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Abstract:

This study aims to analyze the level of knowledge, handling practices, and perception of the economic value of Waste Electrical and
Electronic Equipment (WEEE) in the municipality of Pachuca de Soto, Hidalgo. A quantitative, exploratory, and cross-sectional
approach was used, applying a validated questionnaire to a sample of 288 individuals aged 18 and older. The results reveal a high
degree of unawareness regarding the classification of WEEE (62.2%) and its harmful effects on human health (37.8%). Moreover,
45.8% of respondents dispose of these materials along with regular household waste, while only 5.6% deliver them to recycling
centers. Nevertheless, 96.5% of participants expressed willingness to sell disused devices if they were informed about their material
value. The findings highlight the urgent need to implement environmental education strategies, update legal frameworks, and promote
circular economy programs that encourage the formal and responsible recycling of electronic waste at the local level.
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Resumen:

El presente estudio tiene como objetivo analizar el nivel de conocimiento, las practicas de manejo y la percepcion del valor econémico
de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) en el municipio de Pachuca de Soto, Hidalgo. Se empled un enfoque
cuantitativo, con un disefio exploratorio y transversal, aplicando un cuestionario validado a una muestra de 288 personas mayores de
18 afios. Los resultados evidencian un alto grado de desconocimiento respecto a la clasificacion de los RAEE (62.2%) y sus efectos
nocivos sobre la salud humana (37.8%). El 45.8% de los encuestados desecha estos residuos junto con la basura coman, mientras que
solo el 5.6% los lleva a centros de reciclaje. A pesar de ello, el 96.5% manifestd estar dispuesto a vender dispositivos en desuso si se
informaran sobre su valor material. El estudio concluye que existe una necesidad urgente de implementar estrategias de educacion
ambiental, actualizacién normativa y programas de economia circular que fomenten el reciclaje formal y responsable de los RAEE
en el contexto local.
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Introducciéon

Los residuos electronicos, también conocidos como
RAEE, representan uno de los mayores desafios
ambientales del siglo XXI. Estos residuos contienen
materiales valiosos como oro, plata y cobre, pero también
sustancias toxicas como el plomo y el mercurio que, si no
son manejadas adecuadamente, generan un grave riesgo
para el ambiente y la salud humana. En México, se
generan aproximadamente 1.5 millones de toneladas de
RAEE al afio, siendo el tercer pais con mayor produccion
en el continente americano. Sin embargo, solo el 15%
recibe un tratamiento adecuado.

El acelerado crecimiento urbano, junto con la
globalizacion econdmica, la accesibilidad de productos
tecnoldgicos, han potenciado una demanda sin
precedentes de dispositivos electrénicos. Este fenédmeno
ha provocado un crecimiento exponencial en su
produccién y desecho.

La revolucion tecnoldgica e industrial de las ultimas
décadas ha transformado radicalmente a la sociedad,
modificando desde las formas de interaccion humana
hasta el acceso al conocimiento. Sin embargo, genera un
gran problema: la gestion de los residuos electrénicos,
que ha ido aumentando con las décadas a causa de su
duracion breve breve (Marquez Estrada, Opina Correa,
Vélez Bolivar, & Martinez Crespo, 2024). Algunos de los
artefactos eléctricos son: los dispositivos moviles, los
ordenadores, las camaras profesionales, las
videoconsolas, GPS, los equipos médicos, los carros
eléctricos y los dispositivos de produccién musical
(Carrazco, Veintimilla, & Céardenas, 2025).

De acuerdo con la documentacién oficial del gobierno
argentino (MAyDS 2020), segun el “Observatorio
Mundial de Residuos Electronicos”, la humanidad
produjo durante el 2019 cerca de 56 millones de
toneladas de equipos eléctricos y electronicos. Este valor
equivale a 7,3 kg anuales por habitante, que representan
un aumento del 21% desde 2014, proyectando que
podria haber un incremento de 56% para el afio 2030
teniendo unos resultados de aproximadamente con 74
millones de toneladas (Clinckspoor & Zulaica, 2024).

Mientras Asia contribuye con 24.9 millones de toneladas
(Mt) de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
(RAEE) casi el doble que América (13.1 Mt), Europa
ocupa el tercer lugar (12 Mt). A diferencia, Africa y
Oceania presentan volimenes mucho menores (2.9 Mt
cada uno) (Roy, et al., 2022).

Si bien en el comunicado de Noticias ONU (2024), en
2022 la generacién formal de e — waste alcanzo una cifra
de aproximadamente 62 Mt, con un incremento anual de
2.6 millones de toneladas. Si se continua asi esta
tendencia, se proyecta que para 2030 la cifra alcanzara

los 83 Mt, lo que implicaria un aumento del 33%. Esta
proyeccién supera en 9 millones de toneladas las
estimaciones previstas por (Clinckspoor & Zulaica,
2024). Es esencial destacar que se deben aprender a
gestionar los RAEE, para que asi se minimice el riesgo y
por consecuente prevenir el dafio a los recursos como el
agua, aire, suelo, flora, fauna (Carrazco, Veintimilla, &
Cérdenas, 2025).

La investigacion sobre el e — waste es vital ya que se
enfoca en aspectos esenciales como el conocimiento
ciudadano para tener un analisis real de co6mo se expone
la poblacion a sustancias peligrosas, asi como brindar
informacion sobre los riesgos y sobre todo de la
oportunidad econdémica desaprovechada, ademas se
exponen los vacios regulatorios criticos.

En la republica mexicana actualmente el 40.2% de las
personas de entre 16 y 64 afios tienen una television
con acceso a internet, el 37.4% tienen una Tablet, una
poblacién considerable (58%) tiene laptop o PC de
escritorio y casi el total de poblacion, en especifico el
98.9% tienen un teléfono smartphone. (Calderon, 2024).
Segun los datos de la Asociacion Mexicana de
Recicladores de Residuos Electronicos (Galvan, 2024),
México ocupa el tercer lugar del continente americano en
generacion de desechos electronicos, contribuyendo con
1.5 millones de toneladas al afio. A escala global, esta
cifra se eleva ya que cada afo se desechan 68 Mt de
estos materiales.

Segun Edgar Lugo, director de la Asociacion Mexicana
de Recicladores de Residuos Electronicos, “A nivel
mundial, cada persona genera 9.7 kilogramos de
residuos electrénicos por afio, mientras que, en México,
en promedio se generan 11.7 kilogramos, es decir que
estamos por arriba de la media global y a pesar de ello
hoy tenemos una ausencia de regulacion que aumenta
los riesgos de este problema” citado en (Calderén,
2024).

Un andlisis de Katia Cid, secretaria de la Asociacion
Mexicana de Recicladores de Residuos Electronicos,
revela que actualmente México enfrenta un grave retraso
en el manejo de desechos electronicos. Esto por la
carencia de habitos responsables al adquirir dispositivos
electrénicos y electrodomésticos, asi como a la ausencia
de un marco regulatorio eficiente que permita una
gestion adecuada de estos residuos.

Se desea que este sexenio de gobierno si haga algo y
tome medidas pertinentes, la funcionaria Cid hizo
hincapié en que “si se cumple la mitad de lo prometido
en el Plan México en materia de residuos electrénicos,
sera un gran avance, porque hoy no hay avances,
estamos rezagados frente a otros paises incluso
de América Latina”, citado en (Residuos Expo, 2025).

En América Latina el primer estudio sobre el correcto
manejo de los desechos electrénicos, se denominé
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“Monitoreo Regional de Residuos Electronicos para
América Latina”, este informe se elaboré por SCYCLE
(Programa de Ciclos Sostenibles) y el UNITAR (Instituto
de las Naciones Unidas para la Formacién Profesional e
Investigaciones), en conjunto con la Universidad de las
Naciones Unidas. Este documento es parte del proyecto
ONUDI-FAMAM, en el que colaboran varios paises,
revelando lo que acontece en cada uno de ellos. Entre
los paises participantes se encuentran, por Centro
América: El Salvador; Guatemala, Honduras, Panama,
Nicaragua y Costa Rica; por Sud América: Ecuador;
Bolivia, Perq, Venezuela, Chile, Uruguay y Argentina
(United Nations Industrial Development Organization,
2022).

En México sdlo la Ciudad de México es la Unica entidad
federativa que cuenta con un tratamiento de chatarra
electronica y hay 16 Estados que cuentan con empresas
formales que aplican el mantenimiento correctivo
pertinente para el manejo de los RAEE. (Galvan, 2024).
Ademas, existe una norma ambiental para la CDMX
denominada, NADF — 019 — AMBT — 2018 (Secretaria
del Medio Ambiente, 2020). Su actualizacion, desde
2022, ha sido postergada. En el sexenio pasado, 2018 —
2024, el gobierno federal, no realiz6 actualizaciones o
modificaciones para mejorar La Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (Residuos
Expo, 2025).

Actualmente, este gobierno indic6 que se realizaran los
trabajos pertinentes para actualizar la NOM-191-
SEMARNAT-2011 con el congreso, pero es importante
recordar que, si no hay cambios en la normatividad, no
se tendrén las soluciones requeridas (Calderén, 2024).

Desarrollo experimental

Se realizé un estudio cuantitativo de tipo exploratorio y
transversal, aplicando una encuesta estructurada a 288
personas adultas del municipio de Pachuca de Soto,
seleccionadas mediante muestreo probabilistico para
poblaciones finitas. La encuesta abordé tres
dimensiones: conocimiento general sobre RAEE,
practicas de manejo y percepcion del valor econémico. El
instrumento fue sometido a una prueba piloto para
asegurar su validez y confiabilidad. Los datos fueron
analizados mediante estadistica descriptiva y se
representaron mediante tablas y figuras conforme a los
estandares solicitados

De acuerdo con el INEGI, en el Censo de Poblacién y
vivienda realizado en 2020, conteo que se realiza cada
década, México se posiciona como uno de los paises
mas poblados a nivel mundial, en la décimo primera
posicion, con 126,014,024 habitantes. En el estado de
Hidalgo residian 3,082,841 personas de los cuales
2,120,760 son adultos mayores de 18 afios de edad.
Este estudio se enfoca en el municipio de Pachuca de
Soto, el cual contaba en 2020 con una poblacion de

314,331 habitantes (149,559 hombres y 164,772
mujeres). En la investigacién se tomé en cuenta
Unicamente a las personas mayores de 18 afios, es decir
231,928 individuos: de los cuales son hombres 108,021
(46.6%) y son mujeres 123,907 (53.4%) (Instituto
Nacional de Geografia y Estadistica, 2021).

Sin embargo, segun el Consejo Nacional de Poblacién
(CONAPO), organismo encargado de analizar, estudiar
y planear politicas sobre la demografia del pais,
conforme al informe de las proyecciones para el afio
2025 se estimé que en este afio hay un total de
3,299,857 personas en el estado de Hidalgo, de esta
cifra la poblacion adulta es de 2,358,023 habitantes con
una distribucion de 1,104,077 hombres y 1,253,946
mujeres. (Consejo Nacional de Poblacion, 2023). Con
estos datos como referencia y los del INEGI, se realizé
una proyeccion de la cantidad de los habitantes en
Pachuca de Soto para el afio 2025:

Proporcion de adultos en Hgo (2020)

2120,760 100 = 68.79% (1
3,082,841 = 68.79% (1)
Proporcion de adultos en Hgo (2025)

2,358,023 100 = 71.45% (2
3,299,857 = 7145% (2)
Estimacion Pachuca de Soto > 18 afios (2025)

71.45%

231,928 <7
68.79%

) — 240,896 (3)

Estimacion por genero (Hombres)

240,896 - 0.466 = 112,258 (4)
Estimacion por genero (Mujeres)

240,896 - 0.534 = 128,638 (5)

A fin de establecer la muestra optima, se utilizara la
férmula para poblaciones finitas (Question Pro, 2025)

N'ZZ‘ .
n= p-q 6)
e2-(N—-1)+2z%-p-q

n = Tamafio de la muestra

N = Tamafio de la poblacion finita

Z = Parametro estadistico que depende el Nivel de
Confianza (NC)

e = Error de la estimacién maximo aceptado

p = Probabilidad de éxito (que ocurra el evento
estudiado)

g = probabilidad de que no ocurra el evento (1 — p)

Donde:
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n = Tamafo de la muestra.

N = Poblacion total (240,896).

Z =Valor critico segun el nivel de confianza (para un 95%
de confianza, Z=1.96).

p = Proporcion estimada de éxito p=.75

g=1 - p (es decir, g =0.25).

e = Margen de error (5% = 0.05).

Empleamos la formula:

B 240,896+ (1.96)%-0.75-0.25
T (0.05)2 - (240,896 — 1) + (1.96)2 - 0.75 - 0.25

n

(7

Mediante este andlisis estadistico permitié calcular el
numero de elementos necesarios para la muestra que es
de n= 287.7, lo que en nimeros reales es 288, para
conocer la proporcion por genero seria:

_ 112,258 288 = 135 (8
~ 240,896 - ®)
240,638 288 — 153 (9
~ 240,896 B ©)

También se hizo un andlisis para calcular la poblacién
infinita con los datos que se tomaron anteriormente y se
aplicard la formula: (Question Pro, 2025).

2.

Z°p-q
TL=T (10)

n = Tamafio de la muestra

N = Tamafio de la poblacion finita

Z = Parametro estadistico que depende el Nivel de
Confianza (NC)

e = Error de la estimacion maximo aceptado

p = Probabilidad de éxito (que ocurra el evento
estudiado)

g = Probabilidad de que no ocurra el evento (1 — p)

Empleamos la formula:

_ (1.96)?0.75-0.25
n= (0.05)2

=288.12 (11)

Resultados

Conocimiento general del e- waste

En este apartado se establece una linea base acerca del
desconocimiento de la poblacion sobre el tema principal,
derivado de los resultados de la pregunta nimero 1 se
reveld que el 62.2% de los encuestados nunca han
escuchado hablar sobre la clasificacion de los residuos
electronicos, el 21.2% no esta seguro y sélo el 16.7% ha

Los hallazgos indican que el 62.2% de los encuestados
no conoce la clasificacion de RAEE, y el 37.8%
desconoce los riesgos para la salud asociados a estos
residuos, particularmente por la presencia de metales
pesados como plomo y mercurio. En cuanto a las
practicas de disposicion, el 45.8% de los encuestados
desecha sus aparatos electronicos junto con la basura
comun, mientras que solo el 5.6% acude a centros de
reciclaje autorizados. Asimismo, se identificé que el
21.9% guarda los aparatos obsoletos en sus hogares sin
darles un destino final.

Respecto a la percepcion del valor econémico, un 96.5%
de los participantes afirmé que estaria dispuesto a
vender dispositivos electronicos en desuso si tuvieran
mayor informacion sobre el valor de sus materiales. Esta
cifra revela un alto potencial para la implementacion de
incentivos econdmicos vinculados al reciclaje.

Se observaron diferencias significativas segun el nivel
educativo: las personas con estudios universitarios
mostraron mayor conocimiento sobre los RAEE (52.4%),
en comparacién con aquellas que so6lo cursaron la
educacion basica (28.7%). Ademas, se identificd que los
jovenes entre 18 y 29 afios son el grupo que mas
frecuentemente renueva sus dispositivos electrénicos, lo
cual incrementa el volumen de RAEE. Finalmente, el
84.7% de los encuestados manifestd que nunca ha
recibido informacion institucional sobre el reciclaje de
residuos electronicos, lo cual evidencia una brecha
importante en la comunicacion ambiental por parte de las
autoridades locales.

Esta informacién se obtuvo a partir de una encuesta
desarrollada con 10 items, los datos obtenidos se
organizaron mediante gréaficas y tablas para facilitar la
interpretacion de los resultados y asegurar una solidez
en el estudio. Los resultados se contrastaron con
investigaciones previas a nivel nacional e internacional.
La estructura muestra la identificacion del problema, asi
como sus implicaciones (mal manejo y riesgos) ademas
de que menciona la gran oportunidad econémica que
podria representar en Hidalgo de ser aprovecha de
forma correcta comparando la situacion con otros paises
y finalmente plantea un incentivo que puede cambiar la
forma en la que vivimos. Esta metodologia empleada
proporcioné informacidn valiosa sobre la situacion local,
ademas de sentar las bases para futuras propuestas de
gestién sostenible de residuos electrénicos, destacando
la importancia de la educacion ambiental y la
implementacion de politicas publicas efectivas.

escuchado hablar sobre una clasificacion, esto se
muestra en la Figura 1.
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@ No estoy seguro (a)
® No
Si

Figura 1: Conocimiento de la clasificacion de e — waste
de los habitantes. Fuente: Elaborada con datos propios

Botellas de plastico 17 (5.9 %)
Teléfonos celulares viejos

Latas de aluminio

Envases de carton
Televisores rotos

Computadoras en desuso

0 50

62 (21,5 %)

—51 (17,7 %)

En la pregunta 2, se pidi6 a las personas identificar lo
que consideraban residuos electrénicos, 217 personas
respondieron que teléfonos celulares viejos, 186
personas dijeron que televisores rotos, 170 personas
computadoras en desuso, también hubo 62 personas
que consideran residuos electronicos a las latas de
aluminio y 51 personas a los envases de cartén dejando
en ultimo lugar a las botellas de plastico con un total de
17 personas, como se muestra a continuacién en la
Figura 2.

217 (75,3 %)

186 (64.6 %)

170 (59 %)

100 150 200 250

Figura 2: Consideraciones de los encuestados sobre los RAEE. Fuente: Elaborada con datos propios.

Por lo tanto, es de suma importancia que las personas
tengan el conocimiento correcto de su clasificacion y
también cuales realmente son considerados residuos
electrénicos, para su correcto manejo, en la Tabla 1 se
observan las diferentes categorias de los equipos
electrénicos.

Tabla 1: Clasificacion de los residuos electrénicos.
Fuente: Elaboracion propia, con base en la Lista
indicativa de AEE (Consejo del Parlamento Europeo,
2012).

Categorias Ejemplos

Grandes Grandes equipos refrigeradores,
electrodomésticos  frigorificos, congeladores, otros
grandes aparatos utilizados para
la refrigeracion, conservacion y
almacenamiento de alimentos,
lavadoras, secadoras, lavavajillas,
cocinas, hornos eléctricos, placas
de calor eléctricas, hornos de
microondas, otros grandes
aparatos utilizados para cocinar y
en otros procesos de
transformaciéon de los alimentos,
aparatos de calefaccién eléctricos,
radiadores eléctricos, ventiladores
eléctricos, aparatos de aire
acondicionado.

Pequefios Aspiradoras, limpia moquetas,
electrodomésticos otros aparatos de limpieza,
aparatos utilizados para coser,
hacer punto, tejer y para otros
procesos de tratamiento de
textiles, planchas y otros aparatos
utilizados para planchar y para dar
otro tipo de cuidados a la ropa,
tostadoras, freidoras, molinillos,
cafeteras y aparatos para abrir o
precintar envases, aparatos para
cortar el pelo, para secar el pelo,
para cepillarse los dientes,
maquinas de afeitar, aparatos de
masaje y otros  cuidados
corporales, relojes y aparatos
destinados a medir, indicar o
registrar el tiempo, basculas.

Equipos de Grandes ordenadores,
informética y miniordenadores, unidades de
telecomunicacione impresién, ordenadores portatiles
s (incluidos unidad central, raton,
pantalla y teclado, impresoras,

copiadoras, maquinas de escribir

eléctricas y electronicas
calculadoras de mesay de bolsillo,
teléfonos  publicos, teléfonos

inaldmbricos, teléfonos moviles,
contestadores automaticos y otros
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Aparatos
electrénicos de
consumo 'y
paneles
fotovoltaicos

Aparatos de
alumbrado

Herramientas
eléctricas y
electronicas (con
excepcion de las
herramientas
industriales fijas de
gran envergadura)

Juguetes o
equipos deportivos
y de ocio

Productos
sanitarios (con
excepcion de
todos los
productos
implantados e
infectados)

Instrumentos de
vigilancia y control

productos o  aparatos de
transmision de sonido.

Radios, televisores videocamaras,
aparatos de grabacién de video,
cadenas de alta fidelidad,
amplificadores de sonido
instrumentos musicales, paneles
fotovoltaicos.

Luminarias para lamparas
fluorescentes, con exclusion de las

luminarias de los hogares,
lamparas fluorescentes rectas,
lamparas fluorescentes

compactas, lamparas de descarga
de alta intensidad, incluidas las
lamparas de sodio de presiény las
lamparas de haluros metalicos,
lamparas de sodio de baja presion.

Taladradoras, sierras, maquinas
de coser, herramientas para
tornear, molturar, enarenar, pulir,
aserrar, cortar, cizallar, taladrar,
perforar, punzar, plegar, encorvar
o trabajar de manera similar la
madera, el metal u otros
materiales, herramientas para
remachar, clavar o atornillar, o
para sacar remaches, clavos,
tornillos, o para aplicaciones
similares,  herramientas para
soldar (con o sin aleacion) o para
aplicaciones similares,
herramientas para rociar, esparcir,
propagar 0 aplicar  otros
tratamientos  con  sustancias
liguidas o gaseosas por otros
medios, herramientas para cortar
césped o para otras labores de
jardineria.

Trenes eléctricos o coches de
carreras en pista eléctrica,
consolas portatiles, videojuegos,
ordenadores para realizar
ciclismo, submarinismo, correr,
hacer remo, etc. material deportivo
con componentes eléctricos o
electrénicos, maquinas
tragaperras.

Aparatos de radioterapia, aparatos
de cardiologia, dialisis,
ventiladores pulmonares, aparatos
de medicina nuclear, para
aparatos de laboratorio para
diagndstico in vitro, analizadores,
congeladores, pruebas de
fertilizacion.

Detectores de humos, reguladores
de calefaccion, termostatos,
aparatos de medicion, pesaje o
reglaje para el hogar o como

material de laboratorio, paneles de

control.

Maquinas Maquinas expendedoras

expendedoras automaticas de bebidas calientes,
maquinas expendedoras
automaticas de botellas o latas,
frias o calientes, maquinas
expendedoras automaticas de
productos  solidos, maquinas
expendedoras automaticas de

dinero, todos los aparatos para
suministro automatico de toda
clase de productos.

Practicas de manejo de e-waste en las viviendas en
el municipio de Pachuca

En esta parte, se obtiene informacion que demuestra que
las personas tienen habitos insostenibles para el medio
ambiente e inclusive para consigo mismos, los
resultados de la pregunta 5 en la encuesta evidenciaron
la falta de conciencia ambiental, ya que el 45.8% de la
poblacién encuestada, cuando deja de funcionar o dejan
de utilizar un dispositivo electrénico, lo tiran a la basura,
un 29. 2% los vende o los regala, el 19.4% los guarda en
sus casas y so6lo el 5.6% los lleva a un centro de reciclaje,
como se muestra a continuacion:

@® Los guardo en casa
® Los tiro ala basura

Los vendo o los
regalo

® Losllevoaun
centro de reciclaje

Figura 3: El destino de la basura electrénica de los
hogares en Pachuca de Soto. Fuente: Elaboracion
propia.

Los datos obtenidos en la pregunta 6 nos indica que el
54.9% de la poblacion encuestada desconoce cOmo
realizar un mantenimiento preventivo a los dispositivos
electronicos, el 34.7% a veces lo realizan y sélo el 10.4%
siempre lo realizan.

@® Si, siempre

@® No, no sé como
hacerlo

A veces
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Figura 4: Mantenimiento preventivo (limpieza,
actualizaciones) a los dispositivos electronicos que
realiza la humanidad. Fuente: Elaboracion propia

Conciencia de los peligros para la salud humanay
los dafios ecolégicos

Aqui se observa un vacio critico significativo en la
percepcion de riesgos. En la pregunta nimero 8 los
hallazgos evidencian que existe un desconocimiento
sobre el peligro de los RAEE, el 25.7% cree que soélo
contamina al entorno ambiental, el 37.8% no tiene idea
qgue la basura electrénica sea dafiina a los seres
humanos, y Unicamente el 36.5% es consciente que los
residuos electrénicos pueden presentar riesgos para la
salud de la especie humana. En la Figura 5 se muestran
graficados los datos mencionados.

® si

® Creo que solo al
medio ambiente

No

36,5%

25,7%

Figura 5: Concientizacion sobre la contaminacion de e —
waste en Pachuca. Fuente: Elaboracion propia.

Los residuos electrénicos representan un gran peligro
para el bienestar animal y de humanos, y también al
medio ambiente. Los desechos provocan una enorme
afeccion al medio ambiente como, por ejemplo: al aire, el
suelo y al agua (H20) ya que liberan metales pesados
como el mercurio y el plomo; ademas, a los seres
humanos les puede provocar graves enfermedades
respiratorias y cardiovasculares. (Bhardwaj, Rath, &
Jain, 2025). La contaminacion por los elementos toxicos
puede ocurrir directamente, tocandolos o respirandolos,
o indirectamente, al encontrarse cerca de ambientes
contaminados o inclusive ingiriéndolos, dandose o no
cuenta de ello.

El plomo es altamente contaminante, aproximadamente
el 70% de los nifios analizados en zonas contaminadas
presentan niveles de Pb en sangre méas altos de los
estandares de seguridad. Ademas, los hijos recién
nacidos de mujeres que estaban embarazadas y
expuestas a residuos electrénicos, tuvieron un menor
peso al nacer, hasta incluso que el parto se dé antes del
periodo normal de gestacion (Bhardwaj, Rath, & Jain,
2025).

Los resultados de la encuesta en la pregunta 3, revelaron
qgue casi la mitad de los encuestados (49.3%), no han
escuchado hablar sobre algin material peligroso de los
RAEE, de los encuestados el 16.3% de las 288 personas
no estan completamente seguros y aproximadamente la
tercera parte de la poblacion encuestada (34.4%) es
consciente completamente que en los desechos son
altamente nocivos y peligrosos, en la figura 6 se
encuentra una representacion.

® Si |
@ No estoy seguro (a)

@ No

Figura 6: Recuento de opiniones sobre los RAEE y su
peligrosidad. Fuente: Elaboracion propia

En la pregunta 4 de la encuesta realizada, arrojé que un
33% de los encuestados creen que lo que tiene mayor
indice de toxicidad y riesgos nocivos de los desechos
son los productos quimicos en baterias; 22.9% en los
metales pesados (plomo, mercurio); el 22.2% no estaba
segura de seleccionar alguna de las opciones y el 21.9%
dijo que son los plasticos no biodegradables, en la Figura
7 se puede analizar esta informacion.

@ Productos quimicos
en baterias

® Metales pesados
(plemao, mercurio)

No estoy seguro (a)

@® Plasticos no 22,9%
biodegradables

Figura 7: Perspectiva de la sociedad sobre la sustancia
(compuesto) mas contaminante que contienen algunos
de los residuos electronicos. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2, se observa el analisis de las sustancias
nocivas comunes presentes en los RAEE que suelen
afectar a nuestro entorno y organismos vivos incluyendo
los animales, las plantas, los seres humanos y para los
ecosistemas.

Tabla 2: Compuestos téxicos comunes en los residuos electrénicos, con sus fuentes y sus efectos. Fuente: Elaborado con

base en (Bhardwaj, Rath, & Jain, 2025).

Nombre de los Fuentes Efectos en la salud
compuestos
Cadmio (Cd) PCB, baterias recargables, interruptores, Pulmonar, carcinégeno, estructura 6sea, déficits de

CRTs, resistencias sensibles a

luz, aprendizaje y dafio renal

teléfonos moviles, portatiles, ordenadores y
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Cloruro de
polivinilo (PVC)

Plomo (Pb)

Antimonio (Sb)

Bario (Ba)

Ftalatos

Berilio (Be)

Mercurio (Hg)

Cloro-bencenos

Cromo

hexavalente (Cr)

Azufre (S)

Retardantes de
llama bromados

Arsénico (As)

Paladio (Pd)

Cobre (Cu)

Litio (Li)

Niquel (Ni)

estabilizadores UV en cables de PVC mas
antiguos

Aislamiento de cables eléctricos

Paneles de vidrio, vidrio de monitores CRT,
baterias de plomo-acido, PCB, pantallas
LCD, teléfonos moviles, fibras opticas,
televisores, laptops, motores eléctricos
Metales traza

CRT y lamparas fluorescentes

Plasticos, especialmente cloruro de polivinilo
(PVC)

Placas de circuitos y computadoras
Interruptores, tubos fluorescentes, baterias
de plomo—acido, computadoras, televisores,

laptops, motores eléctricos y pantallas LCD

Formado durante la combustion de los
plasticos clorados de PVC

Recubrimientos metalicos para proteger de
la corrosion y ordenadores

Baterias de plomo — acido

Articulos electronicos como
teléfonos, computadoras

televisores,

Teléfonos moviles

Teléfonos inteligentes

Fibras 6pticas

Baterias recargables y portétiles

Baterias recargables y portétiles

Posteriori a su quema, se produce dioxina, que es
un disruptor endocrino y tiene efectos en la fertilidad
y del desarrollo

Dafio al centro neural integrador y al rifién, aborto
espontaneo, coeficiente intelectual mas bajo en
nifos

Carcinégeno para humanos

Debilidad muscular, irritacion del estémago,
hinchazén del cerebro, dafo al corazon, higado y
bazo

Cancerigeno y nocivo para la reproduccién

Cancer de pulmén y cambio en el ADN

Deterioro sensorial, dermatitis, pérdida de memoria
y debilidad muscular, alteraciones en el desarrollo
neuroldgico infantil

Impactos en la tiroides e higado

Carcindgeno, inhibe la proliferacién celular, causa
membrana celular, roturas en el ADN

Dafio hepatico y renal, irritacion de ojos, garganta,
alteracion de la circulacién sanguinea, disfuncién
inmunitaria y reproductiva, trastornos estomacales
y gastrointestinal

Alteracion al sistema nervioso, problemas de
tiroides e higado

Cancerigenos, enfermedades cardiovasculares,
dafio cerebral, dafio a los nervios, lesiones
cutaneas, problemas respiratorios, alteraciones
gendmicas

Efectos adversos dermatologicos y oculares,
incluyendo reacciones de sensibilizacion alérgica e
irritacién mucocutanea, tracto respiratorio, asma

Dafio hepético, dafio renal, dolores de cabeza,
mareos

Tiroides, vomitos, diarrea, nduseas, enrojecimiento
de ojos, pirosis y perdida del apetito
Problemas respiratorios, de la piel, renales,
gastrointestinales, trastornos cardiacos

Un estudio tailandés analizo la presencia de algunos
metales pesados como, por ejemplo: el Plomo, Cadmio,
el Arsénico y Niquel en la estaciones himedas y secas
en talleres que se dedican al desensamble de residuos
resultados que fueron

electrénicos, los

sorprendentes ya que en la estacion de clima arido hay
mayores indices de concentracion de estos metales. Se
cree que se debe a diversos aspectos climaticos y
ambientales, entre ellos: la contaminacion difusa, la
precipitacién, la erosion del suelo y las variaciones del
realmente
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nivel del agua durante la estacion himeda pueden
redistribuir los metales pesados en el suelo.

Se descubri6 que los talleres de chatarra, tienen
mayores concentraciones de metales en el suelo que los
talleres de reparacién en una investigacién de China,
ademas se descubri6 que el plomo posee una
resistencia de 10 dias antes de que caiga en el suelo y
dafie el agua y los suelos (Pibul, Jawjit, & Yimthiang,
2023).

Materiales valiosos en los e -waste y su potencial
econdmico

En esta parte se resalta la oportunidad econémica
desaprovechada, los datos recopilados de la pregunta 7
de la encuesta indican que so6lo el 17.7% de los
habitantes saben que los aparatos electrénicos tienen
materiales con un valor econdémico considerable, el
38.8% de los encuestados suponen que su Unica funcion
es reciclarlos y mas de la mitad de la poblacion, en
especifico 54.2% de la poblacion en Pachuca no saben
que los RAEE contienen materiales valiosos y que todos
pueden beneficiarse de ellos.

@ Solo sé que son
reciclables

@ Si, conozco cuales
son

No tenia idea

Figura 8: Conocimiento sobre los beneficios econémicos
de los RAEE. Fuente: Elaboracion propia.

En Bangladesh, el valor comercial de e — waste tiene una
cifra de 221 millones de délares, pero a nivel global se
considera de 7 mil millones USD (Roy, et al., 2022).
Diversos estudios indican que los aparatos eléctricos
estan compuestos de hierro/acero, 50%
aproximadamente, alrededor de un 20% de compuestos
poliméricos y un 13% de elementos no ferrosos;
aproximadamente el 13% provienen de Oro (Au), Paladio
(Pd), Plata (Ag), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Mercurio (Hg)
y Aluminio (Al). (Firmansyah, Rizk, & Ullah, 2025), y un
12 % de tubos y pantallas, cables 2% y 2% de placas de
circuito impreso (PCB) y otros. (Roy, Islam, Haque, &
Riyad, 2022)

Los elementos no ferrosos (13%) pueden describirse
guimicamente como inertes y escasos, de alto valor
econdmico, que se utilizan principalmente en joyeria,
procesos industriales, moneda y como productos de
inversion (Ji, Song, & Nakhjiri, 2024). Los teléfonos
celulares son literalmente una mina oro, ya que al reciclar
1 tonelada de smartphones viejos hay 100 veces mas oro
que en 1 tonelada de mineral de oro, esto segin la Union
Internacional de Telecomunicaciones. En general, se
tiene que la basura generada a nivel global genera

anualmente 62,500 millones USD, cifra que representa
una cantidad mayor al PIB de algunos paises
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2019).

Segun la encuesta, en la pregunta 9 el 96.5% de
personas si supieran exactamente que partes vender de
sus dispositivos viejos, sin duda lo harian y sélo el 3.5%
no lo harian.

® Si ® No

Figura 9: Disposicion de las personas a vender partes de
sus dispositivos. Fuente: Elaboracién propia.

Los materiales que comunmente se extraen de los
aparatos eléctricos son el cobre, oro y plata, encontrados
en placas de circuitos. Los choches eléctricos y las
turbinas eolicas utilizan disprosio y neodimio que aunque
son elementos raros, también tienen un valor monetario
(Romuno, 2025). El vidrio de los televisores y monitores
viejos, por ejemplo, de Cathode Ray Tube (TRC)
regularme tiene plomo, que debe ser manejado con
cuidado para minimizar riesgos. Muchos aparatos
electronicos contienen piezas de plastico que pueden
reciclarse para fabricar nuevos dispositivos u otros
productos (Romuno, 2025).

Algunas investigaciones indican que mas del 80% de Ag,
Au y metales del grupo del platino (PGM), estan en los
Smart TV, monitores y pequefios equipos informaticos.
Entre los diferentes equipos electronicos, las placas de
circuito impreso (PCB) contienen mas del 40% del valor
total de los residuos electronicos en metales preciosos,
como Ag, Auy Pd. (Roy, et al., 2022).

Discusién

Estos resultados evidencian una desconexion entre la
generacion de RAEE y su gestion responsable. La baja
proporcion de reciclaje formal se debe, en parte, al
desconocimiento generalizado y a la falta de
infraestructura accesible. A diferencia de paises que ya
implementan programas nacionales de recoleccion y
tratamiento, en México la regulacion sigue siendo
fragmentada y escasa. Esta situacion limita el
aprovechamiento del potencial econdmico de los RAEE
y agrava sus efectos ambientales y sanitarios.

Uno de los propdsitos (metas) de la agenda 2030 de
desarrollo sostenible habla acerca de la gestién de
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aparatos eléctricos y aparatos electronicos, promoviendo
la economia circular (los componentes de los
dispositivos se aprovechan al maximo reutilizando y
reciclando los materiales). (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2019).

Se prevé que los residuos electrénicos aumentaran
aproximadamente un 60% per cépita entre 2021 y 2040,
esto revela que el valor monetario total de Au, Ag, Cu,
Pd y Pt, indica un aumento muy elevado pasando a
generarse 14, 000 millones USD de los 2,200 millones
USD que se generan. Segun las proyecciones los
residuos electronicos contienen un aproximado de Cu
(95 kt), Au (165 Mt), Ag (826 Mt), Pd (368 Mt) y Pt (109
Mt), respectivamente (Roy, et al., 2022).Los mismos
autores refieren que son sectores informales, talleres de
chatarra y desecho, los que realizan principalmente el
reciclaje en aparatos eléctricos y electronicos, esto

ademéas representa una proporcion muy baja,

terminando los demas desechos no reciclados en

diversos vertederos, desagles y canales.

Algunos residuos electronicos importados ahora se

eliminan mediante:

a) La comercializacién en plataformas de comercio
secundario

b) La donacidn de estos articulos a distintos lugares

c) La reventa para su reciclaje a organizaciones
ecologistas.

Aunque se considera la opcién mas viable, esta Ultima

opcion rara vez se utliza. (Roy, et al.,, 2022). Los

residuos electrénicos pueden tomar varios caminos y de

ello depende su incidencia en el impacto ambiental, es

decir, con base en la forma en la que se eliminan o se

tratan los desechos es la ruta que se elige. En el

diagrama de flujo se muestran las rutas posibles.

Productorezs de residuos

[ | independientes,  industrias,
servicios, etc.) + ‘

electronicos {usuarios Vertedero

Compactacion e Contaminantes
incineracion :
. | debido al
reciclaje

Productos de residuos
electronicos reciclables

Dizolucion acida

_.IW_ Carga ambiental

Receptores de residuos

electromicos  (empresazs  de
reciclaje, MUIICIPI0s v
vertederos ambulantes)

electronicos

Tratamientos de residuos —
-

Eliminacion Eiesgo para la

inadecuada salud humana

Figura 10: Flujo de manejo de los RAEE, desde su generacion hasta el reciclaje o eliminacion. Fuente: Tomado de (Roy,

et al., 2022).

De acuerdo con algunas investigaciones se determinan
diversos métodos para la extraccion de componentes
metalicos de los residuos electronicos. En algunos casos
se indica que la rentabilidad econémica de los residuos
depende de la forma en que se realiza el trabajo de

extraccion para que sea viable vy sostenible
econdmicamente. (Roy, Islam, Haque, & Riyad, 2022)
proponen un modelo para la gestidon sostenible de
residuos electrdnicos, el cual se muestra en la Figura 11.

Corporacién (Areas
[ locales)

Recolectores de e —

.| Punto de recoleccion de e
7| —waste a nivel de distrito

Metales, plasticos v
otros no utilizables

Instalaciones de segregacion, |
separacion y recuperacion

Punto de recoleccion de e
— waste divisional

Instalaciones de
reciclaje (Trituracion)

Metales, plasticos y otros
utilizables

Compaiiia de fabricacion

Elimitarion segura en
un vertedero lejos de
areas residenciales

Nuevos
productos

Generacion de i
residuos electromicos Uso de uctos
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Figura 11: Modelo propuesto para la gestion sostenible de residuos electrénicos. Fuente: Con base en (Roy, Islam, Haque,

& Riyad, 2022).

Conclusiones

El presente estudio confirma un nivel critico de
desconocimiento  ciudadano sobre los residuos
electrénicos (RAEE) en Pachuca de Soto, asi como
practicas inadecuadas de disposicién que incrementan
los riesgos ambientales y sanitarios. La escasa presencia
de canales de recoleccion formales y la falta de
estrategias comunicacionales por parte del gobierno local
han contribuido a que estos residuos terminen en la
basura comdan o almacenados en hogares,
desaprovechando su potencial econémico.

No obstante, los hallazgos también revelan una actitud
favorable por parte de la poblacion hacia el reciclaje,
siempre que se les proporcione informacion clara sobre
el valor de los dispositivos. Este aspecto constituye una
oportunidad para impulsar programas de economia
circular y educacion ambiental desde un enfoque
intersectorial.

La informacién arrojé un desconocimiento por parte del
62.2% de los encuestados, respecto a la clasificacion de
la basura electronica, también se comprobaron las malas
practicas de la poblacién con el manejo de los RAEE
porque el 45.8% tira los dispositivos a la basura comin 'y
desafortunadamente sélo el 5.6% los lleva a centros de
reciclaje, esto se debe a que el 37.8% desconoce la
peligrosidad de los componentes toxicos contenidos en
ella y que mas de la mitad de la poblacién encuestada,
54.2%, ignora que los dispositivos electrénicos contienen
materiales valiosos, como oro, plata, y cobre, que pueden
ser recuperados, una ventaja es que el 96.5% de la
ciudadania esta dispuesta a vender los RAEE y con ello
obtener un beneficio econémico.

Por ello es fundamental la concientizacion ciudadana
sobre el reciclaje formal de residuos electrénicos, para
apoyar al medio ambiente, asi como implementarlo como
una fuente de ingresos generados por sus componentes.
Sin embargo, también es importante generar politicas y
normas reguladas y actualizadas para formalizar una
estrategia de gestion adecuada mediante programa de
tratamiento de residuos electronicos en donde se
fortalezca el reciclaje y se evite centros de tratamiento
gue no cuenten con las medidas de seguridad
adecuadas, brindando oportunidades laborales y
mejorando la economia en el municipio, y de alli escalarlo
a nivel estatal.

En algunos paises se esta aprovechando el enorme
potencial de los residuos electronicos, generando
millones de ddlares cada afio, incluso existen programas
para tratar los residuos electronicos, como en algunos
paises de latinoamericanos, a diferencia de México en
donde no se cuenta con un programa formal de

aprovechamiento, a pesar de ocupar el tercer lugar en el
continente americano como productores de e — waste.

Recomendaciones

Derivado de lo anterior, se realizan una serie de
recomendaciones, de acuerdo con los actores clave
involucrados en esta actividad:

Ciudadania. Le corresponde participar activamente en
campafias de sensibilizaciébn sobre los peligros del
manejo inadecuado de los RAEE; adoptar habitos
responsables de consumo y disposicion: reparar, donar o
reciclar antes de desechar; y exigir informacion clara
sobre puntos de recoleccion y los beneficios del reciclaje
de dispositivos.

Gobierno local (municipal y estatal). Tiene que
implementar un programa de recoleccion selectiva de los
RAEE en los centros urbanos y las comunidades
periurbanas; crear incentivos fiscales y econdémicos para
empresas o emprendimientos dedicados al reciclaje
formal de los RAEE; establecer convenios con
instituciones educativas y medios de comunicacion para
difundir informaciéon sobre economia circular y salud
ambiental; ademas de reformar y actualizar los
reglamentos municipales para incluir la regulacion
especifica del manejo de los RAEE.

Recicladores formales e informales. Deben recibir
capacitacion técnica y sanitaria sobre la clasificacion,
separacion y tratamiento de los RAEE; integrarse a
cadenas productivas de reciclaje reguladas, accediendo
a programas de formalizacion laboral; incorporar
tecnologias limpias para reducir la exposicion a
materiales peligrosos.

Sector salud. Le concierne incluir el manejo de los RAEE
como parte de las estrategias de prevencion de
enfermedades ambientales; alertar a la poblacién sobre
los efectos del plomo, mercurio y otros contaminantes
presentes en los residuos electrénicos; colaborar con
instituciones educativas en programas de promocion de
salud y reciclaje seguro.

Sector educativo. Le compete incorporar contenidos
sobre los RAEE y economia circular en los planes de
estudio de nivel basico, medio superior y superior;
fomentar proyectos escolares y comunitarios de
recoleccion, reparacion y reutilizacion de electrénicos.

Sector empresarial y tecnolégico. Le atafie establecer
programas de logistica inversa y centros de acopio en
tiendas de electronicos; informar al consumidor sobre la
composicion, vida util y destino final de los productos que
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comercializan; asi como fomentar el ecodisefio y la
fabricacion de dispositivos reciclables y modulares.

Estas recomendaciones deben ser entendidas como parte
de una estrategia integral orientada a aprovechar el valor
latente de los residuos electronicos, reduciendo sus
impactos negativos y fomentando la transicién hacia
modelos sostenibles de produccién y consumo.
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