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RESUMEN. Los residuos electronicos han aumentado de manera importante en todas las regiones del mundo,
debido a que la utilizacion de aparatos y equipos electronicos se presentan de manera masiva en los distintos sectores
de la vida del ser humano (industrial, servicios, econdémicos. etc.), incidiendo esta situacion en una nueva
problematica de tipo socio-ambiental, de salud, y donde las instituciones educativas no son ajenas a esta
problematica. En este trabajo se realizo un diagnoéstico de la situacion actual respecto al manejo de los residuos
electronicos generados en la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, cuantificando los tipos de residuos
electronicos y se plantearon propuestas de solucion para contrarrestar lo acontecido actualmente. Como resultados
del diagnostico, se encontrd que, del total de los articulos almacenados en las bodegas de la institucion, el 66% son
residuos electronicos, en su mayoria equipos de computo y monitores tipo CRT. Con respecto a las etapas de manejo
de residuos electronicos, se observo que las areas de almacenamiento no cuentan con las medidas de proteccion o
seguridad, por lo que se planearon distintas alternativas de solucion, esperando también que el presente trabajo al ser
uno de los primeros reportados en su tipo, sirva de base para estudios similares en instituciones de educacion
superior.
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Diagnosis of generation and management of electrical and
electronic waste generated in educational institutions: a case
study

ABSTRACT. Electronic waste has increased significantly in all regions of the world, due to the massive use of
electrical equipment and appliances in different sectors of human life, influencing this situation in a new issue type
socio-environmental, health, and where educational institutions are not immune to this problem. This paper presents
an analysis of the current situation regarding the management of electronic waste generated at the University of
Science and Arts of Chiapas, in which the types of electronic waste are quantified, also management proposals were
developed to improve the current situation. Because of the diagnosis, it was found that of the total items stored in the
institutional repository, 66% are electronic waste, corresponding mainly to computer equipment. With respect to the
stages of electronic waste management, it is noted that storage areas do not have the protection or security measures,
so that various alternative solutions were planned. Finally, it is expected that this work can serve as a basis for similar
researches.

Key Words: Educational institutions, electrical and electronic waste, generation of electronic waste, waste
management.
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INTRODUCCION

Los Residuos Electréonicos (RE) también conocidos
por su terminologia en inglés como e-waste, e-scrap,
e-trash, WEEE, entre otros, se refieren a todos los
Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE) que han
perdido su propdsito original (Widmer ef al. 2005; Ott
2008). En México estan clasificados como Residuos
de Manejo Especial (RME) de acuerdo a la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), y definidos por la misma en su
articulo 19 seccion VIII como:

“Residuos tecnologicos provenientes de
las industrias de la informatica, de los
fabricantes de productos electronicos y
de otros que, al transcurrir su vida 1til,
por sus caracteristicas, requieren de un
manejo especifico” (DOF 2003).

Desde mediados de los afos 90s, los RE han
aumentado de manera importante en todas las
regiones del mundo, debido a que la produccion y la
utilizacion de AEE se presentan de manera masiva en
los distintos sectores de la vida del ser humano,
incidiendo esta situaciéon en una nueva problematica
de tipo social, ambiental y de salud, sobre todo por la
vida util tan corta que se les provee a los AEE.

Se calcula que cada afio entre 20 y 50 millones de
toneladas (MT) de productos electronicos al término
de su vida til, se descartan en todo el mundo, y en
América Latina cerca de 4 millones (Figura 1)
(Schwarzer et al. 2005; Herat y Agamuthu 2012;
Magalini et al. 2015).

En el contexto de México, tan solo en el 2006 se
estimo6 que la generacion de RE fue de entre 150,000
y 250,000 toneladas, siendo éste el primer
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acercamiento a la magnitud del problema, ya que se
desconocian cifras hasta ese entonces. Para 2015 se
estim6 que la generacion fue de alrededor de las
350,000 toneladas, tan solo por debajo de Brasil en el
contexto latinoamericano, y seguramente aumentaran
estas cantidades debido al apagon analdgico
contemplado para finales de 2015, en donde grandes
cantidades de televisores dejaran de ser usados,
convirtiéndose en RE (INE 2007; Mendoza 2015).

Desde una perspectiva ambiental, la problematica se
presenta debido a que el porcentaje de recuperacion
para los RE es muy bajo, siendo de alrededor del 35%
en paises industrializados, mientras que en México es
de tan solo un 5 a 11%, aun cuando la cantidad de
metales presentes en el RE es de alrededor del 60%
(Figura. 2). Lo anterior, ocasiona que varios de los
componentes de los residuos lleguen a parar a
tiraderos a cielo abierto o rellenos sanitarios en el
mejor de los casos, en donde pueden ponerse en
contacto con el ser humano o ambiente, sobre todo,
cuando se practica la quema para reducir el volumen
o recuperar metales (Armijo 2011, Arroyo 2012).

Entre las principales sustancias toxicas presentes en
los RE, se encuentran los bifenilos policlorados y
éteres bifenilicos polibromados, altamente
persistentes en el ambiente y bioacumulables, los
cuales al incinerarse pueden ser precursores de la
formacion de dioxinas y furanos. Por otro lado, varios
tipos de metales pesados también se encuentran
presentes, como Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo
hexavalente (Cr'®), Mercurio (Hg), Plomo (Pb),
Selenio (Se), Bario (Ba) y Berilio (Be), que con el
tiempo pueden ser lixiviados al suelo o liberadas a la
atmosfera.
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Figura 1. Generacion de RE a nivel mundial
Fuente: adaptado de Magalini et al. (2015)
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Figura 2. Composicion de los RE
Fuente: adaptado de Widmer ef al. (2005) y Magalini ef al. (2015)

[l Desde Norte América
. Desde occidente de Europa

[l Desde Japon y Sur Corea
[l Desde Australia

Figura 3. Exportacion de RE a nivel mundial
Fuente: adaptado de Lewis (2010) y Lundgren (2012)

Lo anterior se agrava debido al movimiento
transfronterizo de los RE. En referencias como
Osibanjo y Nnorom (2007), Ni y Zeng (2009),
Widmer et al. (2009), Lewis (2010), Prakash y
Manhart (2010) y Manbhart et al. (2011), se describe
que desde la década de los 80s, paises industrializados
ya sea con motivos de reducir la llamada brecha
digital, compra-venta de AEE de segunda mano, o
simplemente como negocio comercial para el
reciclaje, envian grandes cantidades de AEE o RE
(segun sea el caso) a paises en vias de desarrollo de
Africa y Asia primordialmente, como Ghana, Kenia,
Pakistan, India e inclusive China, gracias a que sus
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legislaciones son incipientes, movilizando la
problematica generada por los residuos al pais de
compra o adquisicion (Figura. 3).

Es importante mencionar que las regulaciones no se
desarrollan a la par del crecimiento constante de los
RE. Dentro de los principales tratados internacionales
para frenar el movimiento transfronterizo, se
encuentra el convenio de Basilea referente a los
residuos peligrosos, ademas del convenio de
Estocolmo sobre contaminantes organicos
persistentes, pero ain falta regular al interior de los
paises, en donde Unicamente casos aislados en paises
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de Europa, han logrado adoptar legislaciones para
establecer la llamada responsabilidad extendida entre
productores, generando mayor oportunidad de
aprovechamiento de materiales, y reduciendo
impactos ambientales.

En el contexto de América Latina, no existen
regulaciones especificas para el manejo al final de la
vida util de los AEE, tampoco restricciones en el
contenido de sustancias quimicas, con excepcion de
las baterias de plomo; Unicamente se cuenta con
algunos proyectos voluntarios de recoleccion y
desensamblaje. De manera muy similar a lo
acontecido en América latina, en el contexto de
Mgéxico a pesar de la creciente atencion internacional
sobre la tematica, aun no se cuenta con una
legislacion especifica para el manejo de los RE, y
dentro de la que actualmente existe, no queda claro si
deben considerarse como residuos peligrosos o de
manejo especial, debido a las ambigiiedades con
algunos componentes presentes en el RE (Arroyo et
al. 2012; CFN-INE 2012; Gavilan at al. 2014a)

El caso de las instituciones educativas

En México de acuerdo a la Subsecretaria de
Educacion  Superior, existen 365 Instituciones
Educativas (IE) publicas de nivel superior, entre
universidades federales,  estatales, institutos
tecnologicos y demas (SSES 2015), en donde la
problematica del manejo de los RE no esta exenta,
pues debido al constante crecimiento interno en busca
de la excelencia académica, apertura de nuevas sedes,
actualizaciones en infraestructura, entre otros
factores, se hace necesaria la adquisicion de AEE,
sobre todo de equipos informaticos y especializados
para los laboratorios.

Por ejemplo, en cifras publicadas por Gavilan at al.
(2014b), muestran que la existencia de computadoras
tanto personales como de escritorio para el afio 2010
en México, fue de alrededor de 25 millones de
unidades, con tasas de recambio o desecho de
alrededor del 50% anual para este tipo de equipos,
siendo éstos los que en mayor medida se emplean en
IE.

Desafortunadamente, parece ser que al igual que
ocurre en otros sectores, hace falta definir estrategias
para el manejo de los RE dentro de las IE, debido a
que en muchos casos la politica ambiental, leyes
organicas o normatividad interna, no los reconoce
como residuos y problematica, salvo contadas
excepciones, como por ejemplo lo reportado en UTP
(2012), UDS (2014) y UA (2015), en donde IE de
Espafia y Sudamérica, desarrollan sistemas de gestion
de RE, con el objeto establecer las metodologias que
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mejoren la eficiencia en la recoleccion selectiva,
fomenten la valorizacion, reutilizacion y el reciclaje
de estos equipos en desuso.

Es en este sentido y bajo las experiencias
anteriormente citadas, se presenta un estudio de la
situacion actual respecto al manejo de los RE
generados en la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas (UNICACH), cuantificando los tipos de RE,
y planteado mejoras y alternativas a la gestion
ambiental actual dentro de la UNICACH, ademas,
este trabajo puede servir de base para realizar
investigaciones futuras en diversas instituciones tanto
educativas como gubernamentales.

Cabe mencionar y enfatizar que en este trabajo no se
pretende exponer a los actores, sino mas bien hacer
conciencia en la comunidad universitaria, que los RE
pueden ser perjudiciales tanto al ser humano como al
ambiente, ademas de que es posible realizar un
manejo adecuado con ellos.

Area de estudio y contexto

La UNICACH en los ultimos afios se ha potenciado
como una institucién que participa activamente en el
desarrollo y transformacion del estado de Chiapas. Ha
ampliado y diversificado su oferta educativa,
regionalizandola principalmente a municipios como
Mapastepec, Palenque, Reforma, Villa Corzo,
Motozintla, Huixtla, ademas de Tonala, Acapetahua,
Chiapa de Corzo y por supuesto, Tuxtla Gutiérrez.
Como universidad publica refrenda el compromiso de
atender con sus servicios educativos a toda la
poblacién por igual, contribuyendo con el 1.14 % de
la matricula estatal, al contar con 5,421 alumnos en
los niveles de profesional asociado y licenciatura
(UNICACH 2011a; UNICACH 2011b).

La referida apertura de sedes en distintas zonas del
estado, ha traido como consecuencia que entre los
afios de 1995 y 2002, se hayan adquirido poco mas de
1,000 AEE, entre computadoras personales,
impresoras, moédems, teléfonos, equipos de
laboratorio, etc.

Cabe hacer menciéon que muchos de los AEE,
especificamente el equipamiento de laboratorio y de
computo, son adquiridos por los docentes
(investigadores) cuando obtienen recursos de otras
fuentes que no necesariamente es la propia IE, por lo
cual, a veces no son registrados éstos AEE como
adquisiciones de la IE, sino hasta después de cierto
tiempo, para obtener beneficios como el seguro y las
actualizaciones o composturas en software o
hardware, dificultaindose la cuantificacion de AEE.
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MATERIALES Y METODOS

% Recopilaciéon de informacion. Esta fase
consistio en la adquisicion de informacion de
tipo bibliografico, acudiendo a informes
oficiales de dependencias como la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC) y
variados articulos de caracter informativo.
Por otro lado, mediante visitas de campo
(meses de febrero y junio de 2014), y
entrevistas con el personal que opera el
sistema de manejo de RE dentro de la
UNICACH, se obtuvo informacién de mayor
detalle sobre las fases de manejo para este
tipo de residuos, principalmente se analizd
una base de datos con informacion de los
equipos y materiales obsoletos o dados de
baja dentro de la IE.

¢ Analisis de la informaciéon. Una vez
obtenida la informacion de la fase anterior,
se procedid a realizar un inventario sobre la
tipologia de los residuos y las cantidades
generadas.

« [Elaboracién de diagnéstico y propuestas.
En esta ultima fase se procedio a elaborar los
reportes y graficas necesarias para la
interpretacion adecuada de la informacion,
asi mismo, se analiz6 el estado actual en el
que se encuentran los RE generados en la
UNICACH vy el manejo que se le da a los
mismos. Se identificaron a los responsables
de darle un uso y mantenimiento adecuado,
ademas de las politicas existentes dentro de
la IE. Como tltima actividad, se propusieron
alternativas de manejo, considerando las
posibilidades economicas de la Universidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Derivado del proceso de levantamiento de
informaciéon y de su andlisis, a continuacién se

119

presentan los resultados de la revision en las fases del
manejo de los RE en la UNICACH.

Manejo de los RE dentro de la IE

Una vez que los AEE dejan de cumplir su funcion ya
sea por descompostura o actualizacion, el &rea
administrativa de control patrimonial es la encargada
en la UNICACH de salvaguardar al referido equipo
como RE.

En esta 4rea se almacena ademas de los RE, a otros
materiales como estanteria y muebles de oficina que
pasan a ser propiedad de la Universidad, y se elabora
con ellos una base de datos, describiendo el tipo de
articulo, las caracteristicas, la fecha de adquisicion, la
procedencia y algunas observaciones muy breves.

Posteriormente, los RE junto a los otros materiales se
disponen en 3 bodegas ubicadas en instalaciones de la
propia universidad, las cuales tienen un Aarea
aproximada de 20 m” cada una. Cabe mencionar que
estas bodegas reciben articulos provenientes tanto de
las facultades y oficinas ubicadas en Tuxtla Gutiérrez,
como de las diversas sedes en otros municipios de la
entidad.

La problematica observada en el area de bodegas,
radica basicamente en que no se cuentan con ningun
tipo de sistema de seguridad para limitar el acceso a
personas ajenas, alumnos no autorizados o inclusive
fauna.

Por otro lado, existe un desorden al interior de las
bodegas, debido a que los RE se encuentran apilados
junto a otros materiales como muebles de oficina e
inclusive, partes de equipamiento mecanico de
motocicletas (Figura. 4).

Tanto al interior como exterior de las bodegas, se
pudo observar la falta de atencion y mantenimiento,
dejando a la intemperie a varios de los RE, los cuales
pueden convertirse en focos de exposicion para el
personal de trabajo y alumnado.
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Figura 4. Bodegas de almacenamiento y RE apilados

Por otro lado, tal y como se menciond en parrafos
anteriores, ni la Ley Organica (POE 2011), ni los
estatutos generales (UNICACH sf), y mucho menos
dentro del Plan Universitario de Gestion de Riesgos
de la UNICACH (UNICACH 2010), se contempla la
problematica con los RE, siendo este aspecto de gran
importancia, ya que por ejemplo, en el Reglamento de
Investigacion y Posgrado (UNICACH 2000), para
establecer un programa de posgrado, se solicita contar
con los recursos tanto humanos como de
equipamiento y materiales, pero en ningin momento
se establece qué hacer, cuando éstos equipos dejan de
ser funcionales y pueden convertirse en una
problematica.

RE almacenados

De los 2,042 articulos almacenados desde 1995 hasta
2011 en las bodegas de la UNICACH, el 66% son RE,
mientras que el porcentaje restante (34%)
corresponden a otro tipo de articulos, como
escritorios, pizarrones, sillas, estanteria, materiales
mecanicos, entre otros.

Por otro lado, la tipologia de RE con mayor presencia
en las bodegas, son los monitores tipo CRT con el
18%, seguidos de los CPUs con el 13%, lo cual es
debido a que estos AEE son los que en mayor medida
sufren recambios por los periodos de actualizacion tan
cortos.

En la figura 5 se muestra en detalle los porcentajes de
articulos o materiales almacenados en las bodegas de
la UNICACH.
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Un aspecto muy importante es el cambio en los
equipos o tecnologia empleada en la Universidad, lo
cual puede observarse en la figura 6. Es importante
observar que a partir del afio 2000, comienzan a
aparecer las computadoras portatiles en las
adquisiciones de la UNICACH, con un aumento hacia
los afios 2007 a 2009, ademas, siendo notable el
descenso en el uso de CPUs y monitores tipo CRT.

Es importante hacer mencion que la mayor parte de
los docentes de tiempo completo, en la actualidad
tienen un computador portatil en lugar de uno de
escritorio, el cual seguramente no estd dado de alta
como adquisicion de la IE.

Propuestas y alternativas

Una vez conocido el manejo de los RE dentro de la
IE, se procedio a realizar las propuestas considerando
las posibilidades econdémicas de su ejecucion. Las
referidas propuestas se exponen a continuacion
considerando las fases de manejo:

+ Generacion. El manejo de RE debe
comenzar por la generacion de los mismos,
cuidando que se puedan aprovechar al
maximo cuando todavia se consideren AEE
en uso. En este sentido, la UNICACH debe
crear un programa para fomentar y extender
el uso al maximo en los AEE empleados
tanto por administrativos como por
académicos y alumnos.
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Figura 6. Adquisiciones de CPUs, monitores y computadoras portatiles en la UNICACH

Debe fomentar en la comunidad universitaria
primordialmente, el cuidado de AEE vy
realizar en la medida de lo posible, algunas
rotaciones en equipos de computo, por
ejemplo, enviandolos a otras sedes donde se
necesita mayor equipamiento.

Otra medida que ha sido exitosa en algunas
instituciones de gobierno, es la de arrendar el
equipo de computo o servicio de copiadoras
para el area administrativa. Con esto se
favorece que la empresa arrendadora
mantenga en correcta operacion los equipos,
al mismo tiempo que los periodos de
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actualizacion sean los mejores y con el plus
de que la empresa arrendadora sera la
responsable de los RE.

Por otro lado, es necesario contar con
criterios especificos para decidir cuando un
AEE debe ser considerado como RE. Con
esta medida se logra que un AEE sea
desechado solo cuando sea irreparable o
cuando su reparacion implique gastos
mayores a la adquisicion de un aparato
nuevo, sin embargo, para lograr lo anterior
se necesita de personal capacitado o con los
conocimientos necesarios para realizar estas
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acciones.

Almacenamiento. Las  bodegas de
almacenamiento de la UNICACH deben
contar con algunas  consideraciones

especificas, con el fin de mantener a los RE
en un ambiente apto para su manejo. La
principal medida va enfocada a mejorar el
techado de la bodega, procurando no
depositar practicamente a la intemperie a los
RE, ademas de mejorar los sistemas de
seguridad en las mismas.

Asi mismo, es necesario ordenar a los RE y
apilarlos sobre estibas, cajas o rejas de
madera, con el fin de facilitar su transporte
en caso de que se envien a una empresa
especializada que pueda darle una correcta
disposicion final o tratamiento.

Una medida sumamente importante sera
clasificar a los RE en categorias, de acuerdo
por ejemplo, a lo descrito en DOUE (2002) y
Gobierno Vasco (2004), lo cual facilitara el
traslado y manipulacién a las empresas de
tratamiento.

Se sugiere de igual manera mejorar la base
de datos del inventario, considerando
apartados o rubros como la fecha de
adquisicion 'y de depuracion del AEE,
ademas de las condiciones en las se le da de
baja al equipo.

Recoleccion. Esta etapa junto a la de
transporte ademas de ser muy costosas, son
claves y decisivas para que un sistema de
reciclaje de RE tenga un funcionamiento
adecuado. Su correcta puesta en marcha
requiere de una adecuada divulgacion de
informacion (MAVDT 2010).

En la UNICACH para lograr un adecuado
funcionamiento en esta etapa, serd necesario
primordialmente que se establezcan buenas
lineas de comunicacion entre las areas
generadoras de RE y el area de control
patrimonial. Ademas de lo anterior, sera
necesario que los AEE sean entregados al
area de control patrimonial, almacenados en
cajas de madera, carton grueso o de rejas
metélicas, y en algunos casos, espuma o
alglin material que pueda evitar el choque y
rotura de los materiales.

Las cargas en el vehiculo que transporte los
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RE deben estar debidamente empacadas,
apiladas y sujetas para evitar algiun tipo de
accidente que pueda dafiar al propio RE, a
las personas o al ambiente.

Aprovechamiento. Una vez que la
UNICACH haya corregido las deficiencias
en la etapa de almacenamiento, se tendran
muchas ventajas, por ejemplo, un manejo
practico de los RE al interior de las bodegas,
lo que permitird diferenciar entre AEE para
retso o RE de reciclaje-tratamiento.

Cabe hacer mencion que el reiso servira
para prolongar la vida util de un AEE usado,
de manera que vuelvan a reintroducirse al
uso diario en las instalaciones o sedes de la
UNICACH, mientras que, en el reciclaje por
otro lado, sera imprescindible desarmar los
RE en partes, lo que permitira obtener piezas
o componentes servibles para instalarlos en
alglin otro equipo y hacerlo funcional.

Disposicién final. Mantener a los RE
almacenados en condiciones adecuadas, solo
es parte de una correcta disposicion final. En
este sentido, serd necesario buscar
alternativas para el tratamiento o depdsito
final de los RE de la UNICACH, lo anterior,
ya que de acuerdo a Cano (2014), de las 28
empresas recicladoras o tratadoras de RE en
México, la gran mayoria se encuentran en el
centro y norte del pais.

A nivel estatal, en SEMARNAT (2010) se
presenta un directorio de centros de acopio,
aunque en su totalidad son para metales o
chatarra, teniéndose todavia el inconveniente
de realizar la separacion de los referidos
metales a partir del RE.

Una buena opcion podria ser analizar y
considerar lo descrito en SEMARNAT-SCT
(2015), en donde se describen las medidas a
tomar por parte de la SEMARNAT, para
manejar y disponer adecuadamente los
televisores analdgicos desechados (tipo
CRT), productos de la transicion a la
television digital terrestre a finales del afio
2015.

Cabe aclarar que lo anterior descrito, podra
ser realizado siempre y cuando se realicen
modificaciones a la normatividad interna de
la UNICACH, toda vez que como ya fue
mencionado en apartados anteriores, en la
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actualidad los RE no son reconocidos como
residuos o problematica.

CONCLUSIONES

Derivado del diagndstico realizado en la UNICACH
en los meses de febrero a junio de 2014, se encontrd
que de la totalidad de los articulos almacenados en las
bodegas, el 66% son RE (1,351 equipos obsoletos)
mientras que el 34% o 691 articulos restantes,
corresponden a escritorios, pizarrones, sillas,
estanteria y diversos materiales mecanicos.

Cabe destacar que del total de los RE, el mayor
porcentaje corresponde a monitores tipo CRT (18%) y
CPUs (13%), ya que estos AEE son los que en mayor
medida sufren recambios tanto en las areas de
computo del alumnado como en areas administrativas
de la IE.

Un aspecto de suma importancia a comentar, es el
hecho de que con los RE no es facil generar valores
estadisticos que puedan ser empleados para comparar
cantidades entre las diversas IE, debido
principalmente a las diferencias en inversion de
equipamiento que realiza cada IE. Por otra parte, no
todos los AEE funcionales dentro de la IE son
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