de Ameca; 3) posible acumulaciéon de RAEE
en los hogares de los alumnos debido a que no se registran camparias de recoleccion desde
el 2017. Mientras que las oportunidades identificadas fueron: 1) significativo aporte para
los esfuerzos por alcanzar el objetivo 12 de la Agenda 2030 sobre desarrollo sostenible, 2)
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mejorar el sistema educativo en materia sobre la cultura medioambiental de los RAEE
mediante la formacion de ciudadanos responsables en el consumo de AEE, 3) promover y
reforzar la participacion de los jévenes de CUValles en programas, proyectos, actividades y
manejo de los RAEE, 4) fortalecer los conocimientos de los alumnos de Ingenieria en
Mecatrénica, Ingenieria Electrénica y Computacion, Ingenieria en Instrumentacion,
Electrénica y Nanosensores; e Ingenieria en Sistemas Bioldgicos, y 5) obtener informacion,
informar y vincular a la comunidad de CUValles en las campaiias de recoleccion de RAEE
municipales.

El objetivo general del Plan de Marketing Social es concientizar a la comunidad de CUValles
sobre la importancia de reciclar y recuperar los materiales de los RAEE con la finalidad de
minimizar los impactos negativos generados, de hacer mas con menos a través de acciones
de conservacion y desarrollo de una cultura ambiental entre los ciudadanos.

3.2.2 Planeacién y formulacién de las estrategias

Para generar concientizacion es importante divulgar de manera atractiva la informacién
sobre los RAEE, tal como: definicion, clasificacion, la normativa vigente en México que se
les aplica, las cifras actuales en México, los dafios al medioambiente y a la salud por un mal
manejo, acciones que otros paises hacen con estos residuos, proceso de reciclaje y sus
beneficios, divulgacion del conocimiento cientifico sobre estos residuos. Sobre el disefio de
las estrategias, se plante6 realizar una busqueda de la normativa vigente y los datos
actuales sobre los RAEE en México, asi como las repercusiones al medioambiente y la salud
causado por el mal manejo de los RAEE.

En la Figura 5, se muestra la legislaciéon que aplica a los RAEE, esta es la Ley General del
Manejo Integral de Residuos, la NOM-161-SEMARNAT-2011 sobre los criterios para
determinar los residuos de manejo especial y la Norma Ambiental para el Distrito Federal
(NADF-019-AMBT-2018), Residuos Eléctricos y Electronicos, requisitos v
especificaciones para su manejo. La informacion relevante sobre los RAEE en México se
recopild del inventario de Residuos Eléctricos y Electronicos, donde se reporté para el 2015
una generacion de RAEE de 9.2 kg/afio/hab. Los datos estadisticos para México son los
estimados en el 2015 proporcionados por SEMARNAT (2017), en ellos se menciona a Jalisco
como el segundo estado con mas RAEE, con 82.07 kt. En primer lugar, se encuentra la
Ciudad de México con 117.55 kt y en el tercer puesto con 58.6 kt se encuentra Baja California
(Figura 6).

Como se habia comentado anteriormente los RAEE pueden contener una variedad de
sustancias peligrosas, que por practicas inadecuadas pueden ser liberadas al
medioambiente, causando dafios a la salud directa e indirectamente (Vaccari et al. 2019).
Martin (2016), sefiala que numerosos estudios relacionan alteraciones citogenéticas y
deficiencias en la funcion celular con exposiciones a compuestos toxicos encontrados en
trabajadores, nifios y embarazadas que estuvieron expuestos. Algunas de las consecuencias
son afectaciones en sistemas cardiovascular, endocrino e inmunolégico, reduccién de las
funciones pulmonares en recién nacidos, asi como posibles partos prematuros.
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Algunos de los efectos negativos de los metales pesados en el organismo son (Martin,
2016):

— Plomo: dafios cerebrales, al sistema nervioso, problemas en rifiones y desarrollo
fetal, vomitos, diarrea, convulsiones, etc.

— Mercurio: dafios en sistema nervioso central y rifion

- Arsénico: exposicion cronica puede provocar cancer de pulmon, lesiones en nervios
y piel

— Selenio: con altas concentraciones, pérdida de cabello, fragilidad en uifias,
anormalidades neuroldgicas, entre otras.

Normativa en México RAEE

Ley General del Manejo de Integral de Residuos Articulo 11.- Articulo 19.-
La determinacién para clasificar a un Fraccién IX, de la ley, se establecera
residuo como de manejo especial en la norma oficial mexicana
correspondiente (NOM-161-

SEMARNAT-2011 fraccion 7.
Criterios para determinar los
Residuos de Manejo Especial)

NOM-161-SEMARNAT-2011 Clasificacion de Articulo 35.-
Residuos de Manejo Especial e Industrial Los residuos peligrosos se identificaran de
acuerdo a los siguiente:
a) Listados de los residuos por caracteristicas
de peligrosidad
b) Criterios de caracterizacion y umbrales
que impliquen un riesgo al ambiente

NOM-161-SEMARNAT-2011 Clasificacién de Anexo I.-

Residuos de Manejo Especial e Industrial Clasificacion de residuos eléctricos y electrénicos para su gestién y manejo,
exceptuando aquellos que son considerados como residuos peligrosos
conforme a la normatividad vigente aplicable a la materia.

Figura 5. Normativa en México RAEE (NOM-161-SEMARNAT-2011)

Generacion per

Nuamero de Residuos
Estudio Nivel capita (kg/afio por
habitantes estimados (t) habitante)
Diagndstico de
RAEE en México Macional 11?2903185??3 1103570 9.2 (2015)

(2015)

Cifras nacionales
Se estima que para 2021 México tendra una generacion de: 1, 211.58 Kkt
Y para 2026 una generacién de: 1, 353.71 kKt

Figura 6. Generacion de RAEE en México (SEMARNAT, 2017)
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Las estrategias del plan de Marketing Social las llevaran a cabo un grupo de estudiantes de
servicio social con las siguientes cualidades: responsables socialmente, creer en los
cambios, capacidad de liderazgo y de trabajo en equipo, comprometidos con mejorar el
medioambiente y gusto por aprender, manejo de herramientas informaticas y redes
sociales. Dentro de las actividades de este grupo promoveran la generacion de un imagotipo
y el lema, y la campaiia de concientizacién mediante la creaciéon y manejo de contenido
digital, que posteriormente se pretende sea publicado y promocionado en las redes sociales
como: Instagram, Facebook y Tiktok (Hiitt, 2012, Islas, et al. 2011); asi mismo se daran
charlas informativas en la radio y afiches en la radio y gaceta de CUValles. Por otra parte,
se requerira obtener informacion de la Direccion de Ecologia del Ayuntamiento de Ameca
sobre datos obtenidos de las camparias de recoleccion de RAEE, mediante entrevistas
recopilaran su experiencia realizando esta actividad. También realizaran encuestas para
recopilar informacioén acerca del grado de conciencia ambiental en el manejo de residuos
solidos de los alumnos, académicos y administrativos de CUValles. Finalmente, como parte
de la informacién promoveran el programa de accién como el taller de aprovechamiento
integral de los RAEE.

3.2.3 Implementacién

Es de vital importancia que el grupo de servicio social, asi como la difusiéon de la campaiia
de concientizacion sea de caracter permanente. De esta manera se persigue que los costos
se perciban inferiores a los beneficios obtenidos por alcanzar el comportamiento que se
propone, y a su vez los alumnos puedan tener un programa permanente para realizar un
proyecto social. En esta propuesta los costos estan vinculados esencialmente al tiempo y
esfuerzo fisico necesario del grupo de servicio social y de la poblaciéon objetivo para
participar de las actividades.

Dar seguimiento a los resultados de las estrategias y programas permitira evaluar los
resultados y posteriormente tomar medidas correctivas para garantizar que se cumplan los
objetivos del Plan de Marketing Social. Los mecanismos de seguimiento y evaluaciéon
estaran definidos por:

e Reuniones periddicas semanales con el grupo de servicio social para el
planteamiento de las actividades para concientizar a la comunidad de CUValles
sobre la importancia de reciclar y recuperar los materiales de los RAEE.

e Reuniones mensuales con el grupo de servicio social para reforzar y hacer
seguimiento de las estrategias planteadas del manejo de residuos sélidos.

e Realizar encuestas cada 4 meses a la comunidad de CUValles para evaluar la
participacion en las estrategias y programas para la recoleccion y el reciclaje de los
RAEE en CUValles.

3.3 Programas de accidn: Taller de aprovechamiento integral de los RAEE

El taller de aprovechamiento integral de los RAEE fue la primera estrategia del plan de
Marketing Social en llevarse a cabo. Este taller fue promovido como un taller de formacién
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integral en el CUValles. El objetivo de este taller es poner en practica los conocimientos de
los estudiantes del CUValles de las carreras de Ingenieria en Mecatronica, en Computacion
y Electroénica, en Sistemas Bioldgicos e en Instrumentacion, Electrénica y Nanosensores,
recolectar componentes electronicos que les sean de utilidad para sus practicas escolares,
también introducir al estudiante en el conocimiento ecolégico para la generacién de una
cultura ambiental que permita la preservacion de un medioambiente sustentable. El taller
se ofert6 para toda la comunidad estudiantil de CUValles. Este taller esta organizado en 8
sesiones de 2 horas cada una. La participaciéon de los estudiantes del CUValles fue
indispensable, su intervencion consistio en: la recoleccion de los RAEE, el reciclaje de los
RAEEy la separacion fina de los materiales que componen a los RAEE (figura 7).

En el taller se desmantelaron algunos RAEE como celulares, computadoras y aparatos
electrodomésticos. Se realizd la separacion fina para la recuperacion de materiales
valiosos. Los materiales recuperados de los RAEE se clasificaron como: metales ferrosos
(que contiene hierro); metales no ferrosos (metales distintos al hierro); plastico; vidrio;
madera; y algunos metales preciosos como, oro, plata, platino y cobre (Chatterjee y Kumar,
2009; Ongondo et al., 2010); los cuales se obtienen a partir de placas de circuitos eléctricos
(PCB), cables, baterias, chips, pantallas de cristal liquido, micro camaras, micréfonos,
componentes electronicos como: resistencias, capacitores, diodos, diodos led,
transistores, bobinas, relevadores, potenciémetros, fusibles y transformadores, puertos
USB, transistores, motores, cables, tornillos, pilas, temporizadores, tarjetas con oro y
plata, fueron algunos de los elementos recuperados del desmantelamiento de los aparatos
electronicos reciclados. La separacion de estos materiales fue realizada con cuidado de
aquellas piezas que no representan un riesgo bioldgico para la salud ni el medioambiente,
como los que se describieron en el paso 3 de la metodologiay la seccion 3.1 de los resultados.

Figura 7. Resultados del taller de RAEE. a) Alumnos en el taller de las carreras de Ingenieria en Mecatronica, en
Computacion y Electronica, en Informatica, en Sistemas Biologicos e en Instrumentacion, Electronica y
Nanosensores del CUValles. b) Piezas electronicas para la separacion fina de los materiales recuperados. c)
Componentes electronicos recuperados de algunos RAEE
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4, Conclusiones

La revision bibliografica en las bases de datos de Google Scholar sobre las tematicas:
reciclaje de los RAEE en Universidades y la concientizacion en temas ambientales, abrieron
el panorama para la generacion de una la metodologia para el reciclaje y recuperaciéon de
AEE en CUValles. Esta metodologia fue disefiada en cuatro fases (recoleccion, clasificacion,
cuantificacion y recuperacion) para el reciclaje de RAEE en el Centro Universitario de los
Valles de la Universidad de Guadalajara. La tltima fase consiste en la separacion fina de los
componentes eléctricos y electronicos para poner en practica los conocimientos de los
alumnos, recolectar componentes que les puedan ser utiles para sus practicas de
laboratorio y que se genere una cultura medioambiental en la comunidad de CUValles.

El éxito de la implementacion de la metodologia depende de una efectiva concientizacion
sobre el reciclaje y recuperacion de los materiales de los RAEE, para ello se disefi6 un Plan
de Marketing Social, técnica que promueve la aceptacion de una idea y el cambio en la
cultura social. Mediante la etapa de diagnostico del Plan de Marketing se identificaron los
siguientes problemas: 1) escaza informaciéon municipal sobre el acopio de los RAEE, su
manejo como residuos peligrosos, y de reciclaje de estos en Ameca; 2) falta de un programa
constante de cultura medioambiental sobre los RAEE en la poblacion de Ameca; 3) posible
acumulacion de RAEE en los hogares de los alumnos debido a que no se registran campafias
de recoleccion desde el 2017. Por lo que se establecid el objetivo del Plan de Marketing Social
para concientizar a la comunidad de CUValles, donde se identificaron tres problemas, para
los que se plantearon varias actividades y estrategias. Como parte de las estrategias para la
concientizacion se llevd a cabo el taller de aprovechamiento integral de los RAEE, donde
los alumnos de CUValles participaron activamente.
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Resumen

Se evaltian los alcances de una estrategia de campus verde, el programa de manejo integral
deresiduos sélidos universitarios con enfoque basura cero, a partir de la evidencia empirica
recopilada con una encuesta de percepciones sobre el mismo, levantada en la comunidad
de campus Morelos de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) a finales de
2020. Los resultados indican que la movilizaciéon de tres factores criticos: personas,
procesos y lugar han sido fundamentales para la permanencia de esta iniciativa de
enverdecimiento del campus.

Palabras Clave: campus verde, educacion para el desarrollo sustentable, gestion ambiental
universitaria.

1. Introduccion

Para alcanzar el desarrollo sustentable, a las universidades, en tanto instituciones que
preparan a los lideres futuros, se les pide mostrar acciones responsables que articulen
sus tareas sustantivas en un enfoque universitario integral hacia la educacion para la
sustentabilidad (Mcmillin y Dyball, 2009). En otras palabras, las universidades estan
llamadas a desarrollar, ensefiar y difundir los conocimientos necesarios para enfrentar
la crisis medioambiental y promover internamente una ecologia institucional practica,
expresada en modelos concretos que pongan la sustentabilidad en accién.

Por lo que las contribuciones de las universidades hacia el desarrollo sustentable
deberan dirigirse a dos ambitos; al exterior, a partir de sus tareas de investigacion y
docencia, las cuales estaran orientadas al desarrollo de conocimientos y capacidades
para la sustentabilidad; y al interior, con la puesta en marcha de iniciativas ambientales
en sus campus.

El modelo de campus verde ha sido una de las vias para avanzar en el compromiso con
la Educacion para el Desarrollo Sustentable (EDS) en el segundo ambito, e implica
insertar los principios de la sustentabilidad en la gestion estratégica universitaria como
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parte de su responsabilidad. Las iniciativas de campus verde consisten en estrategias
que permiten a la universidad desarrollar estructuras que apunten a reducir los
impactos ambientales negativos, asi como a proveer un medioambiente que afecte
positivamente el desarrollo social, enfocandose en acciones innovadoras hacia la
sustentabilidad (Ribeiro et al, 2019:439). Dichas acciones persiguen al menos tres
objetivos: mejorar la eficiencia, proteger y restaurar los sistemas ecologicos, ademas
de incrementar el bienestar de las personas (Saleh et al., 2011:270).

El enverdecimiento del campus (Ribeiro et al., 2019) es un proceso que convierte a las
universidades en plataformas de innovacion para el desarrollo sustentable. Pero para
que este proceso pueda desarrollarse debe anidarse en una de las funciones
universitarias fundamentales, esto significa que el enverdecimiento del campus no es
automatico, sino que debe implantarse en la gestién universitaria y a partir de ahi
decantarse en elementos concretos que seran movilizados para reducir los impactos
ambientales del campus.

Las personas, los procesos y el lugar se consideran factores criticos para una
implementacion verde exitosa (Hooi et al, 2012); es decir, son elementos
indispensables que la gestion universitaria pone en accién para operativizar dicha
implementacion. La componente personas trata de la gestion de recursos humanos y
talento, el desarrollo e intercambio de conocimientos, la cultura y estilo de gestion;
pero también contempla /los servicios que se brindan al personal y la comunidad, de
modo que esta componente va mas alla de proporcionar a la gente de la organizacion
una buena calidad ambiental interna. La componente procesos se refiere a los procesos
primarios y secundarios de la organizacion; es decir, los pasos de valor agregado que la
organizacion realiza, aunque también considera /as estrategias, normas y politicas del
lugar de trabajopara mejorar la sustentabilidad. Y el lugar se refiere a /as instalaciones,
locaciones y funcionalidades, (...) y los servicios alli prestados, asi como los aspectos
asociados a su gestion (Hooi et al, 2012:532).

El campus Morelos tiene avances significativos en el ambito del campus verde: se
cuenta con equipos y sistemas ahorradores de agua y energia, se privilegia la
adquisicion y uso de materiales reciclados y reciclables, se sustituyeron los productos
limpiadores quimicos por biodegradables, entre otras acciones tendientes a reducir los
impactos ambientales de la operacion cotidiana. Lo anterior, junto con el programa
Basura Cero ha permitido que tres de sus siete entidades universitarias (el Instituto de
Energias Renovables, la Coordinacién de Servicios Administrativos y el Centro Regional
de Investigaciones Multidisciplinarias) hayan recibido el Distintivo Ambiental Oro, el
maximo reconocimiento al desempeilo ambiental otorgado por la Estrategia de
Universidad Sustentable (ECOPUMA) de la UNAM.

Este trabajo recupera el planteamiento conceptual de los factores criticos de Hooi y
colaboradores (2012) para evaluar los alcances del programa de manejo integral de
residuos solidos universitarios con enfoque basura cero (MIRSU-B0), que como
ninguna otra estrategia de gestion medioambiental, precisa del compromiso de la
comunidad universitaria para su desarrollo, con ello se busca dar cuenta de qué tanto
las personas, los procesos y el Iugar constituyen factores criticos para que esta
iniciativa de sustentabilidad universitaria siga adelante.
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2. Metodologia

Las categorias conceptuales fueron abordadas de la siguiente manera. Personas: se
considerd a los tres sectores de la comunidad universitaria, estudiantes y profesores,
trabajadores sindicalizados y administradores y funcionarios; sus conocimientos y
percepciones del programa.

Procesos: el foco fueron las dos actividades fundamentales del MIRSU-Bo0, la capacitacion
de la comunidad y las actividades de difusion, entendidos como estrategias para mejorar la
sustentabilidad y de valor agregado del programa.

Lugar: se incluy6 al campus universitario y la infraestructura instalada del programa.

Este estudio se desarroll6 mediante una técnica de estadistica descriptiva y a partir de la
informacion obtenida con la “Encuesta sobre percepciones del programa basura cero
2020”, cuya estructura buscoé cubrir tres aspectos para orientar la toma de decisiones del
programa: evaluar el conocimiento general de la poblacion universitaria sobre el MIRSU -
Bo, la infraestructura instalada para hacerlo operativo y la satisfaccion de los usuarios con
el mismo; valorar el conocimiento sobre las actividades de difusion del programa asi como
su interpretacion de la calidad y el formato de los materiales difundidos; y conocer la
percepcion de los usuarios sobre las actividades de capacitacion del programa, su
modalidad preferida, duracién y el nimero de participantes.

La encuesta fue autoadministrada. Se envié6 por correo electronico a la comunidad
universitaria, de aproximadamente dos mil personas, a finales del 2020y fue respondida
por 83 participantes de los tres sectores universitarios de las entidades académicas: Centro
de Ciencias Gendmicas (CCG), Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias
(CRIM), Instituto de Biotecnologia (IBT), Instituto de Energias Renovables (IER) y la
Unidad Cuernavaca del Instituto de Matematicas (UCIM), asi como de la dependencia
universitaria del campus, la Coordinacion de Servicios Administrativos (CSA).

3. Resultados

Personas

Uno de los aspectos centrales de las iniciativas de campus verde es provocar la
participacion y la conciencia para la sustentabilidad entre la sociedad (Lauder et al, 2015),
en este sentido los resultados de la encuesta indican que con el MIRSU-Bo0 se ha avanzado
de manera importante en este tema.

Por una parte, previo al inicio de operaciones del programa en 2015, se hizo una encuesta
para conocer la disposicion de la comunidad universitaria hacia la estrategia de separacion
de residuos que estaba por iniciar. En esa ocasion se encontrd que 22% de los encuestados
pensaba que nadie separaria los residuos, 25% que separar los residuos no servia y 26%
que era poco probable que todos contribuyeran a la separacion. En ese momento, la
separacion de los residuos se ubicaba como la tercera prioridad medioambiental del
campus (junto con la conservacién de las areas verdes), debajo del cuidado del agua y del
impulso a las energias renovables.
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Después de cinco afios del MIRSU-Bo, se encontr6 que a casi todas las personas
encuestadas (78/83) les parece muy importante separar los residuos en el campus para
enviarlos a procesos de aprovechamiento, tanto reciclaje como compostaje; es decir, este
tema cobré mayor importancia entre la comunidad universitaria.

Por otra parte, de acuerdo con lo referido por los propios encuestados, se tiene un nivel de
conocimiento aceptable del programa (53/83), como se observa en la Tabla 1, en donde
también se muestra que una proporcion importante de encuestados (22/83) declararon
saber poco del mismo, mas adelante se abunda en este aspecto.

Tabla 1. Conocimiento del MIRSU-Bo

Qué tanto conoce del Programa de . ..
manejo integral de residuos s6lidos Entidad de adscripcion UNAM

. sy s Total
universitarios, con enfoque Basura Cero
(MIRSU-Bo) CCG [CRIM |[CSA |IBT |IER |UCIM
No sabe nada del MIRSU-Bo 2 2
Sabe poco del MIRSU-BoO 6 1 10 5 22
Tengo amplios conocimientos del MIRSU-Bo 1 1 1 2 1 6
Tengo un conocimiento aceptable del MIRSU-Bo 4 7 2 22 13 5 53
Total 5 14 3 33 | 20 8 83

En relacion con el nivel de satisfaccién de los usuarios con el MIRSU-B0, la mayoria dijeron
sentirse satisfechos con el funcionamiento del programa (60/83). Sin embargo, como se
presenta en la Tabla 2, también se destacan dos extremos. Por un lado, 11/83 refirieron
estar altamente satisfechos y por el otro, igual nimero de encuestados expreso6 sentirse
poco satisfecho. Lo que indica que debe prestarse especial atencion a determinados perfiles
dentro de la comunidad universitaria, especificamente en las dos entidades académicas
mas grandes, el IBT y el IER.

Tabla 2. Satisfaccion con el MIRSU-Bo

Qué taq satisfecho(a) se siente con Entidad de adscripcién UNAM

el funcionamiento del programa Total
MIRSU-Bo CCG |[CRIM |CSA |IBT |IER |UCIM
Altamente satisfecho(a) 3 2 4 2 11
Completamente insatisfecho(a) 1 1
Poco satisfecho(a) 1 5 4 1 1
Satisfecho(a) 5 10 3 26 11 5 60
Total 5 14 3 33 | 20 8 83

Estas variables indican que el MIRSU-Bo ha sido ttil para incrementar la conciencia sobre
la importancia del manejo integral de los residuos, también que se trata de una iniciativa
conocida entre los miembros de la comunidad y que hasta ahora su desempefio se juzga
satisfactoriamente en el campus. Por lo que podemos decir que la componente personas es
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un factor fundamental para el sostenimiento del programa después de cinco afios de
haberse iniciado.

Ademas, un analisis de correlacion entre las preguntas dirigidas a captar la percepcion que
tienen los usuarios acerca del MIRSU-Bo, habla de una relacién sobresaliente entre el
grado de conocimiento que se tiene de éste y el grado de satisfaccion con su
funcionamiento, asociacion estadistica de 40% entre ambas respuestas, como se presenta
en la Tabla 3.

Tabla 3. Relacion entre conocimiento y satisfaccion con el MIRSU-Bo

Qué tanto Qué tan satisfecho(a) se siente con el funcionamiento del
conoce el programa MIRSU-Bo

programa de
manejo
integral de
residuos
sélidos

universitarios Total
con enfoque Completamente Altamente Satisfecho(a) Poco

e insatisfecho(a) | satisfecho(a) satisfecho(a)

(MIRSU-BO)
que se
implementa en
el campus
Morelos
Tengo amplios
conocimientos
Tengo
conocimiento 1 6 A 2 53
aceptable
Sabe poco 2 12 8 22
No sabe 1 1 2
Total 1 11 60 11 83
*Hay asociacion estadistica con base en la prueba Ji_ cuadraday p_value <0.05

Este resultado enfatiza la importancia de difundir constantemente las actividades del
MIRSU-Bo entre la comunidad universitaria. Anteriormente, en la Tabla 1 se destac6 que
22/83 encuestados declararon saber poco del programa, lo que repercute en el nivel de
satisfaccion que tienen con el mismo.

Procesos

La capacitacion en el MIRSU-BO es un proceso permanente y con dos enfoques: de
iniciacién, dirigido a los nuevos integrantes de la comunidad (estudiantes, trabajadores,
funcionarios) para instruirlos en las practicas de separaciéon y manejo de los residuos; y
basada en el desempefio, esto es, orientada los miembros de la comunidad cuya evaluacion
mensual obtenida en el modelo de seguimiento del programa es deficiente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, mas de la mitad de los encuestados ha recibido
capacitacion del programa (48), 26 dijeron que atin no la han recibido y 9 que no han podido
asistir. Se destaca que hay un interés por participar en esta actividad de formacién y
entrenamiento en separacion de residuos, como se presenta en la Tabla 4.
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Tabla 4. Interés en la capacitacion del MIRSU-Bo

g‘sut‘gtea;l;::i%riisado(a) Entidad de adscripcion UNAM Total
f,ig;;t;gl?vﬁggh_lm CCG | CRIM |CSA |IBT |IER |UCIM
Altamente interesado(a) 1 3 9 8 3 24
Interesado(a) 3 10 3 17 6 5 YAA
No me interesa 1 2 3
Poco interesado(a) 1 1 6 4 12
Total 5 14 3 33 | 20 8 83

Estos resultados se vinculan con el nivel de satisfaccion reportado por las personas que ya
fueron capacitadas, a saber, 35 dijeron estar satisfechas con esa actividad y 12 altamente
satisfechas, 27 respondieron que en la capacitacién contaron con la informacién necesaria
para desarrollar el programa en su entidad.

En este sentido, se encontré que hay una relacion notable (de 33%) entre el grado de
conocimiento que se tiene del programa y haber recibido capacitaciéon por parte del equipo
responsable, como se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Relacion entre conocimiento del MIRSU y recibir capacitacion

Qué tanto conoce el programa Ha recibido capacit?ci()n

de manejo integral de residuos por parte del equipo

sélidos universitarios con Basura Cero Total
enfoque basura cero (MIRSU- No he ota
Bo) que se implementa en el Si No podido

campus Morelos asistir

Tengo amplios conocimientos 5 1 6
Tengo conocimiento aceptable 35 14 4 53
Sabe poco 8 9 5 22
No sabe 2 2
Total 48 26 9 83

*Hay asociacion estadistica con base en la prueba Ji_ cuadraday p_ value <0.05

Por otra parte, en cuanto al reconocimiento de las actividades de difusion, la encuesta
arrojo que setenta y dos encuestados han recibido algin material del programa (72/83). Lo
que revela que este proceso tiene amplio alcance entre la comunidad, quiza debido a la
diversidad de materiales que se elaboran y que los encuestados identifican: folletos y
carteles, curso de compostaje, platicas o videos de como separar los residuos, e infografias,
o los diferentes medios por los cuales los usuarios se allegan de dichos materiales.

Se destaca que, aunque el correo electréonico es el medio principal por el cual la comunidad
se entera de lo que ocurre con el programa, éste se combina con una amplia variedad de
canales, entre los cuales sigue estando vigente la transmision de la informacion en los
espacios del campus. Este resultado apuntala lo encontrado por otros (Avila er al, 2017),
que una de las tareas de las universidades hacia el desarrollo sustentable consiste en
proporcionar informacién sobre los esfuerzos de sustentabilidad que despliega en su
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interior, y que estas actividades deben ser adecuadas a la comunidad universitaria y sus
rutinas.

Dos aspectos destacan de las actividades de difusion del MIRSU-Bo. En primer lugar, que
hay una relacién importante entre el grado de conocimiento que se tiene del programa y
haber recibido algiin material de difusion de éste, con una asociacién de 43%, como se
presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Relacion entre conocimiento del MIRSU y materiales de difusion

Qué tanto conoce el programa Ha recibido algun

de manejo integral de material de difusion
residuos solidos urbanos con del MIRSU-Bo Total
enfoque basura cero (MIRSU-

Bo) que se implementa en el Si No

campus Morelos

Tengo amplios conocimientos 6 6
Tengo un conocimiento aceptable 50 3 53
Sabe poco 16 6 22
No sabe 2 2
Total 72 1 83

*Hay asociacion estadistica con base en la prueba Ji_ cuadraday p_ value<0.05

Asimismo, se encontr6 que el grado de satisfacciéon que tienen los encuestados con el
funcionamiento del programa se relaciona en 33% con haber recibido algiin material de
difusion del MIRSU, lo que se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Relacion entre satistaccion con el MIRSU y materiales de difusion

q . Ha recibido algtn
Qpe tan satlsfechq(a) S€ material de difusion
siente con el funcionamiento Total
del MIRSU-Bo
del programa MIRSU-Bo -
S1 No
Completamente insatisfecho(a) 1 0 1
Altamente satisfecho(a) 11 0 11
Satisfecho(a) 54 6 60
Poco satisfecho(a) 6 5 11
Total 72 11 83

*Hay asociacion estadistica con base en la prueba Ji_ cuadraday p_ value<0.05

Ambas actividades, la capacitacion y difusion, constituyen procesos fundamentales que el
MIRSU-Bo desarrolla como método de trabajo y ofrece a la comunidad para generar mayor
valor en la percepcion del programa, para mejorar el desempeiio de los usuarios en temas
de separacion y manejo de residuos y para concertar las metas y objetivos que la comunidad
del campus tiene hacia la sustentabilidad.

Lugar
El ambiente creado por el MIRSU-Bo, producto de la articulacion de los factores personas
y procesos, ha permitido orientar a la comunidad a actuar de forma sustentable. La
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encuesta apunta que con el MIRSU-B0, se observa un cambio en el manejo que reciben los
residuos soélidos urbanos del campus (74/83). La Tabla 8 enlista los principales cambios
identificados, los dos primeros corresponden con los objetivos del programa.

Tabla 8. Cambios que el MIRSU-Bo ha provocado

Cambios derivados del MIRSU-Bo en el Entidad de adscripcién UNAM Total
campus CCG | CRIM | CSA | IBT | IER | UCIM
Clasificggién de los residuos segtin el bote de 3 3 5 20 . 5 50
separacion

Tratar de reducir los desechos 1 2 7 3 2 15
Otras respuestas:

El campus se ve mas limpio 1 1
Mayor identificacion con el cuidado del ambiente 1 1

Mayor conciencia 2 2
Total 4 12 3 28 16 7 70

Por otro lado, hacer cambios en la manera en cémo los usuarios manejan sus residuos se
relaciona en 20% con haber recibido material de difusién del programa, y en 18.3% con
haber recibido capacitacién por parte del equipo encargado (Tabla 9). Lo que permite
suponer que el éxito del MIRSU esta relacionado con la difusion y con la capacitacion que
se brinda a los usuarios del campus para que lo integren a su modo de vida dentro y fuera
de la Universidad.

Tabla 9. Relacion entre procesos y cambios en el manejo a los residuos

Ha notado
y . Ha notado
algian cambio . .
- algan cambio
Ha recibido en la manera
2 1. en la manera
algun en que Ha recibido .
material de maneja sus capacitacion por €n que maneja
. oy . Total . sus residuos a | Total
difusion del residuos a parte del equipo »

; partir de que
programa partir de que Basura Cero conoce el
MIRSU-Bo conoce el MIRSU-Bo

MIRSU-Bo
Si No Si No
Si 66 6 72 Si 46 2 48
No 8 3 11 No 20 6 26
No he podido asistir 8 1 9
Total 74 9 83 Total 74 9 83

*Hay asociacion estadistica con base en la prueba Ji_ cuadraday p_ value<0.10

Finalmente, algunas personas encuestadas refirieron que a partir del MIRSU-B0 han visto
un cambio que “se refleja en nuestro ambiente ecoldgico, laboral y social”, es decir, con
repercusiones en el lugar y las personas. Otra mas declar6 que, derivado del programa
obtuvieron herramientas para extender el manejo de residuos a su casa, lo que afianza la
idea de que un campus universitario es un enclave que propone acciones cotidianas para la
sustentabilidad que terminaran convirtiéndose en un ejemplo, primero, para la comunidad
universitaria y después, para la comunidad general.
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4. Conclusiones

El programa de manejo integral de residuos sé6lidos universitarios conocido como “Basura
Cero”, entendido como una estrategia de campus verde, se ha afianzado en tres factores
criticos de la gestion universitaria: las personas, los procesos y el lugar. Estos factores
criticos han permitido que el MIRSU-Bo se sostenga después de cinco afios de
implementacion y cumpla con sus objetivos.

Con la movilizacién de estos tres factores, la gestion universitaria del campus Morelos
avanza en su compromiso con la Educacion para el Desarrollo Sustentable, en la medida en
que desarrolla en e/ Jugariniciativas que reducen sus impactos medioambientales, conduce
a las personas a transitar hacia acciones concretas en beneficio del medioambiente y de su
contexto social inmediato, y articula ambos factores a través de procesos pertinentes y
adecuados a su comunidad.

Con este trabajo se sefiala que el enverdecimiento del campus no es un proceso menor, ni
aislado de las tareas sustantivas universitarias, y que podria convertirse en una potente
plataforma de innovacion para el desarrollo sustentable, siempre y cuando se asuma como
parte de la gestion universitaria.
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Resumen

Los microplasticos (MP) en los ambientes marinos son un tipo de contaminante
omnipresente que ha evidenciado distintas afectaciones a la biota y a las propiedades
abidticas de los ecosistemas. Los factores que condicionan su transporte y distribucion
incluyen los ambientales, las caracteristicas de los MP, las fuentes de origen, la presencia
de infraestructura, entre otros. El objetivo de este estudio fue analizar la variacion en la
concentracion de microplasticos en la playa Barra de Sontecomapan, localizada en
Catemaco, Veracruz, con base en tres distancias de la desembocadura de la laguna. En 24
de 30 muestras hubo presencia de MP a las cuales les correspondi6 un promedio general de
78.77 + 32.77 MP/m2. De las tres distancias evaluadas, la del punto 1 (a 1,400 m de las
escolleras) que es la mas cercana a la desembocadura de la laguna tuvo las mayores
concentraciones con 105.81 MP/m2, sin embargo, el analisis estadistico de Kruskal -Wallis
arrojo que no existen diferencias estadisticamente significativas en las medianas de las
concentraciones para estos tres puntos de muestreo. La alta concentraciéon de MP en la
zona de playa cercana a las escolleras y laguna podria deberse a que sus estructuras
influyen en las corrientes marinas y a que presentan huecos en donde se almacenan
grandes cantidades de residuos provenientes de diversas fuentes.

Palabras Clave: contaminacion marina, escolleras, plasticos, fragmentos.
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1. Introduccion

La contaminaciéon por microplasticos (MP) se ha convertido en una preocupacion
generalizada y creciente en todo el mundo, debido a la omnipresencia de los MP en todos
los ecosistemas marinos (Liong et al., 2021).

Las afectaciones de los MP en los ecosistemas marinos pueden ser directas o indirectas, las
primeras se presentan cuando el dafio es causado directamente en los organismos, como
la ingesta de MP en especies marinas, los cuales causan desérdenes alimenticios. Mientras
que las afectaciones indirectas estan relacionadas a los cambios en las propiedades
abiodticas de los ecosistemas, asi como interferencia en funciones esenciales (ciclos
biogeoquimicos) (Prata et al., 2021).

El 80 % de los residuos que llegan a los ecosistemas marinos son generados en la
plataforma continental (Derraik, 2002) y una de las vias de entrada de éstos a los
ecosistemas es el arrastre por rios (Xu et al., 2021), en el trayecto una parte de los residuos
plasticos se fragmentan convirtiéndose en MP (Ter Halle et al., 2016), los cuales siguen su
curso y algunos se acumulan en los sedimentos (Hayes et al., 2021).

Los factores hidrogeoldgicos que se presentan en las desembocaduras de los rios afectan la
distribucion de microplasticos en las playas (Tsering et al., 2021), asi como las
concentraciones, las cuales aumentan o disminuyen en respuesta a los cambios en el flujo
(Chen et al., 2021).

Por otra parte, la Barra de Sontecomapan es una localidad situada en el municipio costero
de Catemaco, Veracruz de Ignacio de la Llave, en la cual desemboca el cauce de lalaguna de
Sontecomapan. En 2018 se llevd a cabo un muestreo de microplasticos en una playa de
arena, y se reporté un intervalo de 0 — 317.4 MP/m2 con un valor de mediana de 114.6
(Cruz-Salas, 2020).

El objetivo de este estudio fue analizar la variacion en la concentracién de microplasticos
en la playa Barra de Sontecomapan, localizada en Catemaco, Veracruz, con base en la
distancia de la desembocadura de la laguna Sontecomapan.

2. Metodologia

El muestreo de microplasticos se realizd en abril de 2018 en la playa Barra de
Sontecomapan la cual pertenece a una localidad del mismo nombre ubicada en el municipio
de Catemaco, Veracruz. La playa se caracteriza por tener grandes dunas de arena, arena de
color café con granulometria media, pendientes suaves y alta afluencia turistica en semana
santa.

La metodologia empleada se adapt6 de Besley y colaboradores (2017), a partir de la zona de
escolleras se identificaron, sobre la linea pleamar, tres puntos de muestreo los cuales se
ubicaron a 1,400 m, 2,200 my 3,300 m (Figura 1). Posteriormente, cada punto, paralelo a
la linea pleamar, se delimit6 con una cuerda un transecto de 100 m. En cada transecto se
seleccionaron 10 nameros aleatorios los cuales se proyectaron hacia la linea pleamar, en
cada uno de ellos se enterré un muestreador cilindrico de PVC (didmetro de 19 cm y altura
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de 5 cm) para extraer la muestra de arena. En total se recolectaron 30 muestras que se
envolvieron en papel aluminio, posteriormente se almacenaron en bolsas de cierre
hermético, se etiquetaron y se trasladaron al laboratorio.

Escolleras
* NS

Limite del area
de estudio

|
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Punto 1 (1,400 m) Punto 1 (2,200 m) Punto 1 (3,300 m)
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Figura 1. Diagrama del muestreo de microplasticos. Fuente: elaboracion propia

El procesamiento de las muestras en laboratorio incluyé la determinacién de masa
himeda, secado de la arena a 105 °C por 24 h, determinacion de masa seca, tamizado de
arena en mallas de apertura de 0.59 y 4.75 mm y separacion por densidad con una solucién
salina de CaCl2 ( o = 1.6 g/ml). Para este trabajo no se utilizé blanco debido a que el tamario
de los MP analizados (~0.5 — 5 mm) permite que estos se detecten a simple vista, ademas
antes de la experimentacion se verific que los materiales y utensilios estuvieran en buenas
condiciones. Los microplasticos extraidos se clasificaron por tamaiio, tipo y color (Hanvey
etal., 2017) y las concentraciones de cada punto se sometieron a un analisis estadistico con
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

2. Resultados

En este apartado se muestran los resultados de las concentraciones de microplasticos en
los tres diferentes puntos de muestreo, asi como sus caracteristicas.

2.1 Concentracion de microplasticos

De las 30 muestras tomadas en total se encontré presencia de microplasticos en sélo 24
muestras. En la Tabla 1 se encuentran los valores estadisticos para cada uno de los tres
puntos de muestreo en donde se aprecia que en promedio las mayores concentraciones
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(105.81 MP/m2) correspondieron al punto que esta mas cercano a la desembocadura del rio
(punto 1a14,400 m), mientras que las mas bajas (42.32 MP/m2) se presentaron en el punto
2a2,200 m.

Tabla 1. Valores estadisticos para los puntos de muestreo (MP/ny’)

Parimetros Punto 1 Punto 2 Punto 3
(1,400 m) (2,200 m) (3,300 m)
Mediana 123.44,4, 17.635 70.539
Media 105.81 4,2.32. 88.17
Intervalo 0 —176.349 0 — 141.079 35.270 — 282.158

En cuanto al analisis estadistico, la prueba de Kruskal-Wallis arrojé un valor-P de
0.0503805, el cual es mayor que 0.05, lo que significa que no hay diferencias
estadisticamente significativas en las medianas de la concentracién de microplasticos,
para estas tres distancias de muestreo. Se recomienda llevar a cabo mas muestreos a
diferentes distancias y temporadas, de las ya contempladas aqui, para identificar si los
niveles de concentracion, con base en los analisis estadisticos, muestran o no ausencia de
diferencias significativas.

La presencia de microplasticos en zonas similares a la del presente estudio se ha reportado
por otros investigadores. Cesarini y colaboradores (2021) determinaron la presencia de
residuos plasticos en la playa Torre Flavia, Italia donde se divide el area natural protegida
de la zona turistica por medio de escolleras. Las muestras se recolectaron en dos zonas
distintas del area natural protegida. La primera (A) se encontraba mas alejada de las
escolleras, y a 500 metros de la segunda zona (B) que tenia mas cercania con las escolleras.
La mayor ocurrencia de microplasticos se report6 en la zona B con aproximadamente 180
residuos plasticos, de los cuales 120 fueron microplasticos. En la zona A sélo se
encontraron 80 residuos plasticos, de los cuales, aproximadamente el 90 % eran
microplasticos. La concentracion promedio de microplasticos para ambos transectos fue
de 140 piezas/m2.

Los rompeolas o escolleras podrian influir en la presencia de residuos, en especial de
microplasticos en playas debido a que sus estructuras influyen en las corrientes marinas y
ademas, presentan huecos en los que se almacenan grandes concentraciones de residuos
provenientes no solo de los ciclos de oleaje, sino también los que son originados en las
actividades antropogénicas que se llevan a cabo en estas zonas (pesca, campamentos, entre
otras) (Aguilera et al., 2016; Cesarini et al., 2021). En zonas cercanas a escolleras, la
acumulacién de residuos podria incrementar hasta un 10 % con respecto a zonas sin
presencia de escolleras o con formaciones rocosas de origen natural (Aguilera et al., 2016).

Ademas de la presencia de escolleras, las desembocaduras se han identificado como
grandes fuentes de residuos en playas. Maynard y colaboradores (2021) reportaron la
presencia de microplasticos en seis diferentes playas de Brasil, tres de ellas (Regencia,
Imbassai y Viral) se encontraban en zonas cercanas a diferentes desembocaduras de rios.
La mayor concentracion de microplasticos se registré en la playa Viral, playa poco
frecuentada por turistas ubicada cerca de la desembocadura del rio Vaza-Barris, con 30.4
piezas/m2. La principal fuente de microplasticos se asoci6 al trasporte de residuos
plasticos a través del cauce del rio.
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Se recomienda llevar a cabo mas estudios de este tipo en otras playas para analizar si se
sigue la misma tendencia en cuanto a las altas concentraciones de MP en zonas de
muestreo cercanas a las escolleras y desembocaduras (rio, lagunas o algin otro cuerpo de
agua).

2.2 Caracteristicas de los microplasticos

En el tamafio de los microplasticos (Figura 2a), los menores a 1.00 mm fueron los mas
encontrados en los tres puntos de muestreo, con 80 % para el punto 1, 75 % para el punto
2y 68 % para el punto 3. Por su parte los microplasticos con un tamatio de 4.01 — 5 mm
fueron los menos comunes, su proporciéon se encontrd en 0 % para los puntos 1y 2y 4 %
para el punto 3.

Con relacion a los tipos de microplasticos (Figura 2b), en esta investigacion los fragmentos
tuvieron la mayor proporcion ya que se encontraron con 97%, 83 % y 100 % para los puntos
1, 2'y 3, respectivamente. Los microplasticos del tipo espumado y pellets presentaron los
porcentajes mas bajos, menores al 4 % en promedio.

Para investigaciones similares, los fragmentos también fueron el tipo de microplastico
mas encontrado. Cesarini y colaboradores (2021) reportaron una mayor ocurrencia de
fragmentos con 63.3 %, mientras que los pellets se presentaron en una menor proporcion
(36.3 %). Por otro lado, Maynard y colaboradores (2021) reportaron un 75 % de fragmentos
encontrados en la playa Viral en Brasil. Este tipo de microplasticos se encuentran con
mayor frecuencia en playas debido a la fragmentacion de residuos plasticos de gran tamafio
que pueden ser provenientes de diferentes actividades antropogénicas llevadas a cabo en
el lugar de estudio o ser arrastrados a través de las corrientes marinas hacia la costa
(Aguilera et al., 2016; Godoy et al., 2020).

Finalmente, para el color de los microplasticos (Figura 2c) se aprecia que el mas frecuente
correspondio6 al blanco con 57 % para el punto 1, 67 % para el punto 2 y 56 % para el punto
3. Otros colores menos comunes con un porcentaje promedio menor al 5 % fueron amarillo
(1 %), negro (4 %), rojo (2 %).

Los microplasticos de color blanco, blanquecino o transparente son encontrados con
mayor frecuencia, especialmente los fragmentos de estas tonalidades (Cesarini et al.,
2021). La alta proporcion del blanco podria deberse a pérdida de pigmento de los
fragmentos plasticos de colores después de encontrarse expuestos a la luz ultravioleta y al
proceso de degradacion del polimero (Arhant et al., 2019; Naqash et al., 2020).
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Figura 2. Clasificacion de microplasticos en Ios tres puntos de muestreo: a) tamario, b) tipo y c¢) color

3. Conclusiones

Este trabajo permitié evaluar la variacién de la concentracion de MP en la playa Barra de
Sontecomapan a tres distancias diferentes de la desembocadura de la laguna
Sontecomapan. La mayor concentraciéon de MP (105.81 MP/m2) se encontro en el punto
mas cercano a las escolleras y a la desembocadura de la laguna lo cual indica que la gran
acumulacion de residuos que se presenta en estos puntos afecta a las zonas de playa
cercanas. Por otro lado, una disminucion de la concentracion de MP en los dos puntos mas
alejados indica poca afectacion de las escolleras y la desembocadura del rio, por lo que, los
residuos que pudieran encontrarse ahi quizas son transportados a través de los ciclos de
oleajey el viento.

El analisis estadistico con la prueba Kruskal -Wallis evidenci6 un valor-P igual a 0.0503805
con el que se concluye que para estos tres puntos de muestreo no hay diferencias
estadisticamente significativas en la mediana de las concentraciones de MP. Por su parte,
los tipos de MP con mayor presencia son los fragmentos, lo que significa que la zona
muestreada, las escolleras y la desembocadura del rio tiene presencia de residuos plasticos
de gran tamario que se han ido fragmentado por diversos factores bidticos y abioticos.
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Resumen

La contaminacion del suelo y agua por metales proveniente de residuos peligrosos confinados
junto con residuos sdlidos urbanos, pone de manifiesto la importancia de profundizar sobre el
monitoreo de los sitios de disposicion una vez clausurados. Es comiin que los rellenos sanitarios
incumplan con la normatividad sobre su ubicacién y manejo lo cual es un riesgo al ambiente y
salud de la poblacion. En el relleno clausurado de Morelia, se ha reportado la contaminacion del
suelo y mantos freaticos por lixiviados, asi como la concentracion de metales pesados por
encima de los limites maximos permitidos. Ademas, se ha confirmado que los residuos sélidos
confinados difieren en la composicién y la degradacion de los residuos sélidos. El objetivo de este
estudio fue analizar los residuos sélidos confinados en el relleno clausurado de Morelia para
determinar la presencia de metales pesados y arsénico. Se analizaron la composicion, el estado
de degradacién en muestras de residuos sélidos confinados de ocho pozos con diferente
antigiiedad de confinamiento. Los analisis de metales y arsénico se realizaron por duplicado. Los
resultados de este estudio determinaron la presencia de plomo, cobre, cromo, niquel, fierro,
zinc, cadmio, arsénico y ratifican la contaminaciéon de los lixiviados producidos de la
descomposicion de los residuos sdlidos del sitio y se asocian con la contaminacion del agua de
pozos de agua para consumo humano del area. Sin embardo, resulta complicado establecer
limites para las concentraciones de metales en lixiviados pues no existe un marco legislativo que
los regule, ademas, aunque existe una regulacion sobre la disposicion de residuos peligrosos en
rellenos sanitarios, esta no aplica en el caso de residuos sélidos urbanos, por lo que es crucial
regular el manejo de los rellenos sanitarios, ya que es determinante para la correcta toma de
decisiones durante la etapa de postclausura de estos sitios.

Palabras Clave: Metales, Arsénico, Lixiviados, Contaminacion, Tiraderos.

38



B SOMERS "' ISSN: 2395-8170
ML) soccsssvoncnaoecen &

1. Introduccion

En general en los paises en vias de desarrollo, la contaminacion del suelo y de los mantos
freaticos se debe principalmente a los lixiviados generados en los sitos de disposicion final
de los residuos sélidos urbanos (RSU) (Hammed et al, 2018). Esta contaminacion resulta
de la deficiencia en el disefio y funcionamiento de los rellenos sanitarios en los cuales se
depositan los RSU, asi como también de la falta de seguimiento de la legislacién ambiental
(Mavropoulos, 2015).

Habitualmente los sitios clausurados se consideran pasivos ambientales, y como tal, sitios
geograficos contaminados por la liberaciéon de materiales. Uno de los contaminantes mas
comunes en los rellenos sanitarios son los metales pesados (MP) disueltos en los lixiviados.
El impacto de estos en el ambiente ocurre cuando sus concentraciones exceden los limites
maximos permisibles (LMP), y su bioacumulacién incrementa los riesgos para los seres
vivos. Este efecto se ve incrementado cuando el relleno es clausurado, ya que el uso de estos
sitios como tierras de cultivo es una practica muy comun en areas urbanas y peri urbanas
de paises en desarrollo.

La concentracién y toxicidad de los MP depende de su movilidad, asociada a su estado de
oxidacién y, aunque teéricamente en los RSU no debe haber metales pesados, en la realidad
se disponen residuos peligrosos que si los contienen. La capacidad del suelo para retener
MP esta en funcion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC). No obstante, su
movilizacion dentro de la matriz del suelo esta relacionada con la actividad bioldgica y las
interacciones s6lido-liquido y agua presentes en el suelo.

Trabajos previos en el sitio de estudio (Israde ef al, 2005,) reportaron altas
concentraciones de cadmio, niquel, arsénico, plomo, cromo hexavalente y cromo total en
los lixiviados, los cuales rebasaron los LMP establecidos en la normatividad mexicana
(Norma Oficial Mexicana NOM-127-66A1-1994). En estudios posteriores, también se
reportaron altas concentraciones de metales pesados en muestras de RSU confinados en el
mismo sitio. Lo cual relacionaron con la disposicién de residuos peligrosos en lo rellenos
de RSU, prohibidos por la legislacién mexicana y en cualquier relleno sanitario del mundo
(Mavropoulos, 2015). Existen evidencias que la contaminacion proveniente del tiradero
esta afectando al acuifero superficial de la zona (Perez-Villareal et al, 2019).

El objetivo de este trabajo fue demostrar que continua la lixiviacion de metales pesados
provenientes de RSU confinados conjuntamente con residuos peligrosos vertidos
clandestinamente. Esta circunstancia da lugar al incumplimiento de la legislacién
ambiental actual, por efecto del probable escape a través de contaminantes peligrosos a
través de los lixiviados generados.

2. Metodologia

El sitio de estudio fue el relleno clausurado de Morelia, estuvo en operaciéon como tiradero
acielo abierto hasta el afio de 2007, en el que se depositaron un promedio de 900 toneladas
de RSU por dia, incluyendo residuos sélidos industriales, entre los que destacan los de la
industria cerillera, aceitera, de acumuladores, resinera, pinturas, residuos hospitalarios,
de rastro, fabricacion de papel y s6lidos de una planta de tratamiento de aguas residuales;
estos dos ultimos que se depositaron atin cerrado el sitio y las labores de clausura del sitio
consistieron basicamente en la estabilizacion de taludes y cubrimiento de los RSU con
suelo.
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2.1 Seleccion de los pozos de muestreo y toma de las muestras de residuos sélidos

El area del relleno clausurado se dividié en cuatro cuadrantes orientados de sur oeste a
noreste. Se seleccionaron aleatoriamente ocho sitios, se cavaron pozos a una profundidad
de tres metros con una retroexcavadora con extensiéon (Case 2002®) y se tomaron
aproximadamente tres kilogramos de muestra de RSU. Dentro del pozo se midié la
temperatura con un termémetro de piso digital (TRACEABLE®). Las muestras con RSU se
colocaron en bolsas de polietileno negras, se etiquetaron y se colocaron en una hielera para
su traslado al laboratorio.

2.2 Caracterizacion de las muestras

Las muestras se caracterizaron de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-022-1985, se
separaron manualmente todos los subproductos y posteriormente se agruparon en dos
fracciones: organica e inorganica. A continuacién, la fracciéon organica se agrup6 en
categorias de degradabilidad de acuerdo con la clasificaciéon propuesta en SCS ENGINEERS
(2009).

Los analisis fisicoquimicos se realizaron de acuerdo con la norma NMX-AA-052-1985. Los
componentes de la muestra se trituraron con tijeras y se molieron con un molino analitico
(MF 10®), con una criba de un milimetro y se depositaron en frascos de plastico y se
congelaron a una temperatura de - 4°C. Se determinaron la humedad (NOM NMX-AA- 016-
1984), pH (NOM NMX-AA-25-1984), solidos totales disueltos (STD) NMX-AA-016-1984,
y los s6lidos volatiles (SV) a partir de la técnica 2540G del Standard Methods (APHA, 1998).

Con una alicuota de un gramo de cada muestra se realizé la determinacién de metales,
mediante digestion acida de sedimentos de acuerdo con el método EPA 3050B (EPA, 2002).
Se utilizé un espectrofotometro de absorcion atémica de flama (FLAA) y el arsénico se
determind con el método de generacion de hidruros de acuerdo con la norma NMX-AA-
051-SCFI-2016. Los analisis se realizaron por duplicado.

2.3 Analisis estadisticos

Con el fin de analizar la presencia de diferencias significativas entre las concentraciones de
los metales y el contenido de la fraccion organica de acuerdo con el tiempo de
confinamiento de los RSU, los resultados se capturaron en una base de datos y se
procesaron con estadistica descriptiva y analisis de varianza (ANOVA) mediante el software
JMP 8.

3. Resultados y discusién
Ademas de los RSU, se identificaron residuos peligrosos. Varios de ellos provienen de 20

fuentes diferentes, como es el caso de envases contenedores de quimicos, lo cuales fueron
reportados por generadores como talleres de vehiculos, tiendas de pinturas o ferreterias.
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La variada lista muestra desde residuos inertes (punzo-cortantes) hasta residuos de
organismos (animales y humanos).

La categorizacion de la fraccion organica de las muestras de RSU mostrd que el 82% de los
subproductos son de muy rapida degradacion, debido a que proceden principalmente de
residuos alimenticios. El 13% de las muestras mostr6 una degradacion moderadamente
lenta y lenta. Este tipo de degradacion se asocia a la fraccion de residuos que aunque son
organicos, tienen un contenido mas alto de celulosa y lignina con respecto a los que
proceden de residuos alimenticios.

La caracterizacion fisico-quimica mostr6 promedios de temperatura estadisticamente
significativos para ambos periodos de confinamiento. Los valores de pH,
predominantemente basicos, junto con los bajos contenidos de humedad, influyen
directamente en la velocidad de degradacion de la materia organica, no obstante que la
mayor parte de ésta es de facil degradacion. Los valores de STD variaron entre 58 y 78 %,
estos valores se consideran altos independientemente del tiempo de confinamiento de los
RSU. En cambio, los valores de SV mostraron una amplia variacion, entre 17 y 79 %.
Asimismo, los valores de las cenizas, residuo de los SV, reafirman los resultados anteriores
y corroboran una alta variacion en el estado de degradacion de la fraccién organica de los
residuos sélidos dentro del sitio de estudio.

Los metales pesados presentes en los residuos sé6lidos fueron plomo, cobre, niquel, zinc,
cromo, hierro y el metaloide arsénico. Los valores no pudieron compararse con valores de
referencia, puesto que actualmente no existe una Norma Oficial Mexicana que especifique
los LMP de metales pesados en los RSU. No se encontraron diferencias significativas
(p=0.8427) respecto al contenido de metales pesados entre pozos, pese a las diferencias en
los tiempos de confinamiento de los RSU.

La velocidad de degradacion de los residuos y su caracterizacion fisico-quimica permitié
evaluar el manejo del tiradero durante su etapa en operacion, asi como el comportamiento
dela degradacién de los RSU confinados y la efectividad de las medidas de clausura del sitio.
Un alto porcentaje de las muestras reportd una capacidad de degradacién muy rapida, lo
cual, es consistente con los altos valores de humedad analizados (£30%), a pesar de que las
muestras se recolectaron en la época de secas. Asimismo, tanto la humedad como la
precipitacion juegan un papel determinante en la cantidad de lixiviados que se producen,
favoreciendo la solubilidad de los componentes t6xicos de los RSU. Debido a su papel como
catalizador de los procesos de degradacion de hidrdlisis y disolucion de componentes
toxicos de la materia organica e inorganica (Mai et al., 2019).

Otro factor determinante en el contenido de humedad de las muestras y la lixiviacion de los
residuos se relaciona con las condiciones de clausura del sitio. En el caso del tiradero
clausurado se realiz6 a partir del emparejamiento y compactacion de los residuos sélidos,
seguido de un cubrimiento por una capa de aproximadamente 10 cm de arcilla y tezontle.
Por lo que los valores de humedad reportados en este estudio confirman que las labores de
clausura de este sitio no fueron suficientes para aislar adecuadamente los residuos sélidos
confinados.

El amplio rango de variacion en el contenido de SV indica la variabilidad en el estado de
degradacion de los residuos sélidos, asi como el tiempo de confinamiento, estableciendo
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cuatro zonas que representaron 5y 10 afios de confinamiento en el momento de tomar las
muestras.

Los resultados de este estudio confirman que los RSU confinados en el relleno clausurado
contienen diversos metales pesados y arsénico. Estos resultados junto con el registro de los
residuos peligros que se dispusieron durante su operacion ponen de manifiesto la
ilegalidad del funcionamiento del relleno sanitario clausurado de Morelia.

En este estudio, de los contaminantes analizados tinicamente el arsénico rebasa los LMP
de acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. No obstante, los LMP de
contaminantes reconocidos en la normatividad mexicana se refieren a muestras de
biosdlidos, agua, suelo y extracto PECT (lixiviado a partir del cual se determinan los
constituyentes toxicos del residuo y su concentracion con la finalidad de identificar si éste
es peligroso por su toxicidad al ambiente).

Aunque un peor escenario se reporta para el cobre, zinc y fierro. Para estos contaminantes
encontrados en los lixiviados del sitio de estudio no existen valores de referencia con los
que establecer si las concentraciones reportadas representan un peligro para la salud
humana y ambiental.

No obstante, la heterogeneidad en los valores de los metales pesados y arsénico se debe a
la variabilidad del tipo de residuos y a la diferencia en el tiempo de confinamiento de los
residuos; pero también al sitio especifico de muestreo dentro del tiradero, para la cual la
prueba de Kruskas Wallis indic6 una diferencia significativa (p=0.01), confirmando las
diferencias en el estado de degradaciéon de los residuos de los diferentes pozos.

La presencia de metales pesados y arsénico en los residuos confinados indica su presencia
también en los lixiviados que se generan. Dadas las caracteristicas fisicas de la ubicacién
del tiradero clausurado, los resultados sugieren una probable contaminacién del manto
freatico. Lo anterior pone de manifiesto la necesidad de implementacién de un monitoreo
que asegure el control de los lixiviados producidos en estos sitios durante su operacion y
posterior a la clausura. Sumandose al problema, la retenciéon de los contaminantes en
disolucion en la matriz de los RSU no esta asegurado debido a la deficiente biodegradacion
de la materia organica de los residuos, la falta de geomembrana, la inexistencia de sistemas
de captacion de lixiviados y la deficiente cobertura del sitio (Liao et al., 2016).

4, Conclusiones

Este estudio provee evidencias remarcables sobre la importancia de prestar atencion a los
rellenos sanitarios y tiraderos clausurados, y de planificar y efectuar las acciones
necesarias para el monitoreo de lixiviados y biogas (Boateng et al., 2019), asi como llevar a
cabo las labores de mantenimiento de postclausura para evitar y disminuir el escape de
contaminantes potenciales.

Contradictoriamente, y a pesar del gran impacto ambiental y para la salud debido al manejo
deficiente de los rellenos sanitarios, en gran parte de los paises en vias de desarrollo siguen
siendo la principal opcién para el tratamiento de los RSU, debido al bajo costo de
construccion y operacion con respecto a otras tecnologias como la incineracion, pirolisis 'y
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gasificacion. No obstante, los rellenos sanitarios se construyen sin cumplir con las
legislaciones nacionales para su construccion y operacion y cerca de areas urbanas.

Resulta imprescindible incluir en la construccion de los rellenos sanitarios, sistemas de
captacion y tratamiento de los lixiviados. Y lo mas importante, desarrollar las
herramientas necesarias para fortalecer las instituciones que se encargan del
cumplimiento de la legislacién ambiental, y de este modo evitar la disposicién final de
residuos peligrosos en los rellenos sanitarios.
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Resumen

Los residuos so6lidos urbanos (RSU) en México se deben disponer en rellenos sanitarios
(RESA), conforme alo indicado en la NOM-083-SEMARNAT-2003; sin embargo, se estima
que solo el 3.7% de los sitios de disposicion (SDF) de RSU en el pais cumple con todas las
caracteristicas basicas de infraestructura y de operacion. Para la evaluacion de los SDF la
SEMARNAT ha elaborado manuales y guias, donde se recomienda realizar varios estudios,
los cuales representan un gran gasto para los municipios que tienen SDF no controlados.
El objetivo de este trabajo es mostrar el uso de los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) para evaluar a nivel preliminar SDF no controlados en la periferia del noreste del
Estado de México, como apoyo con menores costos y tiempo, para decidir entre su clausura
o su rehabilitacion. Se eligieron dos SDF, a los cuales se les realiz6 el analisis histdrico de
las areas afectadas con Mapa Digital de INEGI, Google Earth Pro V7.3 y Google Maps; con el
Sistema de Informacién Geografica para el Manejo de RSU (SIGMIRSU), la aplicacién de
una Tabla de Verificacion e informaciéon de campo y documental, se determind el
cumplimiento de la NOM-083-SEMARNAT-2003; y se elaboraron las evaluaciones
respectivas. Para los SDF de Villa del Carbon y de Zumpango de Ocampo, se determinaron
areas de oportunidad para reducir las afectaciones al ambiente y a la salud de los
pobladores cercanos; y debido al bajo cumplimiento de los criterios de la NOM-083-
SEMARNAT-2003, la evaluacion corrobord necesidad de saneamiento y clausura para
ambos SDF.

Abstract

Municipal solid waste (MSW) in Mexico must be disposed of in sanitary landfills, as
indicated in NOM-083-SEMARNAT-2003; however, it is estimated that only 3.7% of the
MSW disposal sites (DS) in the country meet all the basic infrastructure and operation
characteristics. For the evaluation of the DS the SEMARNAT has prepared manuals and
guides, where it is recommended to carry out several studies, which represent a great
expense for municipalities that have uncontrolled DS. The objective of this work is to show
the use of Geographic Information Systems (GIS) to evaluate at a preliminary level
uncontrolled DS in the northeast periphery of the State of Mexico, as support with lower
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costs and time, to decide between its closure or your rehabilitation. Two DS were chosen,
to which the historical analysis of the affected areas was carried out with INEGI's Digital
Map, Google Earth Pro V7.3 and Google Maps; with the Geographic Information System for
the Management of MSW (SIGMIRSU), the application of a Verification Table and field and
documentary information, it was determined compliance with NOM-083-SEMARNAT-
2003; and the respective evaluations were prepared. For the DS of Villa del Carb6én and
Zumpango de Ocampo, areas of opportunity were determined to reduce the effects on the
environment and the health of the nearby inhabitants; and due to low compliance with the
criteria of NOM-083-SEMARNAT-2003, the evaluation confirmed the need for sanitation
and closure for both DS.

Palabras Clave/keywords: Sistemas de informacion geogrdfica, sitios de disposicion final,
rehabilitacion o clausura.

1. Introduccion

Si bien los residuos sélidos urbanos (RSU) en México se disponen preferentemente en
rellenos sanitarios (RESA) conforme a lo indicado en la NOM-083-SEMARNAT-2003, de
acuerdo con el Diagndstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos 2020 (DBGIR -
2020) de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), de los 2203
sitios de disposicion final (SDF) distribuidos en 1722 municipios del pais, solo 82 SDF de 28
de las entidades federativas cumplen todas las caracteristicas basicas de infraestructura y
de operacién. Con lo anterior se estima que el 47% de los RSU se deposita en SDF no
controlados, los cuales requieren ser evaluados para decidir entre su clausura o su
rehabilitaciéon (DOF, 2004; SEMARNAT, 2020).

La SEMARNAT sabe que los SDF no controlados conllevan riesgos para el ambiente y por
ende a la salud; por lo que ha elaborado manuales y guias en conjunto con otras
instituciones nacionales e internacionales (Ortiz-Conde y Hernandez-Barrios, 2012;
Wehenpohl et al., 2004; TAAF Consultoria Integral S.C., 2012); asi como ha coadyuvado a
que la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) apoye proyectos y haya otorgado
subsidios para mejorar los sistemas de manejo de los RSU en el pais y su disposicion
(BANOBRAS, 2019, 2020; SEMARNAT, 2020).

Para decidir entre clausurar o rehabilitar un SDF no controlado, se requieren de estudios
geoldgicos, hidrogeoldgicos, topograficos, geotécnicos, de impacto ambiental vy
socioeconomicos. Debido a que varios de estos estudios son dificiles de costear, solo en
algunos municipios de México se realiza la evaluacién de impacto ambiental, el
diagnéstico, la propuesta de clausura o rehabilitaciéon y en menor nimero, la ejecucion.
Consecuentemente subyacen las posibilidades de contaminar el suelo, el agua y la
atmosfera; asi como los riesgos a la salud por la proliferacion de patégenos y fauna nociva
(Buenrostro-Delgado et al., 2019; Cortinas de Nava, 2018; Lobo-Garcia de Cortazar et al.,
2016) y es ahi donde los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) pueden ser
aprovechados. Los SIG son instrumentos de caracter sistémico, donde la informacién en
formato digital aparece georreferenciada, es decir, incluye su posiciéon en el espacio
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utilizando un sistema de coordenadas estandarizado, resultado de una proyeccion
cartografica. Los SIG permiten manejar informacion compleja y facilitan el analisis
simultaneo en varias dimensiones o capas, entregando resultados en un “modelo
cartografico” (Ager Ingenieros, 2015; Bosque-Sendra et al., 2012; Sanchez-Gil, 2017).

En cuanto a los RSU, destaca el reporte de Gemitzi et al. (2007), que trata sobre la
implementacion de un SIG integrando l6gica difusa y técnicas de evaluaciéon multicriterio,
para la seleccion de un RESA en la prefectura de Evros en el noreste de Grecia. Trabajos
como los de Giménez & Cardozo (2012) y Olusina & Shyllon (2014), donde se emplean SIG
para examinar la ubicacién de los RESA existentes y localizar sitios 6ptimos mediante
técnicas de evaluacion multicriterio; y el de Sanchez-Gil (2017), que tuvo por objetivo
disefiar una herramienta de analisis espacial multicriterio para optimizar la ubicacién de
un vertedero de Residuos Municipales para la Mancomunidad de la Comarca de Pamplona
(Navarra), conforme a las limitaciones del Real Decreto 1481/2001 para el territorio
espaiiol. En México se cuenta con algunas aplicaciones con fines especificos como los
reportados por Buenrostro-Delgado et al.,, (2008), Castro-Frontana et al. (2012),
Hernandez-Berriel et al. (2017) y Silva et al., (2006). Conforme a lo anterior, el objetivo de
este trabajo es mostrar el uso de los SIG para evaluar a nivel preliminar SDF no controlados
en la periferia del noreste del Estado de México (EdoMéx), como apoyo con menores costos
y tiempo, para decidir entre su clausura o su rehabilitacion.

2. Metodologia

2.1 Analisis historico de areas afectadas

Se estima que en México se generaron 120,128 t RSU/dia en 2020 y la Entidad federativa que
mas RSU aport6 fue el EdoMéx con 16,739 t RSU/dia. Entre las regiones del EdoMéx, la de
la periferia Noreste cuenta con 17 municipios y producen sobre el 30%. De esta region se
eligieron los SDF de los municipios de Villa del Carbén y Zumpango de Ocampo, reportados
en labase los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y en el DBGIR -
2020 (INEGI, 2017; SEMARNAT, 2020), a los cuales se les verific su ubicacion con Google
Maps (Google, 2021a, 2021b ) y, se les realizd un analisis histdrico de su evolucion y las
areas afectadas desde su creacion utilizando Google Earth Pro V7.3 (Google, 2021c).

2.2 Cumplimiento de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Se recopilé informaciéon documental de agosto 2016 a agosto 2021 sobre los SDF
seleccionados y se les realiz6 un analisis del cumplimiento de la NOM-083-SEMARNAT -
2003 utilizando el Sistema de Informacion Geografica para el Manejo de RSU (SIGMIRSU),
el cual fue desarrollado mediante el proyecto de investigacion SEMARNAT -2015-1-263315.
El SIGMIRSU proporciona mapas binarios que verifican el subapartado “6.1 Restricciones
para la ubicacion del sitio” de dicha norma oficial y comprende la distancia minima a
aer6dromo de servicio al publico o aeropuerto, a localidades mayores de 2500 hab y a
cuerpos de agua superficiales (rios, lagos y lagunas); asi como el no ubicar un SDF en areas
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naturales protegidas, zonas arqueoldgicas, con riesgo de inundacién con periodos de
retorno de 100 afios, ni sobre fracturas o fallas geoldgicas (DOF, 2004). Asimismo, se
utilizaron Mapa Digital V.6.3, Google Maps y Google Earth Pro V7.3 (Google, 2021a, 2021b,
2021c; INEGI, 2021). Se visitaron los SDF y se aplicé la Tabla de Verificacion (TV) a los
responsables de éstos. Esta TV también se desarrollo en el proyecto SEMARNAT -2015-1-
263315 (Hernandez-Berriel et al., 2021), con base en la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF,
2004; Ortiz-Conde y Hernandez-Barrios, 2012).

2.3 Evaluacion preliminar

Con base en los resultados obtenidos y la informacién recopilada mas reciente, se
elaboraron para cada SDF la evaluacion preliminar y algunas recomendaciones.

3. Resultados y discusién

3.1 Analisis historico de areas afectadas

Se eligieron los SDF de los municipios de Villa del Carb6n y Zumpango de Ocampo, EdoMéx.
El SDF de Villa del Carbén se encuentra en la carretera Federal No. 4 Tlalnepantla-Villa del
Carbon, EdoMéx con coordenadas: Latitud 19.746111 y Longitud -99.479444 (99° 28'
45.98" W, 19° 44' 45.99" N). Mientras que el SDF de Zumpango de Ocampo se localiza en
la Calle Union vy carretera Zumpango-Tizayuca, con coordenadas: Latitud
19.80214 4444 L4 L4LLL Y Longitud -99.07725277777777 (19°48°07.72”, 99°04’38.11”)
(Google, 2021a, 2021b).

Se determinaron los historicos de cada SDF y en la tabla 1 se concentran los valores de las
areas afectadas. A continuacion, se describe cada SDF, donde por razones de espacio se
presentan solo tres de las fotografias satelitales reportadas por Google Earth Pro V7.3 de
cada uno de ellos (Google 2021c).

De acuerdo con informacion oral, el SDF de Villa del Carbén, EdoMéx inici6 en 1987, pero a
partir del 02 de mayo 2003 que se tiene evidencia fotografica satelital de RSU en el lugar
(Figura1). La afectacion creci6 rapidamente, alcanzando su maximo impacto el 09 de junio
2012 (21,812.93 m2, Figura 2). Las autoridades del municipio han realizado en varias
ocasiones trabajos de cobertura con tierra, sin embargo, la afectacion por emanacién de
biogas en la vegetacion aledafia es visible. Si bien se ha continuado disponiendo RSU, se
han realizado trabajos de limpieza y cobertura, especialmente durante la administracion
actual (2019-2021), con lo que la afectacion visible para el 14 de noviembre 2020 se redujo,
como se muestra en la figura 3 a 6,165.91 m2 (Google 2021a, 2021c).
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Tabla 1. Areas impactadas por RSU en los SDF de Villa del Carbén y Zumpango de Ocampo, EdoMéx

SDF DE VILLA DEL CARB()N, EDOMEX SDF DE ZUMPANGO DE OCAMPO, EDOMEX
FECHA DE . AREA IMPACTADA POR RSU FECHA DE . AREA IMPACTADA POR RSU
FOTOGRAFIA AEREA (m2) FOTOGRAFIA AEREA (m?)
02 de mayo 2003 97.51 10 de enero 2005 275.14
27 de noviembre 2011 16,963.00 17 de febrero 2007 3,807.63
09 de junio 2012 21,812.93 29 de febrero 2008 3,724.38
03 de febrero 2013 9,249.11 18 de marzo 2011 2,544.25
14 de agosto 2015 7,120.86 2/ de diciembre 2012 9,284.31
16 de enero 2016 8,258.03 28 de marzo 2014 6,734.90
1 de mayo 2016 9,489.70 22 de enero 2016 6,129.38
26 de noviembre 2018 5,688.47 01de marzo 2017 4,779.46
09 de abril 2019 9,910.69 10 de octubre 2017 7,141.75
14 de noviembre 2020 6,165.91 05 de diciembre 2017 4,483.85
2/ de marzo 2018 8,118.72
23 de noviembre 2020 955.45

Fuente: Google, 2021c

+ - I flis

Figura 1. Fotografia satelita drea afectada en el gura 2. Fotografia satelital del drea afectada en el
SDF de Villa del Carbon, EdoMex (02 de mayo 2003) SDF de Villa del Carbon, EdoMex (09 de junio 2012)

Para el caso de Zumpango, EdoMéx, es hasta el 10 de enero 2005 que se aprecian RSU en el
lugar (275.14 m2, Figura 4), el cual se convirtié en un SDF y a escasos dos afios, ya
presentaba un area afectada de 3,807.63 m2 (Tabla 1). La maxima afectacion se registro el
24 de diciembre 2012 (9,284.31 m2), como se muestra en la fotografia satelital de la figura
5. Debido a trabajos de saneamiento y cobertura realizados por el H. Ayuntamiento de la
administracion actual (H. Ayuntamiento de Zumpango, 2019a), para el 29 de marzo 2019
no se detect6 afectacion visible; sin embargo, para el 23 de noviembre de 2020, nuevamente
se divisaron RSU en la parte suroeste, con un area de 955.45 m2 (Figura 6) (Google 2021b,
2021¢).
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Figura 3. Fotografia satelital del drea afectada en el Figura 4. Fotografia satelital del drea afectada en el
SDF de Villa del Carbon, EdoMéx (14 de noviembre SDF de Zumpango (10 de enero 2005)
2020)

Google Earth

Google Earth

Figura 5. Fotografia satelital del drea afectada en el SDF de  Figura 6. Fotografia satelital del area afectada en el SDF
Zumpango (24 de diciembre 2012). de Zumpango (23 de noviembre 2020)

3.2 Cumplimiento de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Para los SDF en cuestion, se introdujeron sus coordenadas verificadas en el SIGMIRSU,
generandose los mapas con base al subapartado “6.1 Restricciones para la ubicacion del
sitio” de la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004). En las figuras 7 a 18 se muestran
como un punto azul la geoposicion de cada SDF, en color verde las areas altamente idoneas
(Cumple) y en color rojo las no idoneas (No cumple). La informacion proporcionada por el
SIGMIRSU se verific6 mediante trabajo de campo y de manera satelital con las
herramientas Mapa Digital V.6.3 de INEGI, Google Maps y Google Earth Pro V3.2 (Google,
2021a, 2021b, 2021c; INEGI, 2021).

El municipio de Villa del Carbén, EdoMéx, pertenece a la Regiéon Ambiental denominada
“Norte”, una de las 23 regiones que fueron creadas y publicadas el 08 de octubre del 2018
en la Gaceta No. 68 del Gobierno del Estado de México (GEM, 2018), con la finalidad de
minimizar el impacto ambiental generado por el cambio climatico. El SDF de Villa del
Carbdn, EdoMéx cumple con la restriccion de 13 km de aer6dromos de servicio al pablico o
aeropuertos, no se encuentra cerca de fallas o fracturas, ni de zonas arqueolégicas (DOF,
2004).
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En este municipio se encuentran las areas naturales protegidas denominadas “Parque
Otomi-Mexica”, “Parque Estatal Chapa de Mota” y “Santuario del Agua y Forestal Presa
Taxhimay”. Las coordenadas del SDF indican que se encuentra dentro del “Santuario del
Agua y Forestal Presa Taxhimay” (Figura 7), lo que indica incumplimiento con la NOM -
083-SEMARNAT-2003. En cuanto a Cuerpos de agua, la presa Taxhimay se localiza a 10 km
de distancia del SDF vy el rio “Las palomas”, que es el mas cercano, se encuentra a una
distancia de 623.55 m (Figura 8), sin embargo, existen corrientes intermitentes a escasos
202.6 m del SDF (Figura 9), por lo que no cumple con la distancia minima requerida de 500
m. La localidad mas cercana al SDF con una poblacion mayor a 2500 habitantes se
encuentra a 2.41 km al sureste (Figura 10), empero como se muestra en la figura 11, el SDF
esta dentro de la mancha urbana, cerca del rancho “Tohuis” (menos de 500 m), por lo que
tampoco cumple con la distancia minima requerida de 500 m. En la figura 12 se presenta
el Mapa binario generado con todas las capas de las restricciones de la NOM-083-
SEMARNAT-2003, donde de color amarillo indica las areas de media idoneidad (DOF,
2004; INEGI, 2021).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015 Proyecto 263315 Semarnat- 2015
SEMARNAT ﬁ @ SEMARNAT m @
A CONACYT A

Maps Area: Protegidas Meicipio 15112 Maps Ries Manicipio 15112
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Figura 7. Restriccion del SDF de Villa del Carbon, EdoMéx ﬁéﬁra 8. Restriccion }770[”}?1'05 cercanos al SDF de Villa del
por Areas protegidas Carbon, EdoMéx
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Fuente: Adaptado de INEGI, 2021

Figura 9. Restriccion por escurrimientos cercanos al Figura 10. Restriccion por localidades mayores de
SDF de Villa del Carbon, EdoMeéx 2500 habitantes cercanas al SDF de Villa del
Carbon, EdoMéx
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Figura 11. Restriccion por Mancha urbana cerca al SDF de B - . .
Villa del Carbén, EdoMéx 083-SEMARNAT-2003 para el SDF de Villa del Carbon,

EdoMéx

De acuerdo con el analisis realizado al SDF del municipio de Zumpango de Ocampo,
EdoMéx y la informacion proporcionada por el SIGMIRSU, se determiné que cumple con la
restriccion por aerédromos de servicio al ptblico o aeropuertos, fallas o fracturas y zonas
arqueoldgicas. Si bien en este municipio se encuentra el Area natural protegida
denominada “Santuario del Agua Laguna de Zumpango”, el SDF no se ubica dentro de ella,
por lo que cumple con la restriccion (Figura 13). Asi mismo, cumple con la restriccion de
rios, pues la corriente de agua mas cercana se encuentra a 824.61 m (Figura 14), cuenta con
carreteras cercanas (Figura 15) y cumple con la restriccion de distancia mayor a 500 m de
localidades mayores a 2500 hab (Figura 16). Sin embargo, incumple la restriccion por
mancha urbana, ya que se encuentra inmerso entre rancherias (Figura 17). En la figura 18
se presenta el mapa binario con todas las capas sobrepuestas (DOF, 2004; Hernandez-
Berriel et al., 2021).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015 Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT m & SEMARNAT ﬁ g
folielt b e

Mapa Areas_Protegidas Municipio 15120 Mapa Rios Municipio 15120

Figura 13. Restriccion por dreas protegidas para el Figura 14. Restriccion por Rios para el SDF
SDF de Zumpango de Ocampo, EdoMéx de Zumpango de Ocampo, EdoMéx
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Figura 15. Restriccion de carreteras para el SDF de Figura 16. Restriccion por localidades mayores a
Zumpango de Ocampo, EdoMéx 2500 hab del SDF de Zumpango de Ocampo, EdoMéx

Proyecto 263315 Semarnal- 2015 Proyecto 263315 Semarnat- 2015
SEMARNAT m -@ SEMARNAT ﬂ
R
1.3 CONACYT ot ¢

Mapa Manchas_Urbasas Municipio 15128 Mapa MapBinario Municipio 15120

Figura 17. Restriccion por Mancha urbana de Figura 18. Mapa Binario con restricciones de la
Zumpango de Ocampo, EdoMéx NOM-083-SEMARNAT-2003 para el SDF de
Zumpango de Ocampo, EdoMéex

Enlatabla 2 se presenta el puntaje obtenido para cada apartado de la TV, donde puede verse
que ambos municipios obtuvieron valores bajos en el grado de cumplimiento. Para los SDF
de Villa del Carbén y de Zumpango de Ocampo, EdoMéx, los responsables del manejo de los
RSU en sus respectivos municipios comentaron que se contaba con lo solicitado en el punto
6.3 de la NOM-083-SEMARNAT-2003, sin embargo no mostraron los estudios y en los
documentos revisados de 2016 a 2021 de Bandos Municipales y Planes de desarrollo y Actas
de cabildo publicadas, no se localizé evidencia (Ayuntamiento Constitucional de
Zumpango, 2021; GCVC, 2019; H. Ayuntamiento de Villa del Carbon, 2016, 2020; H.
Ayuntamiento de Zumpango, 2019a, 2020). En cuanto al punto 6.4, se consideraron los
estudios de caracterizacion de RSU in situ, realizados entre 2016 y 2017 mediante el
proyecto SEMARNAT-2015-263315 (Hernandez- Berriel et al., 2017) y para el apartado 7 se
tom6 en cuenta el DBGIR-2020, el cual reporta que ambos SDF carecen de las
caracteristicas de infraestructura, pero si tienen las caracteristicas de operacion: Control
de acceso, Control de admisién y, Compactacién y cubrimiento de tierra (SEMARNAT,
2020).

52



@,ﬁ SOMERS "' ISSN: 2395-8170
) et &

De la informacién recabada en campo, se tiene conocimiento que el SDF de Zumpango de
Ocampo cuenta con dos pozos de venteo, canales pluviales, un rustico sistema para
lixiviados, asi como control parcial de dispersion de materiales ligeros y fauna nociva. Cabe
mencionar que el apartado 8 denominado “Requisitos minimos que deben cumplir los
Sitios de Disposicion Final de los RSU y RME”, no se considero pues es exclusivo para SDF
tipo D. En cuanto al punto 9, si bien en las fotografias satelitales se puede ver el cubrimiento
con tierra, éste no ha sido para clausura del SDF de Zumpango de Ocampo; mientras que
para el SDF de Villa del Carbdn se localiz6 el documento de la Primera Sesion Ordinaria 2019
del Consejo para el Desarrollo Metropolitano del Valle de México (CDMVMéx), realizada el
27 de marzo 2019, donde se considero el financiamiento con $50'000,000.00 (Cincuenta
millones de pesos 00/100 MXN) para la “Clausura y Saneamiento del sitio no controlado
del Municipio de Villa del Carbon...”, 1o cual coincide con la reduccién del area afectada que
muestra la figura 3 (CDMVMéx, 2019; DOF, 2004).

Tabla 2. Evaluacion de la NOM-083-SEMARNAT-2003 con la TV

APARTADOS DE
LA NOM-083-
SEMARNAT-2003

PUNTUAJE | EVALUACION/NIVEL | PUNTUAJE | EVALUACION/NIVEL
OBTENIDO | DE CUMPLIMIENTO | OBTENIDO | DE CUMPLIMIENTO

Villa del
Carbdén

Zumpango

C (*20 t/dfa) de Ocampo

Subcategoria del SDF B (*79 t/dia)

6. Especificaciones
para la seleccion
del sitio

6.1 Restriccion para
ubicacion del sitio (7 A 57.0 % 6 85.7 %
Puntaje Maximo)

6.3 Estudiosy
analisis en el sitio,
previos a la
construccién y
operacion de un 0 0.0% 0 0.0%
sitio de
disposicion final
(6 Puntaje
Maximo)

6.4 Estudios de
generaciény
composicion (2
Puntaje Maximo)

1 50.0% 1 50.0%

7. Caracteristicas
constructivas y
operativas del 3 7.3% 10 24.4%
sitio (41 Puntaje
Maximo)

9. Clausura del sitio
(8 Puntaje A 50.0% 0 0.0%
Maximo)

Evaluacién global
del cumplimiento (64 12 18.8 % 17 26.6 %
Puntaje Maximo)

Fuente: Hernandez-Berriel et al., 2021; * SEMARNAT, 2020
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3.3 Evaluacion preliminar

De acuerdo con el DBGIR-2020, 13 de los 17 municipios de la periferia del EdoMéx que
integran la region noreste, cinco SDF tienen categoria A, uno de categoria B, cuatro de
categoria Cy tres de categoria D, ademas de 2 plantas de transferencia (SEMARNAT, 2020).
En la tabla 1 se puede observar para los SDF de Villa del Carbén y de Zumpango de Ocampo
que cuando el area de impacto es mayuscula, se realizan actividades de cubrimiento con
tierra, con el fin de mitigar la afectacion; sin embargo, el trabajo de saneamiento solo se
detect6 en las Gltimas administraciones municipales de ambos ayuntamientos (CDMVMéx,
2019; H. Ayuntamiento de Zumpango, 2020).

La tabla 2 muestra el puntaje de cumplimiento de la TV y las areas de oportunidad del SDF
de Villa del Carbén, donde en la subcategoria 6.1 se incumplieron tres criterios, los cuales
son de suma importancia, debido a que corresponden a Areas Naturales Protegidas,
Cuerpos de agua y Mancha urbana. Se obtuvo incumplimiento en la subcategoria 6.3 y
cumple parcialmente en la subcategoria 6.4 y en la categoria 9 de la NOM-083-
SEMARNAT-2003. El nivel de cumplimiento general fue del 18.8 %, por lo que se
recomienda atender las areas de oportunidad detectadas y clausurar para dejar de afectar
al ambiente y a la salud de poblaciones cercanas. Esto tltimo se corrobora en lo emitido en
el Capitulo 7 de la XVI Sesion de Cabildo del H. Ayuntamiento de Villa del Carbon (22 de abril
2016) y en lo detectado en el documento del CDMVMex (CDMVMex, 2019; DOF,2004; H.
Ayuntamiento de Villa del Carbdn, 2016).

Se detect6 en el PLAN DE DESARROLLO MUNICIPAL DEL AYUNTAMIENTO DE VILLA DEL
CARBON 2019 — 2021, que uno de sus Programas presupuestarios es “Gestion integral de
residuos solidos”, que tiene por Objetivo “Conjunto articulado e interrelacionado de
acciones, para el manejo integral de residuos so6lidos, desde su generacion hasta la
disposicion final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacion econémica de su
manejo y la aceptacion social para la separacion de los mismos, proporcionando una mejor
calidad de vida de la poblacién” (GCVC, 2019); lo cual se ha promovido vy se ratifica en el
Bando Municipal 2020, donde en el Articulo 150bis se estable la eliminacion de plasticos de
un solo uso y en el Articulo 151 se indica que el Ayuntamiento esta facultado para
concesionar la disposicion final y el reciclaje de residuos valorizables (H. Ayuntamiento de
Villa del Carboén, 2020).

Para el SDF de Zumpango de Ocampo, el DBGIR-2020 indica que recibe solo 79 t/dia de
RSU, mientras que el INEGI (2021) reporta una poblacion de 280,455 hab para 2020, de
manera que si se considera una generacion per capita de 0.939 kg/hab-dia (INEGI, 2021;
SEMARNAT, 2020), se puede estimar que la generacion de RSU asciende a 263.3 t/dia; lo
que es indicio que este SDF bien podria ser tipo A, o que los RSU generados se estan
disponiendo en otros sitios no oficiales, como se menciona en el PROGRAMA OPERATIVO
DE PROTECCION CIVIL PARA AGENTES PERTURBADORES DE ORIGEN SANITARIO 2019 -
2021 (H. Ayuntamiento de Zumpango, 2019b).

La tabla 2, el trabajo de campo, la investigacion documental y el uso de SIG evidenciaron
que el SDF de Zumpango de Ocampo carece de geomembrana, no cuenta con area de
emergencia, no se realiza en él la compactaciéon adecuada, ni el cubrimiento diario de RSU
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(INEGI, 2021; Google 2021a, 2021b, 2021c; Hernandez-Berriel et al., 2021; SEMARNAT,
2020). Ademas, en el Articulo 140 del BANDO MUNICIPAL DE ZUMPANGO 2021, se
descubri6 que la “Jefatura del Sitio de Disposicion de Residuos Sélidos Urbanos” tiene el
deber de reducir la generacién de RSU y promover la entrega diferenciada en la recoleccion,
su reuso y reciclaje, para minimizar la disposicion (Ayuntamiento Constitucional de
Zumpango, 2021).

Cabe mencionar que para minimizar el impacto al ambiente y a la salud, es recomendable
la implementaciéon de barreras naturales, debido a que existen rancherias a distancias
menores a 500 m de ambos SDF evaluados; construir y mantener canales para desviar los
escurrimientos pluviales de las celdas de disposicion, con el fin de evitar la sobresaturacion
de humedad en los RSU y la generacion de lixiviados; dar cuamplimiento al subapartado 6.3
y al apartado 9 de la NOM-083-SEMARNAT-2003; considerar los informes
proporcionados mediante el proyecto SEMARNAT-2015-1-263315 para el punto 6.4;y
atender el apartado 7 en cuanto a la determinacion del coeficiente de conductividad
hidraulica; la extraccién, captacion, conducciéon y quemado del biogas; la captacion,
extraccion y recirculacion de lixiviados; el control total de la dispersion de materiales
ligeros; el area de emergencia; la compactacion y cobertura diaria de RSU; el control total
de fauna nociva; el registro total en la entrada de la cantidad de RSU que reciben; el grado
de estabilizacion de los residuos y la elaboracion del manual de procedimiento de operacion
(DOF, 2004).

4, Conclusiones

El andlisis histérico de areas afectadas de ambos SDF evaluados y la falta de estudios
previos para su implantacion, evidencian que son relativamente jovenes, que iniciaron de
manera clandestina y que solo las tltimas administraciones municipales han mostrado
interés en reducir las areas afectadas.

Se logrd el objetivo de este trabajo, debido a que el uso de herramientas como el SIGMIRSU,
Mapa Digital de INEGI, Google Earth y Google Maps, facilité la ubicaciéon de SDF y su
analisis bajo los criterios del subapartado 6.1 de la NOM-083-SEMARNAT-2003.

La Tabla de Verificacion permitié concentrar informacion, detectar areas de oportunidad
de facil implementacion para reducir la afectacion a la salud de las poblaciones cercanas y
corroborar que los SDF evaluados conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003, deben ser
clausurados.
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Resumen

En los Gltimos afios en las ciudades del mundo, los residuos y su disposicion final han
generado problematicas ambientales y sanitarias, si bien en los centros urbanos y grandes
ciudades es en donde se genera una mayor cantidad de residuos. Estos son usualmente
enviados a zonas periurbanas y rurales, en donde las personas que habitan ahi perciben de
manera directa los efectos negativos de la presencia de rellenos sanitarios o sitios no
controlados.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion es analizar y relacionar factores sociales y
econémicos como grado de marginacion, grado de rezago social, poblaciéon ocupada en
actividades econémicas y grado promedio de estudios, con la ubicacion de los sitios de
disposicion final o estaciones de transferencia de los municipios de Tecolutla, Papantla y
Gutiérrez Zamora ubicados en el estado de Veracruz, a partir de una metodologia
cuantitativa que incluye la descarga, visualizacion y analisis de bases de datos a través del
uso de software de informacion geografica.

A partir de las condiciones socioeconémicas analizadas en las localidades cercanas a la
infraestructura de residuos, se encontraron contrastes en comparacion con las de las
cabeceras municipales, lo cual muestra que la gestion de residuos sdlidos urbanos de la
Subcuenca Rio Tecolutla obedece al modelo centro-periferia, llevando usos de suelo
indeseables a zonas vulnerables.

Palabras Clave: Estacion de transferencia, residuos, tiraderos a cielo abierto.

1. Introduccion

A partir de la industrializacion, las ciudades han crecido, no sélo en tamaiio, sino en
numero; sin embargo, la definicion de “ciudad” resulta complicada, ya que depende de
diversos factores que van mas alla del nimero de habitantes, industrias, rascacielos o
edificios. Las ciudades son resultado de la urbanizacion, que es un fenémeno sociolégico
complejo y consiste en el crecimiento de la poblacidn, la intensificacién de la division del
trabajo, el aumento de la industria y el comercio, la evolucion social, entre otros; sin
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embargo, a grandes rasgos, una ciudad es una comunidad de asentamiento base en donde
habitan hombres y mujeres que realizan actividades y atenciones basicas para ellos.
(Castro, et. al., 2003).

A partir del concepto de ciudad y sus componentes socioldgicos, es posible vincular la
desigualdad con el espacio urbano, ya que éste es un producto de las relaciones sociales y
sus efectos, por lo tanto, éstas seran diferentes dependiendo de la época, contexto social y
economico de la region en que la ciudad se ubique.

Como se mencion6 anteriormente, el componente temporal juega un papel importante en
las ciudades, ya que sus dinamicas se transforman con el paso del tiempo. En las ciudades
latinoamericanas, durante los afios 70 se construyé un modelo en el que resaltaban
caracteristicas como la informalidad laboral y habitacional, ademas de la polarizacion
social entre espacios urbanos, centros consolidados y periferias pobres.

Posterior a la liberacién econémica y globalizacion de la region, se observé ademas un
proceso de reestructuracion de las ciudades y como consecuencia la desregulacion del uso
del suelo y centralizaciéon del capital, debido a procesos controlados por estrategias
empresariales con tendencia a la privatizacion (Segura, 2014).

También, existia -y continda existiendo- una reaccion publica negativa acerca de algunos
usos de suelo catalogados como no deseables, entre los cuales se encuentran plantas
quimicas y Sitios de Disposicion Final (SDF), entre otros. Lo anterior, debido a que los
habitantes que viven en los alrededores de estos sitios usualmente perciben que la carga
negativa de dichas actividades cae directa y inicamente sobre ellos, mientras el resto de la
sociedad solo recibe los beneficios (Bosque, et. al., 2000). El presente trabajo se enfocara
en los SDF, es importante mencionar que la percepcion negativa que se desprende de
cualquier tipo de infraestructura relacionada a los residuos contiene un componente
politico y territorial. Estos sitios deben ser ubicados en algin lugar y esta decision es
usualmente, un factor de desigualdad debido a la forma irregular en la que los efectos
negativos se distribuyen en el territorio y estos perjudican principalmente a las
poblaciones cercanas (Bosque, et. al., 2000).

De acuerdo con Gomez y Conejero (2017), estos usos de suelo indeseados han sido llevados,
en sumayoria, a zonas en las que habitan personas con bajos recursos, zonas de migrantes
y con un bajo acceso a la infraestructura publica como parques, escuelas, transporte
publico, servicios basicos y de salud.

En el caso de los SDF e infraestructura de residuos, resulta interesante que los RSU y los
efectos negativos que su disposicion final genera, sean transportados lejos de los centros
economicos ya que se ha encontrado una estrecha correlacion entre la cantidad de Residuos
So6lidos Urbanos (RSU) generada y los centros de poder econémico (ONU, 2018). Esto
resulta contrario a los objetivos de desarrollo sostenible, en especial al objetivo 11 ciudades
y comunidades sostenibles, algunas de las metas de este objetivo incluyen mejorar los
barrios marginales, asi como reducir el impacto ambiental negativo que deriva del manejo
de los RSU (ONU, 2019).

Como en la mayor parte de los paises, en México existe un claro ejemplo de la desigualdad
que se vive entre los centros de poder econémico y sus periferias en cuestion de la ubicacion
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de infraestructura de residuos, este es la Ciudad de México (CDMX), ya que el Diagnéstico
Basico para la Gestion Integral de los Residuos publicado por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en 2020 reporta que la CDMX es la segunda
entidad federativa que mas RSU genera, con aproximadamente 9,552 toneladas de residuos
al dia, sin embargo, de acuerdo a la Secretaria de Obras y Servicios de la Ciudad de México
(SOBSE), (2021), los cinco SDF que brindan servicio a la ciudad se encuentran ubicados
fuera de su territorio; cuatro en el Estado de México y uno en Cuautla, Morelos.

Lo anterior, sucede de manera similar a nivel estatal y municipal; en el estado de Veracruz
se generan aproximadamente 7,813 toneladas de residuos al dia, tomando la quinta
posicion a nivel nacional como generador de RSU, sin embargo, presenta una cobertura de
servicio de limpia de 78 %, cuenta con seis estaciones de transferencia, una planta de
tratamiento de residuos y 150 SDF, ubicados en 140 de sus 212 municipios (SEMARNAT,
2020); de estos 150 SDF, 146 corresponden a Sitios No Controlados (SNC) y cuatro a
Rellenos Sanitarios (RS) (INEGI, 2019).

En los municipios de Tecolutla, Papantla y Gutiérrez Zamora se encuentra infraestructura
de transporte (Estacion de Transferencia (ET)) y disposicion final de residuos de la
siguiente manera:

e Papantla: Un SNC con clausura inadecuada y una ET operada anualmente por el
gobierno municipal.

e Gutiérrez Zamora: Un SNC con clausura inadecuada y un RS operado por una
empresa privada.

e Tecolutla: Un SDF en transicion, de SNC a RS, sin embargo, por el momento
Unicamente funciona como ET.

El objetivo del presente trabajo es analizar y relacionar factores sociales y econémicos
como grado de marginacién, grado de rezago social, Poblacién Ocupada en Actividades
Econémicas (PEA) y Grado Promedio de Estudios (GPE), con la ubicacion de los SDF o ET
de los municipios de Tecolutla, Papantla y Gutiérrez Zamora, ubicados en el norte del
estado de Veracruz, haciendo usos de sistemas de informacion geografica para conocer si
en la Subcuenca Rio Tecolutla la disposicion final de los RSU obedece el modelo centro -
periferia de las ciudades.

2. Metodologia

Se realiz6é una investigacion descriptiva, con un método cuantitativo para conocer la
correlacion de factores sociales y econdmicos como grado de marginacion, grado de rezago
social, poblacion ocupada en actividades econdmicas y grado promedio de educacién con
la ubicacién de los SDF o ET, al compararlos con los encontrados en las cabeceras
municipales.

Se llevo a cabo en las etapas siguientes:

e Primera: Se efectud la investigacion bibliografica del tema a desarrollar.
e Segunda: Se realiz6 la busqueda y descarga de las variables a analizar en bases de
datos.
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e Tercera: Los datos fueron procesados y visualizados con el software ArcMap 10.8,
haciendo uso de un area de influencia de 2 km a la redonda de la infraestructura de
residuos y la cabecera municipal de cada municipio.

e Cuarta: Se analizaron los resultados y se elaboraron las discusiones del trabajo.

Las variables analizadas se definen en la tabla 1.

Tabla 1. Definicion de las variables analizadas

Variable Definicion
Grado Promedio de Es el resultado de los grados escolares aprobados por personas de 15 a 130
Estudios (GPE) afios de edad, entre la cantidad de personas del mismo grupo de edad.
Poblacion

Personas entre 12 aflos y mas que trabajaron o tenian trabajo en el

Econdémicamente
momento del censo.

Activa (PEA)!

El indice de marginacién es un resumen que permite diferenciar a las
localidades censales del pais, segtin el impacto global de las carencias que
Grado de Marginacién | padece la poblacion como resultado de la falta de acceso a la educacion, la
(GM) residencia en viviendas inadecuadas y la carencia de bienes. Es un insumo
para diagnosticar las desigualdades socioecondmicas y espaciales que

existen en el pais.

El Indice de rezago social, es una medida que permite ordenar las entidades
federativas, municipios y localidades de mayor a menor grado de rezago
social en un momento dado. Toma en cuenta las siguientes variables: 1)

rezago educativo; 2) acceso a los servicios de salud; 3) acceso a los servicios

basicos, de calidad y espacios en la vivienda, y 4) activos en el hogar.

Indice de Rezago
Social (IRS)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la CONABIOa, 2014.

3. Resultados y discusién

3.1 Papantla

El SNC actualmente clausurado de Papantla cuenta con un area aproximada de 6.5
hectareas y se encuentra a 4 km de la cabecera municipal. Durante su operacion la
contencion de lixiviados era realizada con el uso de lagunas de lixiviados sin
impermeabilizar, no se contaba con un control de biogas y a sus alrededores se realizan
actividades agricolas de citricos y ganaderia. Este SNC provocaba una percepcion negativa
a los habitantes a su alrededor (Vallejo y Ordaz, 2020).

! Se utilizara la PEA como indicador inicamente para localizar el centro de poder econémico dentro
del municipio.
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A partir de su clausura en el aflo 2020, se limité el acceso al SNC por parte de la Secretaria
de Medio Ambiente del estado de Veracruz y meses después, el gobierno municipal
inaugurd una ET a la que actualmente llegan aproximadamente 15 toneladas de RSU al dia.
Esta ET cuenta con un area aproximada de 0.3 hectareas, se encuentra rodeada de zonas
agricolas de temporal y permanente. En cuanto a quienes laboran ahi, la totalidad se
encuentra contratada por el gobierno municipal.

Grado promedio de estudios

Como se puede observar en la figura 1, alrededor del SNC se encuentra el GPE mas bajo,
situado dentro de su area de influencia, mientras que el mas alto se ubica en la poblaciéon
cercana a la cabecera municipal.

En promedio, alrededor de la infraestructura de residuos los habitantes de 15 a 130 afios
estudiaron 6.52 afos, mientras que quienes viven en zonas cercanas a la cabecera
municipal cursaron en promedio 7.89 grados escolares.

Poblaciéon econémicamente activa

En la figura 2 es posible observar las diferencias entre la PEA entre las areas de influencia
cercanas tanto al SNC como a la ET, ya que en éstas dos se encuentra al menor nimero de
personas con actividad econdmica, alrededor de la ET cuatro personas y alrededor del SNC
cinco personas, en contraste con las 22,575 personas en las localidades de la cabecera
municipal.

Grado de marginacion

En el municipio de Papantla, dentro de las tres areas de influencia es posible ver que las
localidades de estas zonas viven importantes grados de desigualdad socioecondmica.

En las areas de influencia cercanas al SNCy a la ET el GM va de alto a muy alto, mientras
que en la zona mas cercana a la cabecera municipal el GM es medio, sin embargo, es
importante resaltar que en la zona limitrofe del area de influencia se localiza una localidad
con GM muy alto. Lo anterior puede observarse en la figura 3.

Grado de rezago social

En cuanto al IRS, la figura 4 ilustra el acceso de la poblacién a servicios basicos y servicios
de salud; los IRS altos se pueden observar en el area de influencia del SNC y en la zona
limitrofe del area de influencia de la cabecera municipal. El IRS mas bajo se encuentra
cercano a la cabecera municipal.
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Figura 2. Comparativa de la poblacion econdmicamente activa en el municipio de Papantla, alrededor del sitio

no controlado, la estacion de transferencia y la cabecera municipal
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Figura 3. Comparativa del grado de marginacion en el municipio de Papantla, alrededor del sitio no controlado,
la estacion de transferencia y la cabecera municipal
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Figura 3. Comparativa del grado de rezago social en el municipio de Papantla, alrededor del sitio no controlado,
la estacion de transferencia y la cabecera municipal
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3.2 Gutiérrez Zamora

En Gutiérrez Zamora al igual que en Papantla, hay un SNC clausurado en el afio 2020, que
operé durante 15 afios. Tiene un area aproximada de tres hectareas y a sus alrededores se
encuentran tres asentamientos, una congregacion y la Universidad Tecnoldgica de
Gutiérrez Zamora (Vallejo y Ordaz, 2020).

En el mes de julio de 2020, se firma el dictamen de procedencia para iniciar operaciones en
el RS, concesionado a la empresa Packing Soluciones Ecoldgicas, S.A. de C.V., para el
servicio de recoleccion, confinamiento y destino final de residuos sélidos urbanos y
residuos especiales generados en el municipio de Gutiérrez Zamora, el contrato es valido
por 15 aflos y el Municipio paga $98,000 pesos M.N. mensualmente a la empresa
mencionada (H. Ayuntamiento de Gutiérrez Zamora, 2020). A este RS llegan
aproximadamente 21,000 kg diarios de RSU (INEGI, 2017).

Grado promedio de estudios

Como es posible observar en la figura 5, en el municipio de Gutiérrez Zamora, tanto el GPE
mas bajo como el mas alto se observan en el area de influencia de la cabecera municipal,
sin embargo, en las areas de influencia que corresponden a los SDF el promedio de grados
escolares es de 6.85, mientras que en la de la cabecera municipal es de 7.52.

Poblaciéon econémicamente activa

Contrario al grado promedio de estudios, existe una gran diferencia en la PEA; ya que en el
area de influencia de la cabecera municipal se encuentra la localidad con un mayor nimero
de personas econémicamente activas, como se puede observar en la figura 6.

Grado de marginacion

El GM en las areas de influencia de los SDF es similar (figura 7), ya que, de ocho localidades
identificadas, seis tienen un GM alto, mientras que las dos restantes tienen un GM medio,
en contraste con las localidades cercanas a la cabecera municipal, en donde de las cinco
localidades, dos tienen un GM bajo; una, medio y dos, alto.

Grado de rezago social

En la figura 8 se aprecian los IRS en las tres areas de influencia, en las localidades cercanas
al SNC se encuentran dos con IRS medio, dos con medio y una con bajo, mientras que en las
que rodean al RS hay dos con IRS medio y una con alto, finalmente, alrededor de la cabecera
municipal, hay tres localidades con grado de IRS, y una con medio y alto. Lo que quiere
decir, que las localidades con mayor acceso servicios basicos y de salud, asi como menor
rezago educativo, se encuentran cercanas al centro del municipio.
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Figura 5. Comparativa del grado promedio de estudios en el municipio de Gutiérrez Zamora, alrededor del sitio
no controlado, el Relleno Sanitario y la cabecera municipal
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Figura 6. Comparativa de la poblacion economicamente activa en el municipio de Gutiérrez Zamora, alrededor
del sitio no controlado, el Relleno Sanitario y la cabecera municipal
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Figura 7. Comparativa del indice de marginacion en el municipio de Gutiérrez Zamora, alrededor del sitio no
controlado, el Relleno Sanitario y la cabecera municipal
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Figura 8. Comparativa del grado de rezago social en el municipio de Gutiérrez Zamora, alrededor del sitio no
controlado, el Relleno Sanitario y la cabecera municipal
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3.3 Tecolutla

El SNC del municipio, después de 12 afios de operacion como tal, se encuentra en transicion
hacia un RS, por lo que actualmente funciona sélo como ET, el sitio esta alejado de la
cabecera municipal, pero cerca de pequeiias localidades y de cultivos citricolas (Vallejo y
Ordaz, 2020).

Previo a la transicion del sitio, el municipio realizé un cierre voluntario, ya que en todo el
estado fueron clausurados varios SNC por la Secretaria de Medio Ambiente de Veracruz.
Una vez cerrado el sitio, se inicié su limpieza, se llevaron los RSU que ahi se encontraban al
RS de Tuxpan y se comenzoé la construccion de la infraestructura de lo que sera el RS,
actualmente se encuentra construida la primera celda (F. Simbrén, comunicaciéon
personal, 26 de marzo de 2021).

Grado promedio de estudios

La figura 9 ilustra el GPE de las localidades en las areas de influencia del NDF y de la
cabecera municipal, siendo la Gltima que cuenta con el grado mas alto con 7.99 grados de
estudio, mientras que en las localidades cercanas al sitio el grado promedio minimo es de
4.38 grados escolares y el mas alto de 6.5.

Poblacidon econémicamente activa

En cuanto a la PEA, se puede observar en la figura 10, que dentro del area de influencia de
la cabecera municipal se encuentra el nimero mas alto de personas con actividades
econdémicas, mientras que en la del SDF el nimero de personas que realizan actividades
econdmicas es significativamente menor.

Grado de marginacion

En el GM de las zonas de influencia, no hay una diferencia grande, como se puede observar
en la figura 11, ya que en ambas los grados van de altos a muy altos, lo cual significa que los
habitantes de estas localidades pueden percibir la desigualdad socioecondmica ain en el
centro del municipio y la zona turistica.

Grado de rezago social

En Tecolutla, el IRS dentro del area de influencia de la cabecera municipal resalta la
desigualdad que se vive en el municipio, como se observa en la figura 12, ya que la localidad
que se encuentra dentro de la zona turistica tiene un IRS muy bajo, mientras que la que se
encuentra a tan s6lo unos kilometros, tiene un IRS alto. De las localidades cercanas al SDF
dos tienen IRS bajo y dos, alto.
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Figura 9. Comparativa del grado promedio de estudios en el municipio de Tecolutla, alrededor del sitio de
disposicion final y la cabecera municipal
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Figura 10. Comparativa de la poblacion economicamente activa en el municipio de Tecolutla, alrededor del sitio

de disposicion final y la cabecera municipal
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Figura 11. Comparativa del grado de marginacion en el municipio de Tecolutla, alrededor del sitio de disposicion
final y la cabecera municipal
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Figura 12. Comparativa del grado de rezago social en el municipio de Tecolutla, alrededor del sitio de disposicion
final y la cabecera municipal
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3.4 Analisis de resultados y discusion

En la tabla 2, se resumen los datos arrojados por los mapas, los datos numeéricos se dividen
en SDF/ET, que engloba RS, ET, SNC y CM, es decir, Cabecera Municipal; a los datos
numéricos se llegd de la siguiente manera, haciendo uso de Excel:

e GPE: Promedio del GPE.

e PEA: Suma de las PEA.

e GM: Sedio un valor a cada grado de marginacion; Bajo: 1, Medio: 2, Alto: 3, Muy Alto
4. Posteriormente, se realiz6é un promedio de estas puntuaciones.

o IRS: Se dio un valor a cada grado de RS; Muy bajo: 1, Bajo: 2, Medio: 3, Alto: 4.
Posteriormente, se realiz6 un promedio de estas puntuaciones.

Tabla 2. Resumen de los resultados obtenidos

Bl GPE PEA GM IRS
Municipio
SDF/ET | CM |SD/ET CM SD/ET | CM SD/ET CM
Papantla 6.52 7.89 156 22,590 3.25 3 3 2.5
Gutiérrez Zamora 6.85 7.52 613 5,731 2.75 2 2.25 1.6
Tecolutla 5.76 6.49 146 2,124 3.5 3.5 3 2.5

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los resultados presentados anteriormente, es posible observar que los centros
de poder econémico se ubican en las areas de influencia de las cabeceras municipales de los
tres municipios, ya que es ahi, que se concentra la mayor parte de la PEA, mientras que
alrededor de la infraestructura de residuos es menor, es importante resaltar que la
poblacion que habita en estas localidades es menor, debido a que en su mayoria son
localidades rurales.

Algo similar sucede en cuanto al GPE, el mayor grado se encuentra ubicado dentro de las
localidades ubicadas en el area de influencia de las cabeceras municipales van de 7.99 a
10.33 grados estudiados por personas de 15 a 130 afios, es importante resaltar en este punto
que el GPE se encuentra relacionado con el GM y el IRS de las localidades, ya que en estos
se mide, entre otros, la falta de acceso a la educacion y el rezago educativo,
respectivamente.

Los GM permiten visualizar las desigualdades socioecondmicas, en Papantlay en Gutiérrez
Zamora, los grados promedios de marginacion son mas altos en las comunidades cercanas
a los SDF y ET, ya que cuentan con menor acceso a la educacién y la vivienda que en las
cabeceras municipales de los mismos. En Tecolutla, sin embargo, el GM promedio de las
localidades ubicadas alrededor del SDF y la cabecera municipal son iguales, lo que refleja
que, a pesar de ser un municipio turistico, las necesidades de sus habitantes no son
cubiertas por el Estado.
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Finalmente, el IRS da pie no soélo al rezago educativo y PEA en cada hogar, sino que, es
posible saber si se cuenta con acceso a servicios basico y a la salud publica. En los tres
municipios, el grado de rezago promedio en las zonas de influencia de los SDF, ET o RS es
mayor que en las cabeceras municipales, lo que sugiere la falta de infraestructura no sélo
educativa y recreativa, sino también de salud.

Es posible observar que en los municipios de Papantla, Tecolutla y Gutiérrez Zamora la
infraestructura de residuos se encuentra en areas de bajos recursos, con altos GM y rezago
educativo, como lo mencionan Goémez y Conejero (2017) y lejanos a los centros de poder
econdémico, en estos casos, las cabeceras municipales.

Es importante resaltar que en los casos de los SNC (actualmente clausurados o en
transicion), no se cont6é durante su operacion con las medidas de proteccion ambiental
necesarias para evitar la contaminacion, lo cual resulta en atin mayores molestias y riesgos
para las localidades que habitan a su alrededor, de lo cual surge la pregunta, si uno de los
objetivos de desarrollo sostenible son las ciudades y comunidades sostenibles, ipor qué se
propicia la existencia de SDF o infraestructura de residuos con un impacto ambiental
negativo en las zonas vulnerables?

Se considera recomendable realizar andlisis acerca del acceso a la infraestructura de salud
publica de las localidades cercanas a los SDF, SNC y ET de los municipios estudiados en el
presente trabajo.

4, Conclusiones

Finalmente, se concluye que los tres municipios obedecen el modelo centro-periferia de
las ciudades, que llevan la infraestructura -no deseable- de residuos lejos del centro de
poder econémico y usualmente a zonas vulnerables; lo anterior es mucho mas claro en los
municipios de Papantla y Gutiérrez Zamora, debido a la diferencia en todos los indicadores.
Tecolutla, presenta un GM igual en ambas areas de influencia, sin embargo, la PEA es til
para conocer el centro de poder econémico.
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Resumen

En la gestion de los plaguicidas el manejo correcto de sus envases repercute en la
disminucién del riesgo que estas sustancias pueden generar al ambiente y la salud humana,
y debido a que la agricultura es la actividad econémica que mas consume estas sustancias,
es necesario que la disposicion de dichos contenedores esté sujeta a un Plan de Manejo.
Esta investigacion identifica el manejo de envases vacios de plaguicidas en la Subcuenca
Rio Tecolutla, Veracruz, region con alta actividad agricola convencional en México. El
trabajo es de caracter mixto, aborda antecedentes respecto al manejo de los envases de
plaguicidas como residuos y la problematica respecto a su disposicion. Mediante el analisis
de encuestas aplicadas del 2016 al 2018 a agricultores de la zona y la aplicacion de encuestas
a citricultores comprendidas del afio 2019 al 2021, se confirm6 y se obtuvo mas
informacion sobre las practicas que dichos usuarios realizan con los envases vacios. Los
agricultores pueden llevar a cabo varias actividades con los envases, la practica mas comtn
es la quema, seguida de su desecho con los residuos sélidos urbanos. Sin embargo, el
porcentaje de usuarios que practican el triple lavado previo a alguna otra actividad ha
aumentado en el 2021 con respecto a los afios anteriores. Los agricultores de la Subcuenca
requieren capacitacion y programas de recoleccién para que dispongan de los envases de
forma adecuada, existen propuestas para esto, pero la difusion y sensibilizacién respecto
al tema, es aun insuficiente.

Palabras Clave: Residuos de Manejo Especial, Legislacion, Residuos peligrosos.

1. Introduccion

Una de las actividades econémicas mas importantes en México es la agricultura, cerca del
10.5% de la superficie total del pais es destinada a dicha practica; los volimenes son tales
que México es el 12° productor y el 7° exportador de alimentos a nivel mundial (Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2020)
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El desarrollo de actividades agricolas depende del uso de agroquimicos para asegurar los
rendimientos de las cosechas; fertilizantes y plaguicidas sintéticos se manejan desde hace
décadas para la obtencion de alimentos y otros productos de origen vegetal, sin embargo,
con el paso del tiempo, el uso continuo de estas sustancias ha generado dependencia, en
especial a los plaguicidas, insumos que mejoran el rendimiento de cultivos, al atacar plagas
que los afectan.

Un plaguicida es un “insumo fitosanitario destinado a prevenir, repeler, combatir y
destruir a los organismos bioldgicos nocivos a los vegetales, sus productos o
subproductos” (Ley Federal de Sanidad Vegetal, 1994, p. 5). La disponibilidad de estas
sustancias es muy amplia, comtinmente se clasifican por el tipo de plaga a la que atacan,
por lo que los plaguicidas suelen ser etiquetados como: herbicidas, insecticidas, acaricidas,
rodenticida u otros (NOM-232-SSA1-2009).

La caracteristica principal de los plaguicidas es la toxicidad, por lo que su aplicaciéon
constante derivo en repercusiones ambientales y a la salud humana, tales como erosiony
acumulacion en el suelo, persistencia en cuerpos acuiferos, dafio a la biota (Carvalho,
2017), intoxicaciones, desarrollo de enfermedades degenerativas y cancer (OMS, 2018).

El desarrollo de los plaguicidas alcanzé su pico maximo al término de la Segunda Guerra
Mundial, el fendmeno conocido como la Revolucion Verde, periodo caracterizado por el uso
delaciencia para la obtencion de alimentos, exacerbé la formulacion y el uso de plaguicidas
sintéticos en la agricultura (Ceccon, 2008). Por lo que se debe procurar un manejo correcto
de estos a lo largo de su ciclo de vida.

La alta variedad de plaguicidas, asi como el riesgo al ambiente y a la salud que puede
originar, motivo a la comunidad internacional a establecer una gestion estricta para estas
sustancias. Leyes y regulaciones tanto nacionales como internacionales, se encargan del
control de los plaguicidas y sus envases.

Uno de los ejemplos mas claros de regulacién de gran relevancia en materia de plaguicidas
es el Convenio de Estocolmo (2001), tratado que establece el control sobre los Compuestos
Organicos Persistentes (COP), sustancias quimicas capaces de persistir en el ambiente,
transferirse entre matrices y acumularse en tejidos grasos de los seres vivos. El Convenio
fue creado debido a los efectos adversos ocasionados por los plaguicidas tras la Revoluciéon
Verde, hecho sustentado por varias investigaciones, de las cuales el pionero fue el libro
“Primavera Silenciosa” de la Dra. Rachel Carson (Bejarano, 2004). El Convenio de
Estocolmo prohibe o restringe el uso y fabricacion de los COP, el tratado comenzé con el
control de 12 sustancias y actualmente son 35, 18 de estas son plaguicidas, de los cuales 16
estan sujetos a una prohibicién (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
2009).

Dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (2021), el manejo integral de los envases
vacios de plaguicidas (EVP) coincide con dos puntos importantes a alcanzar en el 2030, los
cuales son: a) Ciudades y Comunidades Sostenibles, b) Produccion y Consumo
Responsables.

El manejo de EVP en México es un tema complejo debido a practicas inadecuadas en su
disposicion final. Como residuo los plaguicidas cuentan con la caracteristica propia de la
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sustancia, la toxicidad, por lo que estos son catalogados como residuos peligrosos (Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos [LGPGIR], 2003). Sin
embargo, sus envases estan sujetos a otro tipo de clasificacién y control. Por normatividad
los EVP provenientes de actividades agropecuarias o forestales se catalogan como Residuos
de Manejo Especial (RME) (NOM-161-SEMARNAT-2011), residuos que no tienen las
caracteristicas para ser clasificados como Residuos S6lidos Urbanos o Residuos Peligrosos,
bajo la condicién de no contener remanentes de plaguicidas, ya que esto les adjudica un
caracter de Residuo Peligroso, por lo que, al sujetarse a lo establecido por la NOM-161-
SEMARNAT-2011, los EVP como RME estan sujetos a Planes de Manejo.

México tiene retos a superar en materia de manejo EVP, debido a la falta de infraestructura
apropiada para llevar a cabo su disposicion correcta, que permita disminuir los riesgos por
exposicion a plaguicidas o la liberacion de compuestos peligrosos producto de la
incineracion de EVP. Por ello, el objetivo de esta investigacion es conocer las practicas que
los agricultores llevan a cabo con los EVP en la Subcuenca Rio Tecolutla, para en su caso,
fundamentar la adhesion a estrategias que permitan el destino adecuado de estos.

1.1 Envases vacios de plaguicidas y planes de manejo en México

Acorde con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (2003), un Plan
de manejo es:

“Instrumento cuyo objetivo es minimizar la generacion y maximizar la valorizacion
de residuos solidos urbanos, residuos de manejo especial y residuos peligrosos especificos,
bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica, economica y social, con fundamento en
el Diagnostico Basico para la Gestion Integral de Residuos, disefiado bajo los principios de
responsabilidad compartida y manejo integral, que considera el conjunto de acciones,
procedimientos y medios viables e involucra a productores, importadores, exportadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores, usuarios de subproductos y grandes
generadores de residuos, segin corresponda, asi como a los tres niveles de gobierno”.

Debido a que los EVP son RME, su disposicion es regulada por los Gobiernos Estatales; y los
sujetos obligados a formular y ejecutar un Plan de Manejo para estos, son de acuerdo con
el articulo 28, apartado III de la LGPGIR (2003):

“Los grandes generadores y los productores, importadores, exportadores y
distribuidores de los productos que al desecharse se convierten en residuos solidos urbanos
o de manejo especial que se incluyan en los listados de residuos sujetos a planes de manejo
de conformidad con las normas oficiales mexicanas correspondientes”.

Uno de los programas mas importantes en la disposicion final de EVP, es “Campo Limpio”,
dirigido por la Asociacién Civil Amocali (Amocali, 2021), conformada por “38 empresas
formuladoras, 14 distribuidoras, tres importadoras y una maquiladora”. El Programa
Campo Limpio coordina el manejo integral de EVP en muchos puntos del pais, Amocali se
encarga desde la difusién del triple lavado, hasta el destino final de los EVP. El Programa
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Campo Limpio considera varias etapas para el Plan de Manejo de EVP, como se puede
observar en la Figura 1.

Depdsito en
. Secadoy . centros de
Triple lavado perforado Separacion acopio
primario
|
\
Transporte y
depdsito en Separacion
centros de por tipo de Compactacion L;asrj[ishpoogitﬁa?
acopio plastico
temporales

Fuente: Adaptado de Juarez y Quiroz (2018) y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (s.f.)

Figura 1. Etapas de un Plan de Manejo para envases de plaguicidas en el Programa Campo Limpio

El Programa Campo Limpio cuenta con centros de acopio temporales en toda la Republica
para el depdsito de EVP, y el destino final para los envases depende del tipo de material del
cual esta formulado, por lo que puede llevarse a cabo el reciclado tradicional, incineracion,
co-procesamiento, o fundicion (Amocali, 2021).

Una parte fundamental para que los EVP se puedan disponer apropiadamente como RME,
es el tratamiento que le dan los usuarios, el cual debe seguir lo indicado en la Figura 2.

Enjuagar con una
cuarta parte de agua

Us|g tﬂ%ﬁ:d%el —>| limpia y vaciar en el |——>| Dejar secar el envase
plag tanque de aplicacion
(repetir tres veces)
v

Separar y guardar los
Perforar el fondo del envases y sus tapas Depdsito en centros

envase en bolsas plasticas de acopio primario
transparentes

Fuente: Adaptado de Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (2006), Juarez y Quiroz
(2018), Amocali (2021)

Figura 2. Proceso para la disposicion de envases de plaguicidas por parte de agricultores
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1.2 Zona de estudio

Un generador importante de EVP es el estado de Veracruz, zona con actividad agricola alta
caracterizada por la produccion de citricos, como la naranja (SADER, 2020). Una de las
regiones mas destacada en produccién de citricos es la Subcuenca Rio Tecolutla, zona
compuesta por tres municipios, Papantla de Olarte, Gutiérrez Zamora y Tecolutla.

En la Subcuenca los citricultores llevan a cabo practicas inadecuadas con los EVP, algunas
de estas son la quema, abandono, y desecho mezclado con la basura doméstica, etc. La
mayor parte de los citricultores no se han adherido a un plan de manejo para gestionar sus
EVP vy por esto los envases se disponen acorde a lo descrito.

Algunas investigaciones en la zona de estudio evidencian las practicas inadecuadas en la
manipulacion de los EVP, entre ellas se encuentran los trabajos de Morales (2016), Carrillo
(2016) y Rangel (2017), los cuales abordan el tipo de actividades que realizan los
agricultores con los envases de herbicidas, mientras que Juarez y Quiroz (2018) proponen
un Plan de Manejo para envases de insecticidas.

2. Metodologia

La investigacion fue documental, y cuantitativa. Se llevo a cabo una revision bibliografica
en materia de practicas con EVP, se aplicaron encuestas a citricultores de naranjas. Se
analizaron trabajos previos en la zona de estudio, los cuales abordan el tipo de destino que
daban los agricultores a los EVP, y estas se ubican dentro de los afios 2016-2018.
Posteriormente, por medio de encuestas enfocadas a citricultores, se identificaron las
practicas realizadas con los EVP producto de sus actividades, se considero el periodo 2019 -
2021 para la recopilacion de informacién y en las encuestas se utilizaron variables basadas
en los trabajos previos antes mencionados, para definir las actividades realizadas por los
citricultores, en este tema.

El drea de estudio fue seleccionada debido a la alta actividad agricola de la zona y a la
existencia de trabajos, realizados por el Grupo de Investigacion del Centro
Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(CIIEMAD), enfocados en plaguicidas, los cuales abordan el uso de estas sustancias, su
deteccion en matrices ambientales y el destino de sus envases, por lo que la investigacién
en principio es de caracter descriptivo y se complement6 con trabajo de campo con la
aplicacion de encuestas.

3. Resultados y discusién

3.1 Manejo de envases en la Subcuenca

Las principales actividades realizadas con EVP, detectadas en investigaciones previas en la
Subcuenca Rio Tecolutla, se exponen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Practicas con envases vacios de plaguicidas realizadas por agricultores en la Subcuenca Rio Tecolutla del
2016 al 2018

N1 Ti
Autor umero de Zona ipo de

L. Practicas
encuestas plaguicida

Quema
Abandono en campo
Almacenamiento
Reliso
Entierro
Triple lavado

. uema
Los mas Q

; Abandono en campo
. Subcuenca Rio | frecuentemente
Carrillo (2016) 210 .. Basura
Tecolutla utilizados en la ,
zona Retiso
Entierro
Quema
Recoleccién privada
Abandono en campo
Herbicida Almacenamiento
Reliso
Entierro
Lavado
Almacenamiento
Quema
uarez y Quiroz Subcuenca Rio .. Entierro
J vQ 211 Insecticida
(2018) Tecolutla Abandono en campo
Basura
Recoleccion privada

Nota 1. La practica indicada como Basura, corresponde al desecho de los EVP con Residuos S6lidos Urbanos

Gutiérrez
Morales (2016) 34 Zamoray Herbicida
Tecolutla

Papantla de

Rangel (2017) 28 Olarte

Nota 2. La recoleccién privada refiere al depdsito de los envases en sitios destinados para EVP

Nota 3. La investigacion de Rangel es la inica en indicar que los agricultores que llevan a cabo un lavado de envases
no compatible con el Triple Lavado

La diferencia entre el nimero de encuestas se debe al caracter de las investigaciones,
mientras que Carrillo (2016) y Juarez y Quiroz (2018) realizaron una investigacion
referente a practicas en el manejo de plaguicidas; Morales (2016) y Rangel (2017),
enfocaron su investigaciéon a la deteccién de herbicidas en matrices ambientales,
complementaron sus respectivos trabajos con la identificaciéon del destino de los EVP
generados por los agricultores.

Los trabajos antes mencionados coinciden en que la quema es la actividad mas comin
realizada por agricultores, Morales (2016) reporté6 que 28.57 % de los encuestados
realizaban esta practica, Carrillo (2016) 39 %, Rangel (2017) 38.71 % y Juarez y Quiroz
(2018) 47 %, la alta incidencia de dicha practica supone un riesgo considerable para los
usuarios y el ambiente, lo cual podria ser agudizado por la evidencia de que los agricultores
no llevan a cabo el Triple Lavado de los EVP, por lo que en la quema de estos, existen
remanentes de dichas sustancias.

81



@ SOMERS "' ISSN: 2395-8170
.l?‘ Sociedad Veicanade &

Las encuestas realizadas del 2019 al 2021 en los municipios Papantla, Gutiérrez Zamora y
Tecolutla, coinciden con los trabajos previos, respecto a las practicas realizadas con los
EVP. La variacion en el nimero de encuestas se debe al desarrollo de la investigacion, en
2019 correspondid a un piloto, en 2020 solo se llevé una estadia de campo en lugar de las
dos planeadas debido a las condiciones sociales originadas por la presencia del virus SARS -
COV-2, y en el 2021 solo se contabiliza una de las estadias de campo. Bajo la premisa
anterior, la Tabla 2 enlista los resultados recabados en las encuestas. Esta expone las
actividades realizadas por citricultores en orden de frecuencia.

Tabla 2. Practicas realizadas por los citricultores con los EVP en la Subcuenca Rio Tecolutla entre 2019-2021

Nimero de ) Porcgnta]’e respecto al
Aio Practicas numero total de
encuestas encuestas
Quema 16.7 %
2019 - Triple lavado 16.7 %
Basura 16.7 %
Entierro 8.3%
Quema 28.6 %
Basura 28.6 %
2020 14 Abandono 28.6 %
Almacenamiento 14.28 %
Triple lavado 14.28 %
Retiso 7.1%
Quema 43.5 %
Almacenamiento 26.1%
021 23 Triple lavado 26.1%
Basura 17.4 %
Reliso 8.7 %
Entierro 4.3 %

Nota 1. Un agricultor puede realizar varias de las practicas mencionadas
Nota 2. La practica indicada como Basura, corresponde al desecho de los EVP con Residuos S6lidos Urbanos

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en Trabajo de Campo. Veracruz, 2019-2021

Adiferencia delos resultados de las investigaciones mostradas en la Tabla 1, el triple lavado
y larecolecci6n privada han ganado relevancia con un 26% en el dltimo afio, como practica
entre los agricultores, ya que su realizacion solo es reportada por Morales (2016), donde
solo el 3.7 % de los agricultores indicaron llevar a cabo dicha actividad, Rangel (2017) hace
referencia a un lavado simple y Carrillo (2016) y Juarez y Quiroz (2018) no reportan su
realizacion.

Cabe destacar que la quema prevalece como una actividad comin entre usuarios de
plaguicidas, esto es alarmante debido a los peligros de dicha actividad, ya que esta
comprobado que la incineracién de EVP puede liberar a la atmoésfera sustancias conocidas
como dioxinas y furanos, COP de alta toxicidad (Naciones Unidas, 2016; Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, Organizacién Mundial de la Salud, Organizaciéon
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 1996), y con respecto a la
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capacitacion de los usuarios, estos no cuentan con informacion suficiente respecto a
disposicion final, centro de acopio o programa para los EVP.

El Programa Campo Limpio cuenta con Centros de Acopio Temporales (CAT) para el
almacenaje de EVP previo a su disposicion final, sin embargo, para la zona de estudio, y
acorde con la pagina web de Amocali, el CAT mas cercano se encuentra a 200 km
aproximadamente de la Subcuenca (Amocali, 2021), contiguo a la ciudad de Veracruz,
ademas no se cuenta con un sistema de recolecciéon de EVP, hechos que influencian el
destino que los usuarios le dan a los EVP.

Por los porcentajes expuestos en las Tablas, respecto a las practicas realizadas con los EVP
por parte de los agricultores, se denota un mejor manejo de estos. Sin embargo, actividades
riesgosas como la quema de envases continua en una proporcion considerable por lo que la
capacitacion de los agricultores para una correcta gestion es fundamental.

4, Conclusiones

Las actividades de desecho de EVP son inadecuadas en su mayoria, la quema es una
actividad riesgosa recurrente entre los agricultores que no ha disminuido
significativamente.

La situacion de los EVP en la Subcuenca requiere de un Plan de Manejo al cual se puedan
adherir los agricultores para disminuir los riesgos derivados del uso de plaguicidas la zona.

Por los resultados de las encuestas a los citricultores, se observa que han aumentado las
practicas propias de un Plan de Manejo de EVP, realizadas de forma voluntaria.

Se requiere de la sinergia entre los gobiernos municipales, agricultores y los sujetos
obligados a la formulacién y aplicacién de Planes de Manejo para EVP, para disminuir los
efectos que su uso inadecuado tiene sobre la salud humana y el ambiente.
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Resumen

Debido a la pandemia ocasionada por el virus SARS-CoV-2 se ha generado un incremento
en el uso de cubrebocas, ya que son parte del equipo de proteccién personal recomendado
por la Organizacion Mundial de la Salud. Por ello, existe una gran variedad de este tipo de
productos en el mercado. El objetivo del presente trabajo fue realizar una revision de la
informacién respecto a los cubrebocas de un solo uso y reutilizables, asi como de sus
impactos ambientales. En general pueden ser clasificados en desechables, elaborados
principalmente de polipropileno, o reutilizables, que pueden ser de algodoén, celulosa,
poliéster, seda, entre otros materiales. Cada uno tiene diferente eficiencia de filtracion, por
lo que algunos son recomendados para trabajadores de la salud y otros para el publico
general. En promedio se generan 81,227,634 cubrebocas/dia como residuo, de los cuales
aproximadamente el 90 % se manejan con los residuos sélidos urbanos, por lo que es
necesaria una gestiéon adecuada de los mismos, con el fin de evitar dafios al ambiente o a
los trabajadores que se encargan de su gestion. Aunque los cubrebocas reutilizables
generan menores impactos negativos al ambiente, tienen menores eficiencias de
filtracion, por lo que debe evaluarse su uso en funcién del riesgo que conllevan las
actividades personales, de forma que se garantice la proteccion a la salud.

Palabras Clave: desechable, reutilizable, impacto ambiental, COVID-19, eficiencia de filtracion.

1. Introduccion

En diciembre de 2019 en la ciudad de Wuhan, China, se identificd por primera vez una
enfermedad respiratoria provocada por un virus denominado SARS-CoV-2 y causante de
la enfermedad COVID-19 (OMS 2020a). La propagacion de este virus alcanzo paises como

86



;xp SOMERS ’:’ ISSN: 2395-8170

Japdn, Estados Unidos e Italia, por lo que el 11 de marzo de 2021 la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) la declar6 pandemia, lo que llevo a la implementacién de nuevas medidas
sanitarias para la proteccion personal (OMS 2020b). La OMS hizo ptblicas acciones para
prevenir el contagio del virus, como el distanciamiento social, el lavado periédico de manos
con gel hidroalcohdlico o agua y jabon, evitar tocarse ojos, nariz y boca, y el uso de
cubrebocas, entre otras (OMS 2020c).

Los cubrebocas o mascarillas son un equipo de protecciéon personal (EPP) que presenta
capacidad de filtracion, con adecuada respiracion y con resistencia a la penetracion de
particulas (UNE 2019), por ello la OMS recomienda su uso como parte de un conjunto de
medidas para la prevencion, control y, por lo tanto, evitar la propagacion de enfermedades
respiratorias causadas por virus; pueden ser clasificados en cubrebocas de un solo uso o
desechable y reutilizables (OMS 2020d).

Se ha observado un incremento en la generacion de residuos de cubrebocas, se estima que
anivel mundial se desechan 3,378,451,702 piezas, siendo el continente asiatico el principal
generador (55.5 %); China tiene una contribucién global del 20.8 %, posicionado en el
primer sitio, mientras que México ocupa la posicion nimero ocho (Benson, Bassey, y
Palanisami 2021). Debido a este gran volumen de uso, es necesario realizar una gestion
adecuada de los cubrebocas al ser desechados, para evitar que su disposicion final genere
afectaciones a los ecosistemas.

El objetivo del presente trabajo fue realizar una revision de la informacion respecto a los
cubrebocas de un solo uso y los reutilizables durante la emergencia sanitaria por el virus
SARS-CoV-2, asi como de sus impactos ambientales.

2. Metodologia

Se realiz6 una investigaciéon documental, donde se llevd a cabo un proceso de recoleccion
organizacion, analisis e interpretaciéon de informacién o datos en torno al objetivo
establecido.

Se llevo a cabo la busqueda de informacion en:

- Paginas oficiales de la OMS, Centro para el Control y la Prevencién de Enfermedades
(CDC), Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU), Gobierno de México y
Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS), con las palabras clave: cubrebocas,
cubrebocas desechables, cubrebocas de tela, SARS-CoV-19, COVID-19, EPP,
eficiencia de filtracion y masks.

— Revision de articulos cientificos en las bases de datos Science Direct Freedom
Collection 2020 y Scopus con las palabras masks, mask efficiency, filtration, cloth
mask.

- Busqueda en el mercado local, en la zona conurbada de la Ciudad de México, de las
opciones de cubrebocas disponibles para el ptblico en general.

La informacion recabada se proces6 para conocer caracteristicas, eficiencia e impactos al
ambiente del uso de cubrebocas dentro del contexto de la emergencia sanitaria.

87



@@?; SOMERS 1?" ISSN: 2395-8170

3. Resultados y discusién

Actualmente el uso de cubrebocas es una practica cotidiana en la poblacién mundial, ya que
es recomendado por la OMS como parte del EPP para prevenir el contagio por COVID-19
durante el desarrollo de las actividades cotidianas (ONU 2020).

3.1 Caracteristicas generales de un cubrebocas

La Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS), con el fin de garantizar la calidad de los
cubrebocas publicé un documento donde se establecen los lineamientos temporales para
sumanufactura durante la emergencia sanitaria, sin restriccion especifica del material que
se debe utilizarse, siempre y cuando se cumpla con las siguientes caracteristicas (Minsalud
2020):

e Estructura adecuada para cobertura de nariz y boca.
o Eficiencia de filtracion bacteriana = 90 %.

e Respirabilidad < 60 Pa/cm2.

e Resistencia a salpicaduras.

Ademas del material filtrante, tela o polimero y derivados, durante el proceso de
fabricacion de cubrebocas son necesarios otros elementos como cintas elasticas, hilos,
embalaje, y otros materiales opcionales, como cintas metalicas y/o filtros (CICEG 2020).

En general los cubrebocas pueden clasificarse como desechables o de un solo uso, y
reutilizables. Con el fin de garantizar la calidad de los cubrebocas que se utilizan, ya sean
de un solo uso o reutilizables, es indispensable que el empaque en el que se comercializan
incluya informacion basica, como se muestra en la Figura 1.

Composicion

Fecha de produccion

Nomero de lote

Cantidad de cubrebocas incluidos en el empague
Nombre y datos del fabricante

Certificaciones o pruebas de calidad con las gue cumple
Indicacion de si es reutilizable o desechable

Forma de uso

Condiciones de almacenamiento

Indicaciones para su disposicion adecuada al desecharlos
Horas de uso continuo recomendadas

Para cubrebocas reutilizables, instrucciones de lavado y
desinfeccion

Figura 1. Informacion que debe incluirse en los empaques de cubrebocas. Adaptado de (Minsalud 2020)
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3.2 Cubrebocas de un solo uso o desechables

Los cubrebocas de un solo uso pueden tener una o mas capas de distintos materiales, lo que
determinara su eficiencia de filtracion (CDC 2021a). En la Tabla 1 se muestran algunos tipos
de cubrebocas y sus principales caracteristicas.

Tabla 1. Cubrebocas de un solo uso y sus caracteristicas

Cubrebocas Caracteristicas Referencia

KN95

Tienen cinco capas de polipropileno no tejido y su
eficiencia de filtracion es de al menos 98 % para
particulas de 1 a 5 ym y posee una banda metalica de
b | ajuste a la nariz. No es recomendable usar en
combinaciéon con otro tipo de cubrebocas ya que
puede dificultar la respiracion.

CDC 2021b; Illés y Gordon 2021

N95/FFP2

Elaborado con al menos cuatro capas de filtro,
elaboradas de polipropileno, adaptador de nariz de
aluminio y bandas de goma sintética. Apto para | Ministerio de Salud de Perti 2020;
filtracién de aerosoles y gotas de particulas de 0.3 | OMS 2020d; Rodriguez et al., 2021
um, con eficiencia de filtrado de al menos 92 %.
Recomendada para el personal de la salud.

NIOSH N95

Tricapa plisado o

quirargico
Material filtrante de tres capas de polipropileno,
bandas de algodon y adaptador. Alta resistencia a los
S fluidos que garantiza 100 % de eficiencia de | Rodriguez et al., 2021; Teesing et
1 filtracién para particulas de hasta 3 pm de didmetro; al., 2020
‘P:]‘ para particulas de menor tamafio disminuye su
e T eficiencia.
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Tabla 1. Cubrebocas de un solo uso y sus caracteristicas (Continuacion)

Cubrebocas Caracteristicas Referencia

Sencillo

Cubrebocas trilaminado de material no tejido de
polipropileno fundido de tipo Spunbond / Melt-
blown / Spunbond (SMS). Su eficiencia de filtracién
varia entre 60 y 90 %, en el caso de filtracion
bacteriana tiene eficiencia del 90 %, que
corresponde a un tamafio de particula medio de 3
pm.

Mendoza 2020; Parker-Pope 2020;
UNE 2019

N95/FFP2 con filtro

Elaborado con una capa filtrante de polipropileno,
espuma de poliuretano, un adaptador de nariz de
aluminio, bandas de goma sintética y una valvula de Gobierno de la Rioja 2020;
polipropileno. Filtracién de aerosoles y gotas de Rodriguez et al., 2021
particulas de 0.3 pm, con eficiencia de filtrado de al
e menos 92 %.

Los cubrebocas de un solo uso no son recomendables para su reutilizacion, es necesario
desecharlos como residuos de higiene, para lo que el gobierno de México ha recomendado
(SEMARNAT 2020):

i.  Serrociados con solucién de agua con cloro o etanol.
ii.  Almacenar en bolsas independientes, amarrar o cerrar y rotular el contenido de la
bolsa.
iii.  Entregar al camion recolector de residuos.

3.3 Cubrebocas reutilizables

Los cubrebocas reutilizables deben ser lavados después de cada uso con jabon o detergente,
y preferentemente con agua caliente. La OMS recomienda utilizar cubrebocas caseros
elaborados con tres capas, cada una con diferente funcién (OMS 2020e):

i.  Capainterna de material hidrofilico o absorbente, como el algodon.

ii.  intermedia hidrofébica o no absorbente, que mejora la filtracién o retencion de
gotas, como el polipropileno, que es el tipo de textil utilizado en las “bolsas
ecolégicas” y en la tela conocida como peyon, de tejido cerrado.

iii.  Capamas externa de material hidrofébico, como poliéster o algtin otro tipo de textil
que lo contenga.
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Seindica, ademas, que no es aconsejable utilizar valvulas de exhalacion, y que debe evitarse
el uso de cubrebocas de una sola capa de tela o de tela delgada. La eficiencia de filtracion de
distintos tipos de textiles usados en la fabricacion de cubrebocas se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de materiales con los que se elabora un cubrebocas reutilizable

Eficiencia inicial de
Material Fuente Estructura filtracion de particulas
<5 pm de diametro (%)
Polipropileno Material de 1nt'er'faz, como es Tela no tejida 6
adquirido
Tejido 5
Algodén Ropa (camiseta)
De punto 21
Poliéster Tela (manta de nifo) De punto 17
Pariuelo desechable . 20
Celulosa Fusionado
Toalla de papel 10
Seda Servilleta Tejido 4
Nailon Ropa (pan.talqn.para hacer Tejido 23
ejercicio)

Fuente: OMS 2020d

Es posible utilizar dos cubrebocas de tela de manera simultanea, o un cubrebocas
desechable debajo de uno de tela, pero es importante que ambos tengan un ajuste adecuado
a los extremos de la cara y cubran completamente nariz y boca (CDC 2021a). Algunos datos
indican que una bufanda gruesa de lana filtra solo 21 % de particulas, mientras que un
parfiuelo de algodon muestra una eficiencia del 18.2 % (Parker-Pope 2020); con ello se
comprueba como varia la eficiencia de filtraciéon de acuerdo con las caracteristicas antes
mencionadas. La Figura 2 muestra una comparacion de la eficiencia de distintos tipos de
cubrebocas.
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¢QUE EFICIENCIA DE FILTRACION TIENEN LOS CUBREBOCAS?

. 98 %
S particulas
KN 95 S asn Particulas
menores
a5um
Sencillo [
desechable |
60 - 90%
Particulas ,T',"ca,pa 2|e :,ecllz.n 5 %
de 3 um quirtrgico go .
100 % Poliéster 17 %
Nailon 23 %
S\ Todos los tipos de cubrebacas
TAMANO : proporcionan proteccion si se usan
PROMEDIO Virus correctamente y se combinan con otras
Bacterias SARS-COV 2 medidas; su seleccion debe hacerse en
2-3 um 0.1 um funcion del nivel de riesgo

Fuente: Elaboracion propia a partir de OMS 2020d;CDC 2021b; Illés y Gordon 2021; Rodriguez et al., 2021; Teesing
et al., 2020; Mendoza 2020; Parker-Pope 2020; UNE 2019; Bar-On et al., 2020

Figura 2. Comparacion de eficiencia de filtracion de distintos tipos de cubrebocas

3.4 Impactos ambientales asociados a residuos de cubrebocas

De acuerdo con Benson y colaboradores (2021) se estima que a nivel global diariamente se
desechan 3,378,451,702 cubrebocas, y de ellos, aproximadamente 81,227,634 son
generados en México. En el caso de los desechables, este nivel de uso representa un riesgo
potencial al ambiente por la caracteristica de no biodegradabilidad que poseen;
aproximadamente 90 % de esos residuos son desechados en rellenos sanitarios, lo que
representa un riesgo a la salud de los trabajadores del sistema de gestion de residuos y al
ambiente, ya que pueden provocar contaminacion del agua, emisién de gases toxicos y de
efecto invernadero durante su proceso de degradaciéon y, al mezclarse con otros
compuestos en su disposicion final, contaminaciéon de suelo y las respectivas
consecuencias en sectores relacionados con estos ecosistemas (Garduio 2020).

Investigadores de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) manifiestan que
el manejo inadecuado de residuos de cubrebocas se puede convertir en una fuente de
contagio del virus, principalmente para los recolectores de residuos (Valdez y Castillo-
Berthier 2020). Esta situacion repercute en el servicio de recoleccion de residuos, tal como
se demostré en un estudio realizado por investigadores de la Universidad Auténoma
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Metropolitana (UAM) donde aproximadamente 53 % de los trabajadores de este servicio
manifestaron sentir miedo o preocupacién de enfermarse como consecuencia de su
actividad laboral (Tecorralco et al., 2020).

Con respecto a los impactos ambientales, Bondaroff y Cooke (2020), colaboradores de
Oceans Asia, informaron sobre la presencia de cubrebocas de diferentes tipos y colores en
el océano de Hong Kong, lo cual representa un problema para el ecosistema, mientras que,
en una playa brasilefia el Instituto Argonauta encontré el cuerpo de un pingiiino cuya
muerte se relacioné con un cubrebocas N95 enredado al interior de su estémago (Srikanth
2020).

Otro problema que se relaciona con la presencia de cubrebocas en los ecosistemas marinos
es su degradacion o fragmentacion, ya que pueden convertirse en una nueva fuente de
microplasticos y/o microfibras, principalmente de materiales como el polipropileno y el
polietileno (Fadare y Okoffo 2020). Dichos fragmentos pueden confundirse con alimento y
ser consumidos por la fauna marina, ademas, por su composicion, los cubrebocas son
propensos al crecimiento de algas sobre su superficie (Pfaller et al., 2020).

En la literatura se encontraron dos articulos relacionados con medir los impactos
ambientales a través de un analisis de ciclo de vida (ACV), los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Estudios de caso de Andlisis de Ciclo de Vida de cubrebocas

Referencia Resultados

Desarrollaron el ACV de los cubrebocas quirtrgicos de un solo uso y los cubrebocas
reutilizables de capa de filtracion insertable, encontraron aproximadamente 30 % menos
de impacto ambiental en los cubrebocas reutilizables que en los de un solo uso; evaluando
cada etapa se determiné que la mayor cantidad de emisiones es durante la extraccién de la
materia prima y la etapa de uso fue identificada como el principal contribuyente a los
residuos sélidos.

Wei et al., 2021

Realizaron el ACV de cinco tipos de cubrebocas; impresos en 3D con filtros
intercambiables, quirtrgicos, tipo FFP2 con valvula, FFP2 sin valvula y lavable. Utilizando
una metodologia compatible con ISO 14040:2006, determinaron que los cubrebocas con
mayor impacto ambiental fueron los de un solo uso, es decir, quirargicos, tipo FFP2 con
vélvula y FFP2 sin vélvula. En general el tipo FFP2 es el menos sostenible, al requerir gran
cantidad de materia prima, que representa mayor impacto en comparacion al nimero de
cubrebocas necesarios en un periodo de tiempo. Los cubrebocas lavables fueron los que
mostraron menor impacto ambiental, seguidos de los 3D con filtro intercambiable, los
cuales pueden ser mejorados al modificar su area filtrante.

Rodriguez et al.,
2021

4. Conclusiones

La actual emergencia sanitaria ha incrementado el uso de cubrebocas, por lo que existe una
gran variedad de cubrebocas desechables y reutilizables de tela en el mercado. Su eficiencia
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de filtracion depende del o los materiales con el que se elaboran, asi como del nimero de
capas que los conforman.

La gestion adecuada de residuos de cubrebocas es de suma importancia para evitar
contagios entre los trabajadores del servicio de recoleccidn, asi como evitar la propagacion
de agentes patogenos en el ambiente. Es indispensable evitar que lleguen a entornos
naturales, como cuerpos de agua, lo que podria provocar su fragmentacién a un tamafio tal
que pueda ingresar a la cadena tréfica y todos los ecosistemas interrelacionados.

De acuerdo con los estudios de ACV analizados, genera menos impactos utilizar cubrebocas
reutilizables, principalmente debido al uso de recursos para la fabricaciéon de nuevos
cubrebocas. Sin embargo, es esencial mencionar que al momento de seleccionar un
cubrebocas es necesario buscar un equilibrio entre los impactos ambientales y la
proteccion de la salud personal, tomando en cuenta el nivel de riesgo asociado a las
actividades que se desempenan.

Actualmente la informacién sobre ACV de cubrebocas de un solo uso y reutilizables es
escaza, por lo que no es posible conocer un panorama actual de los impactos potenciales al
ambiente provocados generados por su uso, por lo tanto, es un campo nuevo de
investigacion.
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Resumen

La pandemia debido a la enfermedad COVID-19 ha ocasionado una afectacion significativa
a los sistemas de gestion de residuos, como el incremento en la generacién de residuos
solidos urbanos (RSU) en casas-habitacion, la presencia del virus en los materiales que se
desechan (incluyendo los equipos de proteccién personal) y un aumento sustancial de
residuos peligrosos bioldgico infecciosos (RPBI) en hospitales. La gestion adecuada de
estos residuos sirve para la prevencion de contagios, por lo que debe ser una de las
prioridades en esta emergencia sanitaria. En este trabajo se investigo la gestion de RPBI en
once hospitales de la Secretaria de Salud de la Ciudad de México y de los RSU en casas-
habitacion de esta entidad. La informacion de los hospitales se obtuvo mediante solicitudes
de informacién y la de casas-habitacion por una encuesta en un formulario de Google
(n=104). Se encontro que la clasificacion, almacenamiento, recoleccion y tratamiento de
los RPBI en estos hospitales cumple con la normatividad vigente (NOM-087-SEMARNAT -
SSA1-2002). En los hospitales estudiados la generaciéon de RPBI aumenté de 81.0 t en el
periodo marzo 2019 - febrero 2020 a 296.5 t en marzo 2021 - febrero 2021. El publico
general que respondi6 la encuesta en su mayoria era menor de 40 afios (89.4 %), con
estudios de licenciatura (71.2 %) y empleados(as) (48 %). La mayoria reportd haber
recibido informacién de la pandemia por redes sociales (69.2%) y television o radio (64.4
%), solamente el 27.9 % de los encuestados separé durante la pandemia sus RSU de acuerdo
con la norma NADF-024-AMBT-2013 (comparado con 31.7 % antes de la pandemia) y
25.9% desecho los residuos COVID correctamente. Es necesario fortalecer el manejo de los
RSUy de los residuos potencialmente contaminados con COVID-19 en casas habitacion.

Palabras Clave: cubrebocas, emergencia sanitaria, equipo de proteccion personal, mascarillas,
residuos peligrosos biologico infecciosos.

1. Introduccion

La pandemia mundial por el coronavirus SARS-CoV-2, que causa la enfermedad conocida
como COVID-19, comenz6 en diciembre de 2019 en Wuhan, China (INECC, 2020). Uno de
los efectos de ésta es el aumento en la generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) y
residuos peligrosos bioldgico infecciosos (RPBI), generados en hospitales y casas
habitacion, que estan potencialmente contaminados con el virus.

97



;xp SOMERS ’:’ ISSN: 2395-8170

El confinamiento social y las medidas de protecciéon han incrementado el consumo de
equipos de proteccion personal (EPP), productos de limpieza, productos desechables de los
sistemas de entrega de comida a domicilio y embalajes de las compras en linea, entre otros.
La Intenational Solid Waste Managemen Association estim6 un aumento entre 30 y 50 %
en la generacion de RSU (ISWA, 2020). En México se han reportado incrementos de 10 % en
San Luis Potosi (Notimex, 2020), 10 - 15% en Baja California (Cadena noticias, 2020), 20
% en Hidalgo (Islas, 2020), 23 % en la Ciudad de México (Cruz Flores, 2020) y 30 % en el
municipio de Tampico (Monsivais, 2020). Ademas, se estima que se generan como residuo
3 400 millones de cubrebocas desechables cada dia en el mundo (Benson et al., 2021).
Aunque no existe una estimacion de la proporcion de residuos de EPP en los RSU.

Los RSU provenientes de hogares con uno o mas casos de contagio de COVID-19 ameritan
una gestion diferenciada. La Cartilla de Mejores Practicas para la Prevencion del COVID-19
en el Manejo de Residuos Sdlidos Urbanos establece que en un hogar con personas
contagiadas todos los residuos deben tratarse como residuos COVID-19, se debe suspender
temporalmente la separacion de residuos valorizables, rociarlos con solucion anti-COVID
(4 cucharaditas de cloro por litro de agua), deben ser almacenados en doble bolsa, cerrar la
bolsa exterior herméticamente, identificarlos claramente con un rétulo COVID-19 y
aislarlos hasta su recoleccion en un recinto alejado y ventilado (SEMARNAT et al., 2020).

Los RPBI se definen en México como los desechos producto de los servicios de atencion
médica, potencialmente peligrosos al contener agentes bioldgicos infecciosos y pueden
ocasionar efectos perniciosos al ecosistemay la salud (SEMARNAT 2002). La generacion de
residuos sanitarios de COVID-19 en hospitales se estiman en 2.85 kg/cama/dia en
Tailandia, 2.23 kg/cama/dia en Indonesia y 2.2 kg/cama/dia en México (UNEP e IGES,
2020). Los residuos contaminados con el virus SARS-CoV-2 se consideran como RPBI y
deben de ser gestionados conforme la norma oficial mexicana NOM-087-SEMARNAT -
SSA1-2002 para prevenir contagios (SEMARNAT, 2002).

Este trabajo propone la evaluacion del manejo de residuos hospitalarios y s6lidos urbanos
en el contexto de la pandemia por COVID-19.

2. Metodologia

Esta investigacion se llevo a cabo en cuatro etapas principales. Primero, la aplicacion de
una encuesta en hospitales publicos de la CDMX para investigar el manejo y generacion de
RPBI de pacientes con COVID-19. Después, la elaboracién y difusiéon de una encuesta al
publico general en la CDMX para conocer el manejo de los residuos generados en casa-
habitacion. La identificacion de la legislacion federal y local para la gestion de estos
residuos. Finalmente, la elaboracién de un diagnéstico del manejo de estos residuos y
recomendaciones generales. Estas etapas se describen con mas detalle en las siguientes
secciones.
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2.1 Manejo de residuos peligrosos bioldgico infecciosos en hospitales de la
Secretaria de Salud de la Ciudad de México

En este estudio se incluyeron solamente los 11 hospitales adscritos a la Secretaria de Salud
de la Ciudad de México (SEDESA) (Figura 1). Se realizaron solicitudes de informacion a la
SEDESA a través del Instituto de Transparencia, Acceso a la Informaciéon Publica,
Proteccion de Datos Personales y Rendicion de Cuentas de la Ciudad de México. Los datos
requeridos incluian informacién sobre el almacenamiento, recoleccién y tratamiento de
los RPBI, asi como su generacion antes de y durante la pandemia.

* Hospital General Balbuena

* Hospital General Dr. Gregorio Salas Flores

* Hospital General Iztapalapa

* Hospital General La Villa

* Hospital General Milpa Alta

* Hospital General Xoco

* Hospital General Dr. Enrique Cabrera

* Hospital General Ajusco Medio Dra. Obdulia Rodriguez
* Hospital General Tldhuac

* Hospital General Dr. Rubén Lefiero

* Hospital de Especialidades de la Ciudad de México Dr. Belisario Dominguez

Figura 1. Hospitales de la Secretaria de Salud de la Ciudad de México incluidos en el estudio

2.2 Manejo de residuos sélidos urbanos en casas-habitacion

Para identificar el manejo de estos residuos se elabor6 una encuesta dirigida al publico
general, mayor de 18 afios, que habita en la CDMX. La encuesta se realiz6 mediante un
formulario en Gloogle y estuvo disponible del 3 al 17 de mayo de 2021. Se difundi6 a través
de las aplicaciones Facebook y WhatsApp.

2.3 Identificacion de la legislacion federal y de la Ciudad de México

Se realiz6 una bisqueda bibliografica para identificar la legislacion federal y local aplicable
alos residuos de EPP derivados de la pandemia por COVID-19.

2.4 Diagnéstico del manejo de residuos y recomendaciones generales

Se analizaron los datos obtenidos del manejo de residuos en hospitales y en casas-
habitacion, se verific6 el cumplimiento de la legislaciéon y con base en este analisis se
emitieron recomendaciones generales para mejorar su manejo.
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3. Resultados y discusion

3.1 Manejo de residuos peligrosos bioldgico infecciosos en hospitales de la
Secretaria de Salud de la Ciudad de México

La SEDESA informé que los residuos de equipos de proteccion personal como cubrebocas,
guantes, caretas, gorros y batas son considerados como RPBI, por lo que se manejan de
acuerdo con la norma oficial NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002 (SEMARNAT, 2002).

De acuerdo con informacion de la SEDESA todos los hospitales incluidos en este estudio
cuentan con un area de almacenamiento temporal y con contenedores identificados para
RPBI. Tanto el almacén como los contenedores cumplen con la norma oficial mexicana
NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002 (SEMARNAT, 2002). Los RPBI se almacenan durante
tres dias en los hospitales y se tratan ex situ. La empresa ASECA S.A de C.V. esta contratada
para la recoleccion y tratamiento de los RPBI de estos hospitales y cuenta con las
autorizaciones correspondientes. El destino final de estos RPBI es la incineracion. El
personal del hospital esta capacitado para el manejo de RPBI.

La Figura 2 presenta la generacion de RPBI en los hospitales de la Secretaria de Salud de la
Ciudad de México de marzo de 2020 a febrero de 2021. La generacion total vario entre 4.4
t/mes y 43.81 t/mes, con un incremento sustancial en la generacion de residuos a partir de
agosto 2020. En el periodo estudiado en la Ciudad de México enero de 2021 tuvo el mayor
numero de hospitalizaciones con 6 898 personas, (Gobierno de la Ciudad de México, 2021).
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Figura 2. Generacion de RPBI en los hospitales de la Secretaria de Salud de la Ciudad de México de marzo de
2020 a febrero de 2021 (SEDESA, 2021a)
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Para estimar la generacion de RPBI derivados del COVID-19 en hospitales se realiz6 una
comparacion entre los periodos prepandemia (marzo 2019 a febrero 2020) y durante la
pandemia (marzo 2020 a febrero 2021), la Figura 3 presenta estos datos, con excepcion de
los hospitales Dr. Enrique Cabrera y Dr. Rubén Leiiero, cuyos datos para el periodo
prepandemia proporcionados en la respuesta a la solicitud de informacién eran ilegibles.
En la mayor parte de los hospitales hubo un aumento sustancial de RPBI (Figura 3). Por
ejemplo, en el Hospital General Dra. Obdulia Rodriguez la generacion aumenté de 9.9 t a
76.6 t, es decir la cantidad de residuos increment6 7.7 veces durante la pandemia. El exceso
de RPBI en todos los hospitales estudiados fue de 215.6 t, que se pueden atribuir a la
atencion de pacientes con COVID-19.
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Figura 3. Comparacion de la generacion de RPBI en hospitales de la Secretaria de Salud de la Ciudad de México de
marzo de 2019 - febrero de 2020 (prepandemia) a marzo de 202 - febrero de 2021 (durante la pandemia). No se
incluyen los datos de los hospitales Dr. Dr. Enrigue Cabrera y Dr. Rubén Leriero (SEDESA, 2021a)

Este trabajo incluy6é solamente a los hospitales de la SEDESA, que representan una
proporcion relativamente pequefia de todos los hospitales publicos en la CDMX. Por
ejemplo, el 31 de marzo de 2021 habia en la CDMX 7 918 camas (incluyendo disponibles y
en uso), de las cuales 957 correspondian a la SEDESA y 3 218 al Instituto Mexicano del
Seguro Social (SEDESA, 2021b). Aunque la investigaciéon no cuenta con los datos de
generacion de residuos en todos los hospitales, sirve como indicador de la magnitud del
aumento de generacion de RPBI derivados de la pandemia por COVID-19.

Sin duda alguna el incremento sustancial de RPBI en hospitales es un reto no sélo para su
manejo de acuerdo con la normatividad vigente, sino también en el aspecto econémico. El
tratamiento de estos residuos debe hacerse a través de una empresa especializada con
autorizacion de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
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3.2 Manejo de residuos sdlidos urbanos en casas-habitacion

La encuesta fue respondida por 168 personas, de las cuales el 61.9 % (104 personas) vive en
la Ciudad de México. En el andlisis de resultados solamente se tomaron en cuenta las
respuestas de las personas que habitan en esta entidad. La mayor parte de las personas que
respondieron la encuesta tienen entre 21y 30 afos (64.4 %) y 31y 40 afios (20.20 %); tienen
como maximo grado de estudios licenciatura (71.2 %) y bachillerato (16.3 %); y son
empleados(as) (48%) y estudiantes (35 %), como se muestra en la Figura 4. Le encuesta
presenta cierto sesgo, pues la gran mayoria de los y las que la respondieron son jovenes
menores de 40 afios con estudios de licenciatura. En la CDMX la mitad de la poblacion tiene
35 afios 0 menos y de la poblacion mayor a 15 afios 27.6% cuenta con educacion media
basica y 34.6% con educacion superior (INEGI, 2020).

104 personas en la Ciudad de México
respondieron la encuesta

X N X X
z | « N
< b § 8 o
E(fad 18-20 21-30 31-40 >40
(afios)
s ¥ & ® ¥
I~ & ® o
[~ L R < o
Ultimonivel .o o ' &
educativo ° .\\z@ O’s’& -Qé\\ 6\7’60
N D <8 @
(% o N > &
o o & (’)\Q\ ,De“}S
& &
= ® 2 X B
E 2 2 -
Ocupacié D & 2 &
pacién & & & &
RS 5@ RS B
N NG &
N @ N
% por alcaldia < C

Figura 4. Caracteristicas generales de las personas que respondieron la encuesta

El 71.2 % dijo no haber recibido informacién sobre el manejo y disposicion de residuos
solidos por parte de su alcaldia. Antes de la pandemia, solamente el 31.7 % separaba los
residuos conforme a la norma NADF-024-AMBT-2013 y 50.0 % lo hacia parcialmente.
Entre las razones para no separar los residuos estan la falta de espacio en el hogar (51.0 %)
y desconocimiento de la forma de realizar la separaciéon (48.1 %), Figura 5. Esta
informacion es congruente con la separacion de residuos organicos en la Ciudad de México,
54.1% (SEDEMA, 2020).
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Figura 5. Razones que dificultan la separacion de los residuos solidos urbanos de acuerdo con la norma NADF-
024-AMBT-2013

Respecto ala enfermedad COVID-19, el 92.3 % reportd haber recibido informacion respecto
a ésta, principalmente mediante redes sociales (69.2 %) y television o radio (64.4 %). E1 62
% informo que en sus casas no ha habido personas enfermas de COVID-19, mientras que
36 % han sufrido algiin contagio. Llama la atencion que la fuente principal de informacion
sean las redes sociales, lo cual se puede explicar por la edad de los encuestados (mas del
80% tenia menos de 40 afios al momento de responder). Es evidente la necesidad de
verificar la veracidad y calidad de la informacién difundida por estos medios.

La Figura 6 presenta los EPP mas utilizados durante la emergencia sanitaria, destacan los
cubrebocas reutilizables (72.1 %) y desechables (63.5 %) y las mascarillas N-95 (62.5 %).
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Figura 6. Equipo de proteccion personal mas utilizado durante la pandemia por COVID-19

De los EPP desechables, el 44.2 % de los encuestados los tira después de un uso y sélo el
24.0 % dispone de los residuos de EPP en doble bolsa de plastico y rociando la bolsa con
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soluciéon anti-COVID (Figura 7). En las casas-habitacion donde ha habido personas
enfermas de COVID-19 que no requirieron hospitalizacion solamente el 25.9% deseché los
residuos correctamente (en doble bolsa rociandolos con solucién anti-COVID), 59.1% los
desecho en una sola bolsa de plastico y 15.2% en un contenedor de plastico.

En contenedor de pldstico sin mezclar con otros
residuos

En un contenedor de plastico, mezclados con otros
residuos

En doble bolsa de plastico con solucidn anti-COVID-19

En una bolsa de plastico sin mezclar con otros tipos de
residuos

En una bolsa de plastico con el resto de los residuos

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Personas (%)

Figura 7. Método de disposicion de los residuos de equipos de proteccion personal

Durante la pandemia por COVID-19 el 27.9 % de los encuestados report6 seguir con la
separacion de sus residuos de acuerdo con la norma NADF-024-AMBT-2013, entre las
razones para no realizar la separacion destacan nuevas medidas de recoleccion (8.7 %),
falta de tiempo (15.4 %) y miedo al contagio de COVID-19 (8.7 %).

3.1 Identificacidon de la legislacion federal y de la Ciudad de México

LaTabla1presenta lalegislacion mas relevante para la gestion de los residuos en hospitales
y casas-habitacion durante la pandemia por COVID-19.

Tabla 1. Identificacion de la legislacion federal y de la Ciudad de México

. oz Nivel de Qa2
Legislacion ; Ay Descripcion general
aplicacion
Garantiza el derecho de toda persona a vivir
en un ambiente adecuado para su desarrollo,
Ley general del equilibrio salud y bienestar, definiendo los principios de
ecolégico y la proteccién al Federal la politica ambiental e instrumentos para su
ambiente (LEGEEPA, 2021) aplicacién
Atribuye las competencias para los tres
niveles de gobierno
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Tabla 1. Identificacion de la legislacion federal y de la Ciudad de México (Continuacion)

Legislacion Syl ala Descripcion general
aplicacion
Garantiza el derecho de toda persona al
. ambiente sano y propicia el desarrollo
Ley general para la prevencion y . "
°, - sustentable a través de la prevencion de la
gestion de los residuos (LGPGIR, Federal ! s .
generacion, la valorizacion y la gestion
2021) ¢ - . 1
integral de los residuos peligrosos, s6lidos
urbanos y de manejo especial
Norma Oficial Mexicana NOM- Establece las caracteristicas, el procedimiento
052-SEMARNAT-2005 Federal de identificacion, clasificacion y los listados
(SEMARNAT, 2005) de los residuos peligrosos
Norma Oficial Mexicana NOM- Establece la clasificacion de los residuos
087-SEMARNAT-SSA1-2002 Federal peligrosos biolégico infecciosos asi como las
(SEMARNAT, 2002) especificaciones para su manejo
Regula la gestion integral de los residuos
Ley de residuos s6lidos del Estatal (Ciudad de solidos considerados como no peligrosos, asi
Distrito Federal (LRSDF,2015) México) como la prestacion del servicio pablico de
limpia
Establece los criterios y especificaciones
. N técnicas bajo las cuales se debera realizar la
Norma ambiental para el Distrito Estatal (Ciudad de separacion, clasificacion, recoleccion
Federal NADF-024-AMBT-2013 o paracion, o1,
Meéxico) selectiva y almacenamiento para el
(SEDEMA, 2013) . .5
aprovechamiento y valorizacién de los
residuos

3.1 Diagndstico del manejo de residuos y recomendaciones generales

De acuerdo con la informaciéon proporcionada en los hospitales de la SEDESA para los
residuos de EPP la clasificaciéon (RPBI), almacenamiento temporal (tres dias) y tratamiento
se realiza de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002
(SEMARNAT, 2002).

En las casas-habitacion los encuestados reportaron una baja separacion de los RSU
conforme a la norma ambiental NADF-024-AMBT-2013, antes de la pandemia el 31.7 %
separaba sus residuos y este porcentaje disminuyé ligeramente (27.9 %) durante la
pandemia. La recoleccion se lleva a cabo de forma mixta, contrario a lo que indica la norma.
Ademas, solamente un pequeiio porcentaje (25.7% de los hogares con casos activos de
COVID-19) desechd los residuos de forma correcta para evitar contagios debido a su
manejo.

Para mejorar la gestion de los residuos de COVID-19 en las casas-habitacion se
recomienda:

e Desarrollar medidas de difusion de informacion con base en las preferencias de la
poblacion objetivo. Por ejemplo, las redes sociales para poblacion joven

e Desarrollar un mecanismo que permita que la poblacion tenga acceso a informacion
verificada por medio de las redes sociales
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4. Conclusiones

En este estudio solamente se consideraron los hospitales pertenecientes a la SEDESA, que
representan una pequeiia proporcion de los de la CDMX, pero los resultados sirven para
observar el dramatico aumento en la generacion de RPBI en unidades médicas. Otra
limitacion es que las encuestas a la poblacién general incluyen sé6lo una muestra pequeia
de la poblacién y hay un sesgo por el nivel educativo de las y los encuestados.

Se puede concluir que la gestiéon adecuada de los residuos potencialmente contaminados
por COVID-19 es de vital importancia, pues previene la transmision y contagio por este
medio. A pesar del rapido crecimiento de estos residuos, los hospitales de la SEDESA los
han gestionado de acuerdo con la legislacion vigente. Sin embargo, el manejo de los
residuos en las casas-habitacion no es del todo correcto y la implementacién de medidas
para mejorarlo es compleja pues depende de muchos factores. Ejemplo de esto es que la
eficiencia de separacion de residuos organicos en la CDMX apenas supera el 50 % a pesar
de haber sido establecida en 2003 (LRSDF,2015). Para fortalecer la separacion de RSU
valorizables y la gestion de residuos COVID-19 se considera relevante mejorar la difusiéon
de informacion clara y veridica por los medios adecuados para la poblacion.
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Resumen

La segregacion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) es una fuente de
empleo y de ingresos para el sector informal. Unos de los actores que participan
activamente en la recuperacion de residuos electrénicos son los que pertenecen al sector
informal, en este grupo estan los pepenadores. Sin embargo el manejo que realizan no esta
encaminado hacia un desarrollo sostenible, debido a que se estan generando impactos
negativos al ambiente y a la salud. Por ello es importante identificar a este sector y
dimensionar el papel que juegan en la cadena de valor de los RAEE. En este articulo se
presentan los resultados de una investigacion que se realiz6 con los pepenadores que hacen
la actividad in situ, en el sitio de disposicion final ubicado en el valle de Mexicali. Se
incluyen los datos demograficos, se analiza el flujo de los electronicos que segregan para
conocer composicion, ingreso por la venta, asi como las practicas de manejo. También se
incluye informacion sobre las herramientas que utilizan para recuperar los componentes
con valor. Los resultados muestran que los pepenadores participan en la cadena de valor de
los RAEE, segregando, desmantelando, vendiendo, reparando y recuperando de manera
parcial materiales y componentes valiosos, como cables, tarjetas de circuitos, metales y
plasticos de estos residuos.

Palabras Clave: Cadena de valor, segregacion, pepenadores, residuos electronicos.

1. Introduccion

Los sistemas de manejo de residuos solidos en paises en desarrollo son generalmente
ineficientes, carecen de la debida gestion administrativa y financiera, regulaciones e
infraestructura adecuada, asi como de recursos econémicos, por lo que la recoleccion de
residuos con valor es realizada por los recicladores informales, siendo una solucién parcial
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a estos problemas, a pesar de que esta actividad tiene una percepcién social negativa
(Navarrete P. y Navarrete N., 2018).

Los segregadores informales conforman un grupo que esta inmerso en la problematica
social del manejo cotidiano de los residuos sélidos, juegan un papel central en la
recuperacion de residuos con valor. En México, los pepenadores pertenecen a este grupo,
éstos recuperan materiales valiosos que luego venden a los intermediarios para su
comercializacién. Forman parte de un sector de la poblacion que vive de los materiales que
segregan en las calles y sitios disposicion final.

Los pepenadores, pertenecen a la economia informal, requieren atencién, por lo que es
importante buscar estrategias para dignificar su trabajo e identificar las practicas que
realizan. En este articulo se presenta un diagnéstico sobre el papel que juegan los
pepenadores en la recuperacion de residuos electronicos que son segregados en un sitio de
disposicion final en la ciudad de Mexicali.

La segregacion de residuos en sitios de disposicion final, es una forma de trabajo realizada
por personas que en su mayoria se encuentran en el nivel informal de la economia (Borges
et al., 2019 y Asim, Batool y Chaudhry 2012), ven en los residuos una fuente de ingreso y
subsistencia (Oguntoyinbo, 2012).

De acuerdo a Kasinjay (2018), 20 millones de personas en todo el mundo dependen de la
recoleccion de residuos como medio de vida, mientras que miles mas dependen del reciclaje
de materiales de los desechos para su sustento. En América Latina entre 500 000 V 4
millones de personas buscan en la basura para vivir (Marello y Helwege, 2018). La mayoria
son pobres, social y politicamente marginados.

Alos pepenadores les es dificil tener un empleo en la economia formal, por lo que se ganan
la vida recolectando todo tipo de materiales para su reutilizacion o posterior reciclaje
(Besiou, Georgiadis y Van Wassenhove, 2012). Este grupo recibe diferentes nombres segtin
el lugar donde trabajan, los materiales que recogen, el idioma local y el pais en el que
realizan la actividad, en México se les conoce comuUnmente como pepenadores y
cartoneros; en Colombia basuriegos, traperos y chatarreros; en Ecuador chamberos; en
Costa Rica buzos; en Argentina cirujas; en Brasil catadores y triadores (Medina, 2000;
Downs y Medina, 2000; Wilson, Velis, Cheesema, 2006; De Carmo, Puppim, 2010; Marello,
Helwege, 2018). Una caracteristica importante de este grupo es que forman el primer
eslabon, en el circuito de recuperacion de los residuos soélidos urbanos, esta tarea la
realizan tanto en las calles como en los basureros.

La actividad informal ha desempefiado un papel poco reconocido, pero sustancial en la
gestion de residuos soélidos, especialmente en los paises en desarrollo. En particular, la
actividad informal es importante en el sector de los residuos electrénicos, cuyo volumen e
impactos han crecido rapidamente en las tltimas décadas.

2. Metodologia

Esta investigacion se realiz6 en la ciudad de Mexicali, en el sitio de disposicion final con los
pepenadores que segregan directamente en el lugar. Se contacté al lider y se le pidio el
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apoyo para que los pepenadores contestaran las preguntas incluidas en el instrumento que
se describe mas adelante. Se solicité a cada pepenador participar, y si aceptaban, eran
encuestados.

El instrumento que se aplico, se organizo en tres secciones; en la primera, se incluyeron
datos generales del pepenador para identificar los datos demograficos de la poblacion
encuestada e informacién sobre el tipo de materiales que segregan, para verificar que
estuvieran separando electrénicos, asi como el tiempo que tienen dedicandose a dicha
actividad y horas de trabajo.

En la segunda seccidén, se incluyeron preguntas sobre el flujo de los electrénicos que
recolectan en el sitio, para conocer composicion, volumen, ingresos por venta, identificar
las practicas de manejo y a los compradores de los componentes que venden.

En la tercera, se incluyeron preguntas sobre seguridad y procedimientos, para identificar
las herramientas que utilizan, si usan algiin equipo para protegerse y sobre los accidentes
que han tenido al realizar esta actividad.

3. Resultados

En Mexicali la corriente de residuos s6lidos urbanos se dispone en un tiradero de tierra
controlado, ubicado en el ejido Hipolito Renteria, el cual no cumple con la normatividad.

Algunos de los datos demograficos recolectados de los pepenadores que desarrollan sus
actividades en el sitio de disposicion final, corresponden a la escolaridad y edad. La
escolaridad que predomina es el nivel de secundaria y la edad de los pepenadores esta en el
rango de los 40y 45 afios. Con relacion a la poblacion joven tiene un nivel educativo mayor,
un poco mas del 7% cursaron preparatoria y es el grupo mas joven de pepenadores en el
sitio (Figura 1).

Primaria = Secundaria m Preparatoria

=55 7.14%
51-55 | 3.57%
46-50 | 3.57% 7.14%
41-45 21.43%

30-40 | 3.57% 3.57%

31-35 7.14% 10.71%

26-30 7.14% 10.71%

Figura 1. Escolaridad de los pepenadores que segregan en el sitio de disposicion final

Edad de pepenadores (afios)

Escolaridad
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Otro dato demografico que se incluy6 fue el estado civil, el 31% de los hombres y el 12% de
las mujeres reportaron que viven en unién libre.

3.1 Antigiiedad y jornada de trabajo de pepenadores en sitio de disposicion final.

El nimero de horas que trabajan los pepenadores en el sitio de disposicion final varia, el
38% tiene jornadas de entre 4 y 6 h (Figura 2), es importante resaltar que el nimero de
horas que permanecen en el sitio es mayor al que se dedican a segregar residuos.
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Porcentaje

Figura 2. Jornada de trabajo de los pepenadores en el sitio de disposicion final

En la Figura 3 se muestra la informacion sobre el tiempo que los pepenadores han trabajado
en la segregacion de residuos, el 19% report6 tener entre 4y 6 afios, el 15% entre 7y 9 afios,
el 9% entre 19 y 21 afios, otro 15% tiene menos de un afio realizando esta actividad, este
porcentaje corresponde a un grupo de pepenadores que se incorpora a esta actividad
informal principalmente porque han perdido su fuente de ingresos o son migrantes.
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Figura 3. Afios de antigiiedad en actividad de los pepenadores en el sitio de disposicion final

3.2 Manejo de residuos electronicos en sitio de disposicion final

Los residuos electrénicos tienen un gran potencial de valorizaciéon. Sin embargo, el
desarrollo no controlado de los sistemas de manejo (segregacion, acopio, desensamble,
reuso, reciclaje y eliminacién final) ha provocado que los materiales que poseen valor
economico sean desechados en lugares inadecuados, y en algunos casos incluso sometidos
a practicas de manejo que impactan al ambiente y a la salud humana, como la quema
informal, como es el caso de las practicas de manejo que realiza el sector informal en sitios
como el que se analiza en este articulo.

En la figura 4 se presenta el movimiento de los RAEE en el sitio de disposicion final, el
ingreso de éstos al sitio es en el flujo de los residuos sélidos urbanos, pueden llegar a través
de un transfer (camion de 20 toneladas) de la estacion de transferencia o directamente de
la ruta de recoleccion. Se disponen los residuos en el frente de tiro, el pepenador segrega
directamente en esa area y deposita los residuos acopiados en un saco, luego lo lleva al area
donde realiza una segregaciéon mas fina y separa por material; ahi realiza la segregacion de
los electronicos que recolect, una de las practicas que realiza es quemar algunas partes de
los electronicos para recuperar el cobre, posteriormente lleva los materiales a la venta en
el sitio.
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Figura 4. Flujo de residuos electronicos en el proceso de segregacion en disposicion final. Fuente: Elaboracion
propia de registro fotografico de trabajo en campo

La practica mas comun entre los pepenadores, del sitio de disposicién final, que segregan

RAEE es venderlos, especialmente celulares, microondas y videojuegos. Pero, también

existen algunos articulos que reparan: refrigeradores (8%), lavadoras (6%) y los pequefios

aparatos eléctricos electronicos (PAEE), como licuadoras, juguetes y planchas, entre otros
(figura 5).

100%

95%

90%

85%

80%

m Vende m Repara Almacena No sabe que hacer

Figura 5. Flujo de los RAEE que no funcionan segregados en sitio de disposicion final
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Los materiales que tienen valor los venden completos o en partes: el 71% los vende por kg
a la chatarrera, el 20% los desmantelan y vende en partes, el 3% los venden en una
recicladora.

El precio que declararon los pepenadores, sobre la venta de los materiales de metal, de los
electrénicos que recuperan; el 53% lo vende a 6.00 pesos mexicanos, mientras que el 38%
a 5.00 pesos; el 21% de los pepenadores venden el material en el sitio.

Otro de los materiales que tienen valor en el mercado son las tarjetas de circuito impreso,
éstas son comercializadas por intermediarios que las compran a los pepenadores por kg;
los precios que reportaron fueron variados, al 39% se lo compran por kg a 50.00 pesos, el
27% a 35.00 pesos, el 19% a 25.00 pesos.

El equipo que usan para realizar la actividad son guantes para protegerse mientras realizan
la segregacion, por seguridad y por higiene. Para separar los residuos usan un gancho o una
varilla, otros lo hacen directamente con la mano.

4, Conclusiones

El sector informal juega un papel importante en la comercializaciéon de los residuos
electrénicos y sus compontes, coexiste con el sector formal en la cadena de valor con
actores que han hecho de los residuos electrénicos un negocio.

Las practicas que realizan para segregar RAEE y comercializarlos no son las mas eficientes
ni amigables con el ambiente, reparan para vender y usar.

Los pepenadores no declararon abiertamente practicar la quema como una forma de
recuperar metales de los electrénicos que segregan en el sitio, sin embargo las evidencias
encontradas en el sitio de disposicion final muestran que realizan la quema de electrénicos
para recuperar algunos metales.

El problema que ocasionan los residuos electronicos en la ciudad es complejo, la
infraestructura que existe para el manejo es limitada, el sector informal participa
activamente en la recuperacién de materiales de los equipos electrénicos desechados como
residuos, sin embargo las practicas de manejo no son las adecuadas. Las actividades de
segregacion que realizan no son sustentables en términos sociales por las condiciones de
trabajo, ni ambientales por los procesos que realizan por que implican riesgos para la salud
y el ambiente.

El trabajo que realizan los pepenadores se caracteriza por ser a pequeila escala porque
carecen de las condiciones laborales y tecnoldgicas para realizar su actividad en la cadena
de valor. Las actividades de este sector no estan reguladas y como resultado, se mantienen
fuera de los esquemas formales de bienestar, se puede decir que las practicas de
segregacion y comercializacion de RAEE son azarosas y alejadas de la formalizacion e
integracion para lograr complementariedades sinérgicas. Por lo que es necesario buscar
esquemas de inclusion.
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Resumen

En este trabajo se estudi6 el efecto de los procesos Fenton y electro-oxidacion, en modo
continuo y por lotes, se comparé su efecto en un filtro empacado con carbdn activado,
empleando el carbon de cascara de naranja y el de borra de café. Los estudios
experimentales se corroboraron mediante un andlisis estadistico mediante un disefio
factorial 23.

Se pudo observar que el carbon activado de cascara de naranja resulté en una mejor
degradacion del colorante modelo en comparaciéon con el de borra de café. El proceso
electro-Fenton no present6 una diferencia significativa en comparacién con el proceso
electro-oxidacion, siendo el modo continuo el que present6 una mayor eficiencia.

El analisis estadistico permitio calcular los efectos estadisticos, conocer los factores que
tienen una mayor influencia y finalmente se obtuvieron las ecuaciones que modelan los
procesos de electro-oxidacion y electro-Fenton. El proceso en modo continuo resultd ser
la variable con mayor influencia comparado al modo por lotes, con una eficiencia del 40%
de degradacién en un tiempo de dos horas.

Palabras Clave: Carbon activado, cdscara de naranja, borra de café, residuos agroindustriales, filtro
electroquimico.

1. Introduccion
El carbon activado es un excelente captador de contaminantes por sus propiedades

adsortivas, por esta razon este material es ampliamente utilizado en sistemas de filtracion.
Por otro lado, el carbon activado posee una conductividad eléctrica que aunque limitada, es
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otra ventaja que ha sido aprovechada en los llamados electrodos porosos en sistemas de
degradacion de contaminantes por métodos electroquimicos (Areir et al. 2017).

En este sentido, Robles y colaboradores, desarrollaron un sistema electroquimico
empacado con carbén activado de origen comercial, con un arreglo por lotes que consistio
en dirigir el flujo en ambos sentidos, con periodos alternados de imposicién de polaridad y
recirculacion del caudal. Este dispositivo promueve la producciéon de perdxido de
hidrégeno in situpor la reduccion de oxigeno en el catodo, que a su vez reacciona con hierro
suministrado mediante resinas de intercambio idnico (Robles, et al., 2020). Esta es la
conocida reaccion de Fenton, un sistema que en ausencia de hierro se conoce como electro-
oxidacion pues el sistema recibe la imposicion de potencial, asi que el efecto de
degradacion se asocia inicamente a una oxidacion electroquimica.

Existe una amplia variedad de carbones activados, pero destaca la creciente oportunidad
de elaborarlo a partir de residuos agroindustriales. A nivel mundial México es lider
agroindustrial en el procesado de café y naranja, de acuerdo con lo reportado por la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA) en el 2015, en México se
produjeron 4.5 millones de sacos de café y 4.6 millones de toneladas de naranja (Mejias-
Brizuela et al. 2016). Sin embargo, estas agroindustrias se encuentran entre las que generan
mayor cantidad de residuos debido a los bajos porcentajes de aprovechamiento de la
materia prima (Mejias-Brizuela et al. 2016). En el caso del café s6lo se aprovecha
econémicamente el grano, lo que corresponde un 10 % del peso del fruto fresco, en cuanto
a la naranja, la agroindustria juguera sdlo aprovecha el 40 %. Esto indica que el 90 % en el
caso del café y 60 % en el caso de la naranja corresponde a residuo (Barragan et al. 2008).
Debido a esto, han surgido alternativas y propuestas para el aprovechamiento y
valorizacion de los residuos agroindustriales.

En el presente trabajo se utilizaron residuos agroindustriales: borra de café y cascara de
naranja como materia prima en la fabricacién de carbones activados, debido a las biomasas
lignocelulésicas que contienen, éstas tienen como particularidad alto contenido de
compuestos organicos y bajos contenidos de cenizas, éstas son caracteristicas sumamente
aprovechables a la hora de someter los residuos a mecanismos de activacion fisica o
quimica durante la sintesis (Vidal et al. 2018). Los carbones activados obtenidos se
emplearon de manera individual en un filtro de lecho empacado para evaluar la factibilidad
de implementar carbones activados de origen agroindustrial en un sistema electroquimico
para el tratamiento de agua, en este sentido se compararon dos sistemas de degradaciony
dos modos de operacion, la eficiencia que presentaron los carbones de cascara de naranja
y de borra de café se valid6 mediante la degradacion de azul brillante como colorante
modelo. Esta comparacion se fundamenté con un analisis estadistico.
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2. Metodologia

2.1 Preparacion de carbones activados

Se prepararon dos tipos de carbon activado, utilizando como precursores residuos
agroindustriales: cascara de naranja y borra de café bajo las condiciones reportadas por
Robles y colaboradores, y Tovar y colaboradores (Tovar et al. 2019; Robles et al. 2020b).
Esos carbones activados fueron utilizados de manera individual en un filtro de lecho
empacado, el cual se usé para el validar el funcionamiento de un proceso electro-Fenton y
electro-oxidacion, la eficiencia del sistema se evalu6 mediante el seguimiento de la
decoloracién de azul brillante FCF (C»H:N.Na.0,S;, P.M.: 792.8 g/mol, 800 mg/L), con
respecto al tiempo, cada media hora, hasta completar dos horas.

Como etapa preliminar, se validé la capacidad de adsorcién de los carbones activados
agroindustriales.

2.2 Analisis estadistico

Con objeto de conocer las condiciones que permiten una mayor decoloracion, se utilizé un
disefo factorial 23, cuyos factores, niveles y matriz experimental se describen en la Tabla
1. Los experimentos se realizaron por duplicado y en orden aleatorio (Montgomery 2004).

Tabla 1. Matriz experimental, donde se incluye la descripcion de los niveles

F Nivel bajo Nivel alto
actores
(-) (+)
Proceso Continuo Lotes
Hierro Sin Con
(electro-oxidacion) (electro-Fenton)
Tipo de carbon Cascara de naranja Borra de café
activado
Matriz del disefio experimental
Proceso Hierro Tipo CA
A B C
+ Z _
Z + _
+ +
- - +
+ - +
- + +
+ + +

El desarrollo experimental se llev a cabo en un sistema como el mostrado en la Figura 1.
Finalmente, se utiliz6 el software Statgraphics VII para realizar un analisis estadistico
(Tovar et al. 2019; Robles et al. 2020b).
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El proceso por lotes consistié en dos pasos sucesivos, el primero de recirculacion, y el
segundo de polarizaciéon en modo estatico, para posteriormente, invertir tanto el paso del
flujo, como el de la polarizacion, con lo que se asegura la retencion de iones de hierro
dentro del sistema, como lo reporté Fernandez y colaboradores, y Robles y colaboradores
(Fernandez et al. 2018; Robles et al. 2020c). Mientras que, por otro lado, el proceso en
continuo consistié en llevar de manera continua la polarizacion y recirculacion del sistema.
Ambos experimentos se realizaron hasta completar dos horas. Se consider6 el porcentaje
de degradacion, el pH y la conductividad, como variables de respuesta. Se suministré una
cantidad de 12.15 g de resina cargada con iones de hierro, y una diferencia de potencial de 4
V.

Figura 1. Diagrama representativo del sistema experimental empleado (Robles et al. 2020c). Donde T1
representa el tanque receptor en el modo continuo, y T2 representa el tanque receptor en el modo por lotes.
Mientras que C1 y C3, representa compartimentos donde se coloco resina, C2, el compartimento del empaque de
carbon activado, asimismo e, representa los electrodos de tela de grafito

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion electroquimica de los electrodos de EPCM

Como etapa preliminar, se validé la capacidad de adsorcién de los carbones activados
agroindustriales, sin embargo, la captacion fue nula, por lo que se descart6 algun efecto
adsortivo de los materiales, y asi, el efecto de la disminucién de color, considerado como
degradacion, se asocia en adelante al proceso electro-Fenton y/o electro-oxidacién. Se
considera el término degradacion puesto que se asume que el sistema electroquimico
propicia la degradacién de la molécula de colorante, por efecto de reacciones quimicas que
ocurren dentro del filtro de lecho empacado.

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos en el proceso de degradacion, donde se
comparan el tipo de proceso en modo por lotes y continuo, en modalidades electro-Fenton

119



B SOMER

i Sociedad Mexicana
Aplicada a

S ’\' ISSN: 2395-8170
logia &

y electro-oxidacion. Se observa con claridad que el proceso continuo promovié una mayor
degradacion del contaminante modelo en comparacion con el proceso por lotes. Por otro
lado, aunque electro-Fenton resultd en una ligera mejora, en ambos casos, atn asi no se
observo diferencia significativa entre los procesos Fenton y oxidacion.

(8}

o
o
~

a)

S 4 3 40
(&) (&)
@ 35 ©
B 30 —e—E-FC B 30 —e—E-FC
S 25 >
22 —e—EOC 220 —e—EOC
S 10 E-FL S 10 E-FL
L5 . S

0 EOL 0 ECL

0 100 200 0 100 200
t (min) t (min)

Figura 8. Comparativo del porcentaje de degradacion durante el proceso de Electro-Fenton y Electro-oxidacion
en modo continuo (E-Fy E-O C), y por lotes (E-F L y E-O L), en filtro empacado de: a) carbon activado de
cdscara de naranja, b) borra de café. Los resultados para borra de café en modo lotes resultaron en cero

Ademas de dar seguimiento al porcentaje de degradacion, se siguio6 el efecto del pH y de la
conductividad eléctrica, el comportamiento se puede ver en la Figura 3.
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Figura 9. Comparativo pH (a y b) y conductividad eléctrica (c y d), durante el proceso de Electro-Fenton y
Electro-oxidacion en modo continuo (E-F Cy E-O C), y por lotes (E-F L y E-0 L), en filtro empacado de: carbon
activado de cascara de naranja (a y c), borra de caté (b y d)
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Se observa en la Figura 3, que en el filtro empacado con cascara de naranja el pH sufre un
cambio con respecto al proceso, lo que se relaciona con lo observado en la Figura 2, donde
se vio que el proceso continuo presenté una mayor degradacion; al comparar el
comportamiento del pH entre ambos procesos se observa que el proceso continuo, que
obedece ala recirculacion del sistema durante dos horas, resulté en una disminuciéon de pH
a partir de 30 minutos, que se asocia al proceso electroquimico, en el que la direccién del
flujo va hacia el anodo, que por la reacciéon de oxidacion se relaciona con la formacion de
un frente acido; ademas de ello, el carbon activado puede liberar protones, puesto que fue
previamente activado con acido fosforico (Tovar et al. 2019; Robles et al. 2020b). Se sabe de
la literatura que un pH cercano a 3 ofrece mejores eficiencias del sistema electroquimico,
pues el pH acido facilita la transferencia de iones (Ameta and Ameta 2018). El mismo efecto
se observo en el carbon activado de borra de café seguramente por una mayor facilidad para
liberar protones al medio, dado por la previa activacion quimica.

Por su parte, el proceso por lotes, mantiene constante el pH en un valor cercano a 4, con lo
que se corrobora lo reportado por Garcia y Robles (Garcia-Espinoza et al. 2019; Robles et
al. 2020c), que proponen que la inversion de flujo y polaridad ocasionan que los iones, tanto
de hierro como los protones, se mantengan dentro del sistema. Sin embargo, atin asi, no se
logré una eficiencia elevada, lo que puede atribuirse al tiempo de tratamiento en primera
instancia a la pendiente ligeramente creciente.

Conrespecto a la conductividad, no se observé diferencia significativa, el ligero incremento
se asocia a las reacciones electroquimicas que se dan en el sistema electroquimico
(Bariuelos et al. 2015), que facilitan la transferencia de electrones. Sin embargo, se aprecia
que existe una variacion en el comportamiento del carbén activado de cascara de naranja,
Figura 3c, lo que sugiere una mayor actividad de iones en el sistema.

Posteriormente, se utilizo un analisis estadistico, realizado mediante el Software
Statgraphics VII, con objeto de entender el efecto de los factores en el proceso.

La tabla 2 presenta el analisis de varianza, para el que se consider un nivel de confianza
del 95%. Como se puede apreciar, inicamente el factor A (proceso) tiene influencia, lo que
se corrobora en el Diagrama de Pareto (ver Figura 4) para un efecto estandarizado de 2.2,
calculado a partir del Software. Estas dos pruebas indican que el factor proceso influye en
la eficiencia de degradacién, mientras que los factores B y C, al no presentar diferencia
significativa no influyen directamente en la eficiencia del proceso lo que se vio en la Figura
2.

Tabla 2. Andlisis de Varianza del proceso de degradacion de colorante, a un nivel de confianza de 95%

Suma de Cuadrado 2
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:Proceso 3789.63 1 3789.63 126.56 0.0000
B:Fe 119.684, 1 119.68/4 £4.00 0.0857
C:Tipo CA 143.88 1 143.88 4.81 0.0645
AB 16.851 1 16.851 0.56 0.4776
AC 4,8.0249 1 48.0249 1.60 0.2459
BC 38.9376 1 38.9376 1.30 0.2917
ABC 0.046225 1 0.046225 0.00 0.9698
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Tabla 2. Analisis de Varianza del proceso de degradacion de colorante, a un nivel de confianza de 95%

(Continuacion)
Suma de Cuadrado 2
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Bloques 6.3001 1 6.3001 0.21 0.6604
Error total 209.604 7 29.9435
Total (corr.) 4372.96 15
R cuadrada 95.2 %
Error absoluto medio 2.72

A:Proceso
C:Tipo CA

B:Fe

DII

AC

BC

AB

ABC

4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

T

N

Figura 4. Diagrama de Pareto del proceso de degradacion

Por otro lado, la Figura 5, muestra el comportamiento de la degradacion, para el carbon
activado, que fue el que presenté una pendiente mas pronunciada, comparada con el
carbon activado de café, lo que se asocia a que en esta regién hay un maximo y por lo tanto
una mayor degradacion.

Degradacion (%)

Continuo
Lotes 0 Fe

Tipo de proceso

Figura 5. Diagrama de superficie de respuesta del proceso de degradacion, para el Carbon activado de cdscara de
naranja
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4. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se compar6 el efecto de un proceso Fenton y electro-
oxidacion, en modo continuo y por lotes, con lo que se estudi6 su efecto en un filtro
empacado de carbén activado de cascara de naranja o de borra de café. Los estudios
experimentales corroboraron el analisis estadistico mediante un disefio factorial 23.

Se pudo observar que el carbon de cascara de naranja result6 en una mejor degradacion en
comparacion con el de borra de café, este comportamiento se asocia a una mayor
transferencia de iones dado por una mayor conductividad en este material. El proceso
electro-oxidaciéon (ausencia de hierro) en modo continuo presentaron una eficiencia
mayor en la degradacion del contaminante modelo.

El analisis estadistico permiti6 calcular los efectos estadisticos que destacan a los factores
que influyen en el proceso.
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Resumen

Este trabajo se enfocd en estudiar las propiedades estructurales y adsortivas de dos
carbones activados que fueron obtenidos a partir de la valorizaciéon de dos distintos
residuos agroindustriales. Se compararon dos materiales que presentaron afinidad por un
colorante anidnico y el otro cationico, asi como sus propiedades de adsorcién. Se empled
como materia prima residuo citrico (CR) y bagazo de cafia (SB) para la elaboracién de
carbones activados. La relacién C/O result6 en 0.8 para CRy 2.2 para CR, la proporcion de
grupos funcionales superficiales tuvo predominancia de grupos acidos para SBy a grupos
basicos para CR. El tiempo de equilibrio de BS fue cerca de las 4 horas, contrario a las mas
de 30 horas para CR. El carbon activado de CR presenté afinidad primordial por un
colorante catiénico (23.35 mg/g, azul de metileno) y el carbén activado de SB por un
colorante anionico (32.71 mg/g, naranja de metilo). Esto sugiere que los materiales pueden
ser empleados como materiales adsorbentes para contaminantes con determinadas
caracteristicas.

Palabras Clave: adsorcion, azul de metileno, carbon activado, naranja de metilo, residuos
agroindustriales.

1. Introduccion

Los residuos agroindustriales son una fuente de materia organica que se puede aprovechar
para disminuir el impacto ambiental negativo que producen. En México, la produccién
anual de la cafia de azudcar es de 824 mil toneladas (CONADESUCA, 2017), la cual se
aprovecha el 10 % y el resto es considerado residuo. Por otro lado, los residuos de citricos
son aprovechados en la producciéon de pectina, sin embargo, el residuo sélido es abundante
y desechado.

Con mayor frecuencia, los residuos agroindustriales han sido empleados como composta
(Hernandez-Cazares et al., 2016) y bioenergéticos (Muifioz et al., 2013). En menor cantidad,
se emplean como alimento para animales (Saval, 2012), fabricacién de ladrillos o bloques
(Mattey et al., 2015). Recientemente, estos residuos se han empleado como carbones
activados u otros productos de interés con el fin de dar un valor agregado. Al ser residuos
agroindustriales, el contenido de materia organica es alto con una proporcion
carbono/oxigeno que va desde 0.5 hasta 2 lo que facilita su transformacién en carb6n
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activado, ademas, al ser considerados como residuos, el costo es bajo y con alta
disponibilidad.

En los ultimos 20 afios ha aumentado el uso de carbones activados para adsorber
contaminantes organicos e inorganicos de manera indistinta (Carriazo et al., 2010),
(Bastidas et al., 2010) y (Alberto et al., 2012), ya sea formando enlaces fuertes o débiles en
los materiales adsorbentes. Para poder aprovechar de manera adecuada estos carbones, es
necesario identificar la afinidad hacia cierto tipo de compuestos mediante el estudio de la
quimica superficial. Para tal fin, se comparé la composicion y quimica superficial de dos
carbones activados derivados de bagazo de caiia y residuos de citricos con el objetivo de
comparar su afinidad a dos colorantes, anionico y catiénico, y su potencial uso como
material adsorbente.

2. Metodologia

Se emplearon 2 residuos agroindustriales: bagazo de cafia (SB) sin incluir cascara, y
residuo citrico (CR), éste ultimo es residuo de una planta procesadora de citricos para la
extraccion de pectina, ambos materiales se secaron en el horno Felisa FE-291D a 85 °C
durante 24 h.

2.1 Preparacion de carbones activados

El SB se triturd y se activd con acido fosfdrico (Karal) empleando una relacion 2:1 (w
precursor: w agente activante) (Tovar et al., 2019) y se carboniz6 en el horno tubular Mini-
mite thermo scientific a 300 °C durante 1 h (Giraldo et al., 2020). Por otro lado, el CR no se
activé con acido fosforico ya que se asume que el proceso de extraccion implicé una
activacion del material, se carboniz6 a 600 °C durante 1 h en atmdsfera de nitrégeno
(Sanchez Martinez Betsy - Saili, 2021).

2.2 Caracterizacion estructural y quimica de los carbones activados

Los carbones activados de bagazo de cafia (SB) y carbon activado de residuo citrico (CR) se
caracterizaron estructural y quimicamente por medio de las siguientes técnicas. La
morfologia de los materiales se observé mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM) empleando el instrumento Jeol, JSM-6510LV a 15 keV, acoplado a un detector Buker
XFlash 6110 para la composicion superficial elemental mediante espectroscopia dispersiva
de rayos-X (EDS). Los grupos superficiales se identificaron mediante espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) utilizando el equipo Spectrum Two de
Perkin Elmer, médulo UATR, con una ventana de 4000 a 400 cm-1 con 50 barridos por
muestra.

Los grupos superficiales oxigenados acidos y basicos se cuantificaron utilizando las
metodologias descritas por Oickle at al. (2009) y Fulazzaky (2019); 20 mg de carbon
activado se pusieron en contacto con HCl, NaHCO03, Na2CO3 y NaOH 0.1 M durante 24 hy
120 h; y luego, las soluciones resultantes se titularon con las correspondientes soluciones
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de HCl y NaOH. El pH de punto de carga cero (PZC) se determin6 mediante la metodologia
definida por Adan- Mas (2021). Se equilibré una muestra de carbén de 10 mg durante 48
horas con 50 mL de agua a diferentes valores de pH inicial (3-11) y se midi6 el pH de
equilibrio final. La interseccion con el eje x del grafico pH inicial vs pH final corresponde al
PZC.

23 Experimentos de adsorcion

Los carbones activados se trituraron para homogeneizar el tamafio de particula menores a
300 um. Los experimentos se realizaron por duplicado y en lotes empleando frascos de
vidrio de 25 mL, se utilizaron 2 g/L (carbén/colorante) con una concentracion inicial del
contaminante modelo de 75 mg/L. Las muestras se mantuvieron a 25 + 1 °C en agitacion
constante a 170 rpm en una incubadora Biobase BJPX-103B durante 48 horas; para obtener
la capacidad de adsorcion en funcién del tiempo de contacto, se tomaron muestras entre la
hora 0 y la hora 48. Se ajust6 el pH de los colorantes antes del contacto con el carbén a 3
(naranja de metilo) y 12 (azul de metileno), y se midieron los pHs tras finalizar el
experimento.

Las concentraciones de los colorantes modelo se midieron usando un espectrofotémetro
UV-Visible Thermo Scientific Genesis G10S, a 466 nm para el naranja de metilo (NM)
(y=0.0626x-0.0030) y 664 nm para el azul de metileno (AM) (y=0.1836x-0.0002). La
capacidad de adsorcion en equilibrio ge (mg/g) se calculé a través de la Ecuacion 1.

Co—C
e ===V (1)

Donde Co es la concentracion inicial y Ce la concentracion de equilibrio (mg/L), V es el

volumen de solucién (L) y m es la masa (g).

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion de los carbones activados

A través de SEM fue posible determinar la naturaleza textural superficial del material
obtenido. Se puede apreciar las particulas individuales de forma indefinida, asi como
irregularidades superficiales que originan mesoporos y microporos en la estructura
carbonosa. Para cada micrografia se utiliz6 un aumento de 1000x. En la Figura 1a se
muestra la micrografia del CR, una morfologia uniforme con siluetas en espiral, dando una
apariencia rugosa con poros abiertos, muy parecida a un arrecife de coral, en cambio el SB
tiene una estructura filamentosa y laminar que concentran una topografia casi lisa
generando algunos canales como se observa en la Figura 1b.
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Figura 1. Micrografias de carbones activados de residuos agroindustriales de a) residuo citrico CR y b) bagazo de
cana SB

Respecto a la identificacion de enlaces vibracionales mediante FTIR, se identificaron los
grupos funcionales presentes en los carbones activados para cada carbén activado. Las
sefiales de Transmitancia (%), se identificaron en las muestras a diferentes intensidades,
como se muestra en la Figura 2. Se identificaron las sefiales en las bandas de absorcién a
los 3400 cm-1 (oxidrilos), 2910-2903 cm-1 (estiramientos por enlaces C-H), con flexiones
en 1380 cm-1 presentes en la celulosa y hemicelulosa, 3400- 3600 cm-1 atribuido a
fenoles, 1763 cm-1 a los grupos C=0 y finalmente 1050 cm-1 caracteristico de los grupos
C-0; lo que muestra presencia de compuestos aromaticos, carbonilicos, fenodlicos,
alifaticos, cetonas, diéxido de carbono y estructuras polisacaridos. Las marcas que
coinciden en los espectros se atribuyen a las caracteristicas especificas de los compuestos
en las biomasas como la lignina, entre ellos el pico en los 3400, 1750, 1600 y 1050 cm-1
(Villa, 2014). Es posible observar que la intensidad en las sefiales se ve disminuida en el
carboén activado obtenido a una mayor temperatura (CR), lo que se asocia a la pérdida de
grupos por el proceso de carbonizacion.
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Figura 2. Espectros de FTIR de carbones activados de CRY SB
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La Tabla 1 muestra los resultados de la caracterizacion quimica de los carbones activados,
resalta el valor del pH PCZ del SB de 1.97, que se puede explicar debido a la predominancia
de grupos superficiales oxigenados acidos cuantificados mediante titulaciéon Boehm y con
las sefiales observadas en IR se puede asumir que tiene acidos carboxilicos que confieren la
acidez al carbon. Por el contrario, el CR tiene una mayor cantidad de grupos superficiales
oxigenados basicos que se cuantificaron por Boehm y las sefiales identificadas en el IR son
de grupos carbonilos o quinonas, obteniendo un carbén activado que predomina la
basicidad con un pH de PCZ de 8.5.

Mediante EDS se conoce la composicion elemental de la muestra y con ella se calcula una
importante relaciéon que es C/O debido a que si éste tiene en abundancia oxigeno favorecera
el desarrollo de una rica quimica superficial. Los carbones de origen agroindustrial tienen
una mayor relacion de C/O que otros carbones activados obteniendo una mayor eficiencia
de adsorcién (Alvarez Merino et al., 2014; Rufford et al., 1999).

Tabla 1. Caracterizacion quimica de los carbones activados

Titulacion Boehm
Composicion Relacién
Muestra elen:)ental C/0 (%) Grupos Grupos PZC (u.a.)
(%) acidos basicos
(meq/g) (meq/g)
P=18.74, S= 0,
SB C=52.96y 2.02 1.54 + 0.085 1.12 +0.108 1.97 £0.007
0=26.17
P=3.08,
CR S=1.22, 0.8 1.1+ 0.101 1.26 £0.097 8.50 + 0.071
C=3035y
0=37.91

3.2 Experimento de adsorcion

Se evaluaron los carbones activados en el proceso de adsorcion con dos colorantes modelo;
uno anidnico, naranja de metilo, empleando un pH inicial 3 y otro colorante cationico, azul
de metileno, utilizando un pH inicial 12. Se llevo a cabo un estudio de adsorcién con una
concentracion inicial de 75 mg/L tomando distintas muestras durante 48 horas.

La Figura 3a muestra la adsorcion de naranja de metilo en funcién del tiempo. SB tuvo una
rapida adsorcion en las primeras 4 horas de estar en contacto con el colorante mientas que
CR mostro los primeros indicios de adsorcién al mismo tiempo (4 h). En el caso de SB, la
diferencia en adsorcion entre la hora 4 y la hora 48 fue menos de 4 %; se puede asumir que
el equilibrio fue alcanzado cerca de la hora 4. Caso contrario, CR tuvo casi el doble de
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adsorcion entre la hora 4 y la hora 30. Esto puede sugerir que existe un proceso en la
superficie de CR que retrase la adsorcion de naranja de metilo sobre la superficie.

Por otra parte, ambos materiales tuvieron un comportamiento cinético similar en la
adsorcion de AM, mostrada en la Figura 3b. Se puede observar que SB alcanzé equilibrio a
las 4 horas mientras que CR sigui6 adsorbiendo tras 48 horas de experimento. Es
importante resaltar que SB a la hora 48 adsorbié mas del 99.99 % de colorante, asi, se
podria pensar que SB tiene sitios para seguir adsorbiendo y CR tiene un limitado namero
de sitios.

) Naranja de Metilo b) Azul de Metileno
354 . 35+ - "
- L}
304 ® 30 i
25 i 34, s . .
F L
b 20+ o 204 "
=1} = L]
£ 154 E 154
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=2 o _
10 104 ¢
" L
34 & 54
se ¢ L] ¢
0= 0=
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t(h) t(h)
= SB e (R = SB e CR

Figura 3. Graficos de adsorcion en funcion del tiempo de contacto de a) Naranja de metilo y b) Azul de metileno

Adicionalmente, se obtuvieron los datos de la Tabla 2 que muestra la capacidad de
adsorcion en el equilibrio. El CR al ser un material con un pH de PCZ 8.5 al término del
experimento el pH de la solucion aument6 4.98 unidades y tuvo una baja capacidad de
adsorcion de 3.6 mg/g, que se puede deber a repulsién electrostatica entre la superficie del
carbon con la molécula anidnica de NM, ya que el pH final se encuentra cerca del PCZ.
Asimismo, este carbon adsorbi6 23.35 mg/g de colorante catidnico azul de metileno; debido
a que el pH final estuvo por encima del PZC, la superficie presenta una mayor afinidad al
tener una superficie predominantemente negativa.

El SB es un carb6n con mayor cantidad grupos superficiales acidos y un pH de PCZ 1.97. Es
probable que algunos grupos superficiales estuvieran protonados lo que permitié la
adsorcién obteniendo una capacidad de adsorcién del 32.71 mg/g con el NM. Asimismo, la
alta capacidad de adsorber AM, 33.58 mg/g, a pesar de tener una superficie
predominantemente positiva podria ser un indicativo de que posee una alta superficie
expuesta, contrario a lo que podria suponerse de CR.
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Tabla 2. Capacidad de adsorcion de naranja de metilo y azul de metileno a diferentes pH, Co= 75 mg/L

pHi= 3 pH;i = 12
Muestra Naranja de metilo (mg/g) Azul de metileno (mg/g)
SB 32.71 £ 1.308 pH: = 2.51 33.58 £1.919 pHi= 2.62
CR 3.60£0327 pHi=7.98 2335 £ 0.640 PHr=1130

4, Conclusiones

Al comparar las propiedades de los carbones activados se observa que son totalmente
opuestos, SB tiene una superficie mayormente acida y presenta una gran afinidad por
ambos tipos de colorante, aniénico y catiénico, ya que el material tiene mayor cantidad de
sitios activos para llevar a cabo la adsorcion. Las interacciones formadas en este proceso
pueden suponerse que son enlaces débiles como puentes de hidrégeno e interacciones = -
=, por ello su tiempo de equilibrio es muy rapido (Rosas-Castor et al., 2014), (Keiluweit &
Kleber, 2009). Ademas, presenta caracteristicas como rapidos tiempo de equilibrio y alta
capacidad de adsorcion que sugieren una mayor area superficial expuesta. Por estos
motivos, el carbon activado proveniente del residuo de bagazo de cafia tiene un potencial
como material adsorbente para remover colorantes tanto catiéonicos como aniénicos. Esta
capacidad podria extrapolarse a moléculas organicas analogas.

Por otro lado, el CR tiene una superficie donde predomina la basicidad. Present6 mayor
afinidad al colorante catiénico, azul de metileno, y su tiempo de equilibrio es menor
comparado con SB, por otra parte, la poca adsorcion del colorante anioénico se debe a la
repulsion que existe entre el adsorbato y el adsorbente. Los resultados de este material
sugieren que el residuo tras la extraccién de pectina puede funcionar como adsorbente de
ciertos colorantes cationicos.

Debido a que el CR no tuvo un proceso de activacion, es posible pensar que con un proceso
similar al de SB se podrian obtener mejores resultados en el proceso de adsorcién, y asi,
poder proponer un método para tratar el residuo de citricos tras la extraccion de pectina.

Agradecimientos

Los autores agradecen al Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en
Electroquimica (CIDETEQ) por las facilidades de desarrollar la presente investigacion.
Alina Zairén Vela Carrillo y Rodrigo Javier Martinez Pérez. agradecen al Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por las becas de doctorado y posdoctorado,
respectivamente. Asimismo, agradecen el financiamiento otorgado por el proyecto CB-
2016-285309 titulado “Estudio cinético y termodinamico de adsorcién y transferencia de
carga durante la reacciéon de reducciéon de oxigeno (RRO) en materiales carbonosos
obtenidos a partir de residuos agroindustriales”.

131



@ SOMERS "' ISSN: 2395-8170
.l?‘ Sociedad Veicanade &

Referencias bibliograficas

Adan-Mas, A., Alcaraz, L., Arévalo-Cid, P., Lopez-Gomez, F. A., & Montemor, F. (2021). Coffee-
derived activated carbon from second biowaste for supercapacitor applications. Waste Management,
120, 280—289. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.11.043

Alberto, J., Carmina, R., Carmen, M., Solis-fuentes, J. A., Morales-téllez, M., Ayala-tirado, R. C., &
Duran-de-baztia, M. C. (2012). Obtencién de carbén activado a partir de residuos agroindustriales y
su evaluacién en la remocién de color del jugo de cafia. Tecnologia, Ciencia, Educacion, 27(1), 36 —48.

Alvarez Merino, M. A., Carasco Marin, F., & Maldonado Hddar, F. J. (2014). Desarrollo y aplicaciones
de materiales avanzados de carbdn. In Desarrollo y aplicaciones de materiales avanzados de carbon.

Bastidas, M., Buelvas, L. M., Marquez, M. I., & Rodriguez, K. (2010). Activated carbon production from
carbonaceous precursors of the Department of Cesar, Colombia. Informacion Tecnologica, 21(3), 87—
96. https://doi.org/10.1612/inf.tecnol.4289it.09

Carriazo, J. G., Saavedra, M. J., & Molina, M. F. (2010). Propiedades adsortivas de un carbén activado
y determinacién de la ecuacion de Langmuir empleando materiales de bajo costo. Educacién Quimica,
21(3), 224—229. https://doi.org/10.1016/s0187-893x(18)30087-9

CONADESUCA. (2017). 4to. Informe estadistico del sector agroindustrial de la cafia de aztcar en
México. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion., 4.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/262747/Informe_ Estad_ stico_ 2017_ Entidad
_ Federativa_ 101017.pdf

Fulazzaky, M. A. (2019). Study of the dispersion and specific interactions affected by chemical
functions of the granular activated carbons. Environmental Nanotechnology, Monitoring and
Management, 12. https://doi.org/10.1016/j.enmm.2019.100230

Giraldo, S., Robles, 1., Ramirez, A., Florez, E., & Acelas, N. (2020). Mercury removal from wastewater
using agroindustrial waste adsorbents. SN Applied Sciences, 2(6). https://doi.org/10.1007/s42452.-
020-2736-X

Hernandez-Cazares, A., Real-Luna, N., Delgado-Blancas, I., & Bautista-Hernandez, J] Velasco-
Velasco, J. (2016). Residuos Agroindustriales Con Potencial De Compostaje. Agroproductividad, 9(8),
10-17.

Keiluweit, M., & Kleber, M. (2009). Molecular-level interactions in soils and sediments: The role of
aromatic = -systems. Environmental Science and Technology, 43(10), 3421-3429.
https://doi.org/10.1021/es8033044

Mattey, P. E., Robayo, R. A., Diaz, J. E., Delvasto, S., & Monz0, ]J. (2015). Aplicaciéon de ceniza de
cascarilla de arroz obtenida de un proceso agro-industrial para la fabricacion de bloques en concreto
no estructurales. Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales, 35(2), 285—-294.

Muiioz, D., Cuatin, M., & Pantoja, A. (2013). Potencial energético de residuos agroindustriales del
departamento del Cauca, a partir del poder calorifico inferior. Biotecnologia En El Sector
Agropecuario y Agroindustrial: BSAA, 11(2), 156 —163.

Oickle, A. M., Tarasuk, A. C., Goertzen, S. L., The, K. D., & Andreas, H. A. (2009). Standardization of
the Boehm titration . Part I . CO 2 expulsion and endpoint determination. Carbon, 48(4), 0—9.
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2009.11.050

Rosas-Castor, J. M., Garza-Gonzalez, M. T., Garcia-Reyes, R. B., Soto-Regalado, E., Cerino-Cérdova,
F.]., Garcia-Gonzalez, A., & Loredo-Medrano, J. A. (2014). Methylene blue biosorption by pericarp of

132



o)

Efé SOMERS ’) ISSN: 2395-8170

corn, alfalfa, and agave bagasse wastes. Environmental Technology (United Kingdom), 35(9), 1077—
1090. https://doi.org/10.1080/09593330.2013.861022

Rufford, T. E., Hulicova-Jurcakova, D., & Zhu, J. (1999). Advances and Applications. In Life Sciences
(Vol. 33).

Sanchez Martinez Betsy- Saili. (2021). ELABORACION Y CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE
CARBONOS ACTIVADOS OBTENIDOS A PARTIR DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES. Tecnoldgico de
estudios superiores de san Felipe del progreso.

Saval, S. (2012). Aprovechamiento de Residuos Agroindustriales: Pasado, Presente y Futuro. REVISTA
DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE BIOTECNOLOGIA Y BIOINGENIERIA A.C, 16(2), 14—46.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/28/1/012002

Tovar, A. K., Godinez, L. A., Espejel, F., Ramirez-Zamora, R. M., & Robles, I. (2019). Optimization of
the integral valorization process for orange peel waste using a design of experiments approach:
Production of high-quality pectin and activated carbon. Waste Management, 85, 202-213.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2018.12.029

Villa, N. (2014). Produccién de carbon activado a partir de la cascara de frijol de soya para su
aplicacién como adsorbente en el tratamiento de aguas residuales contaminadas con colorante verde
de malaquita.

133






