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Melchor Ocampo 305, Colonia Santa Catarina, 
Delegación Coyoacán, Ciudad de México

C.P. 04010, Tel. +52(55) 5611 8536
www.foroconsultivo.org.mx

Antecedentes

En las últimas décadas se ha incrementado en todo el mun-
do el uso y consumo de aparatos eléctricos (que utilizan 
energía eléctrica para ejecutar su función, como una plan-
cha) y electrónicos (con varios componentes y circuitos que 
controlan y aprovechan las señales eléctricas, como televi-
sores o computadoras), a los cuáles denominaremos AEE. Al 
finalizar su tiempo de vida útil se desechan, convirtiéndose 
en residuos eléctricos y electrónicos (REE) (Recuadro 1).1

Se estima que de los 3.9 millones de toneladas de REE 
que produjo América Latina en 2014, México fue responsa-
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Residuos electrónicos
RESUMEN

■■ Después de su vida útil, los aparatos eléctricos y 
electrónicos se convierten en residuos eléctricos  
y electrónicos (REE) que contienen compuestos tó-
xicos y por eso, su manejo inadecuado es un riesgo 
para la salud humana y el medio ambiente.

■■ Se estima que en 2014 México fue el segundo pro-
ductor de este tipo de residuos en Latinoamérica.1 

■■ Cerca de la mitad de los REE terminan en rellenos 
sanitarios o tiraderos no controlados.2

■■ Alrededor del mundo, existen instrumentos para el 
manejo adecuado de REE. También modelos de finan-
ciamiento para su recolección y reciclaje, los cuales ya 
operan en países latinoamericanos como Chile. 

■■ La recuperación de materiales provenientes de 
REE para su uso como materia prima de otros pro-
ductos o procesos, es una práctica redituable eco-
nómica y ambientalmente, así como para la salud 
humana. De hecho, es posible integrar los sectores 
formal e informal para optimizar su manejo.

■■ El manejo adecuado de los aparatos eléctricos y 
electrónicos, así como de sus residuos, representa 
un reto para nuestro país, que aspira a proteger la 
salud de la población, la integridad del medio am-
biente y los recursos naturales.

■■ México ya es signatario de tres convenios interna-
cionales que regulan algunas de las sustancias tó-
xicas que pueden contener los REE o derivarse de 
su reciclaje. El manejo de REE se incluye en: la Ley 
General para el Equilibrio Ecológico y la Protección 
del Ambiente y la Ley General para la Prevención y 
Gestión Integral de los Residuos, así como los re-
glamentos y Normas Oficiales Mexicanas.

Recuadro 1. Tipos de aparatos eléctricos y electrónicos.2 

•	 Equipos de intercambio de temperatura: Refrigerador, congela-
dor, aire acondicionado, bomba de calor y otros.

•	 Pantallas, monitores y aparatos que contengan pantallas: Tele-
visión, computadora portátil, tableta y otros.

•	 Lámparas: Distintos tipos, incluidas las de LED.

•	 Grandes equipos: Lavadora, placa eléctrica, lavavajilla y otros. 

•	 Pequeños aparatos: Aspiradoras, horno de microondas, graba-
dora de vídeo, aparato de radio y otros. 

•	 Pequeños artefactos de telecomunicaciones y de tecnologías 
de la información: Teléfono celular, dispositivo GPS, computado-
ra de escritorio y otros.

Nota: Para facilitar la lectura de esta nota, algunas veces 
nos referiremos a los residuos eléctricos y electrónicos, REE, 
simplemente como residuos electrónicos.

ble de alrededor de 24%, superado sólo por Brasil, que con-
tribuyó con 36%.2 También se estima que en 2018 Latinoa-
mérica producirá 4.8 millones1 de toneladas de REE. A nivel 
mundial, el total en 2014 fue de poco menos de 42 millones 
y en 2018 se alcanzarán los 50 millones, creciendo a un rit-
mo promedio anual de 4 a 5%.1

El ciclo de vida de los aparatos electrónicos 

Las fases en la vida de estos aparatos, después de ser dise-
ñados, se pueden enlistar como fabricación, transporte y 
comercialización, uso y manejo al final de su vida útil.2

Foto: Moisés Sánchez.
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Al terminar el uso de los AEE por el primer dueño, se 
suele disponer de ellos de alguna de las siguientes cinco  
maneras:2

■■ Extensión de vida útil: el equipo es vendido o regalado 
a un segundo usuario.

■■ Reacondicionamiento: el equipo es restaurado para que  
vuelva a ser útil.

■■ Recuperación de partes: reciclaje de partes de REE para 
ser utilizadas en equipo nuevo o modificado.

■■ Reciclaje de materiales: se separan y reciclan materia-
les que componen a los aparatos; por ejemplo metales 
preciosos o vidrio.

■■ Eliminación final: los equipos eléctricos o sus partes se 
depositan en rellenos sanitarios sin aprovechar los ma-
teriales de residuo.

Del total de REE generados a nivel nacional, alrededor 
de10% se recicla de manera formal y 40% permanece alma-
cenado en casas habitación o bodegas. El 50% restante es 
mandado a rellenos sanitarios o tiraderos no controlados.2

Riesgos a la salud derivados del manejo 
inadecuado de residuos electrónicos

El reciclaje de residuos y su disposición en rellenos sanitarios 
son los procedimientos más tóxicos y nocivos para su ma-
nejo.3-5 El reciclaje informal, realizado sin la protección ade-
cuada o utilizando métodos inapropiados, es el más dañino; 
contamina suelo, agua y, si los residuos se incineran, también 
aire, impactando de manera negativa la salud humana.6,7

Además, este proceso representa una pérdida potencial 
de metales valiosos.3 

Cuando los contaminantes penetran en el suelo, pueden 
migrar a zonas circundantes o al subsuelo y afectan el agua 
subterránea,4 de manera que pueden llegar a las fuentes de 
agua y a los alimentos.1 Las personas que habitan o trabajan 
cerca o en los sitios de reciclaje, al tomar agua, usarla en la 
comida o al respirar polvo contaminado, quedan expuestos 
a compuestos tóxicos. 

Los niños son especialmente vulnerables a este tipo de 
sustancias; si habitan cerca o en sitios donde se realizan acti-
vidades de reciclaje o si están en contacto con personas que 
trabajan con REE; se contaminan a través del polvo que ha 
quedado impregnado en sus ropas, cuando participan en 
actividades de incineración y desmantelamiento manual de 
REE o recolectan y separan materiales reutilizables de una 
mezcla de residuos. La intoxicación depende del tipo de REE 
y el tiempo al que han estado expuestos durante el proceso 
de reciclaje.8

Los contaminantes pueden afectar el desarrollo de fetos 
y bebés, cuando pasan a través de la placenta o de al beber 
leche materna. También puede afectar la generación de es-
permatozoides8 (Tabla 1). 

Reciclaje de 
residuos electrónicos

Los residuos electrónicos están compuestos por una mez-
cla de diversos materiales, cuya composición se enlista en 
la Tabla 2.3

Tabla 1. Posibles efectos en la salud por exposición a compuestos presentes en residuos electrónicos 
o generados durante su reciclaje.4,5,9-12

Elemento o 
compuesto tóxico Efectos sobre la salud Usos, prácticas y localización de 

los compuestos tóxicos

Dibenzo-p-dioxina y 
dibenzofuranos (PCDD 
y PCDF) 

 Capaz de producir cáncer. Afecta:
•	 Sistema inmunológico
•	 Capacidad reproductiva de hombres y mujeres
•	 Comportamiento y aprendizaje

Producidos al incinerar REE sin medidas de seguridad, 
por ejemplo al quemar la cubierta de cables para 
recuperar cobre Hidrocarburos aro-

máticos policíclicos 
(PAHs)

Capaz de producir cáncer
Defectos en fetos

Compuestos 
bromados (PBDE)

Cambios hormonales. Afecta:
•	 Capacidad reproductiva de hombres y mujeres
•	 Comportamiento y aprendizaje
•	 Función de glándula tiroides

Incrementa resistencia al fuego de los productos elec-
trónicos y son liberados durante su incineración

Bifenilos policlorados 
(BPCs)

Capaz de producir cáncer
Deficiencia en el desarrollo del sistema inmunológico, repro-
ductivo y neurológico

Aislante y agente enfriador en equipos electrónicos

Compuestos inorgáni-
cos de arsénico

Incrementa riesgo de padecer cáncer de piel y de otros tipos.
Incramenta riesgo de padecer diabetes
Problemas nerviosos y musculares

En diodos emisores de luz (LED por sus siglas  
en inglés)

Cadmio

Afecta capacidad reproductiva
Daño renal y del sistema óseo
Enfisema pulmonar
Efectos tóxicos sobre fetos y embriones 

En baterías recargables, monitores de computadoras, 
impresoras, tóners y fotocopiadoras

Cromo hexavalente
Capaz de producir cáncer. Afecta:

•	 Funciones endócrinas 
•	 Audición y el equilibrio

Componente de cintas de grabación y  
en discos flexibles
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Tabla 2. Composición de los residuos electrónicos.3

Material
Porcentaje (%) del material presente 
en residuos electrónicos

Ferroso (que contiene 
hierro)

38

Metales no ferrosos
(metales distintos al hierro)

28

Plástico 19

Vidrio 4

Madera 1

Otros 10

Continúa tabla 1. Posibles efectos en la salud por exposición a compuestos presentes en residuos electrónicos 
o generados durante su reciclaje.4,5,9-12

Elemento o 
compuesto tóxico Efectos sobre la salud Usos, prácticas y localización 

de los compuestos tóxicos

Mercurio

Afecta el comportamiento y aprendizaje en niños
Daño cerebral o al sistema nervioso periférico
Anemia
Daño renal
Neurotoxicidad crónica

Fabricación de lámparas fluorescentes para televisores 
LCD, en algunas pilas alcalinas y en focos ahorradores 
de luz

Plomo

Afecta el comportamiento y aprendizaje en niños
Daño cerebral o al sistema nervioso periférico
Anemia
Daño renal
Detectado en placenta, en mujeres expuestas a actividades 
de reciclaje

Monitores de computadoras, pilas y tarjetas impresas 
de circuitos electrónicos

Selenio
Pérdida de cabello
Uñas frágiles
Anormalidades renales, cardiovasculares y neurológicas

Componente de fotocopiadoras viejas

Zinc
Riesgo de anemia y anormalidades neurológicas por 
deficiencia de cobre

Pantallas con tubo de rayos catódicos

Cobre Daño hepático al hígado

Componente eléctrico de placas de circuitos impre-
sos presentes en teléfonos celulares, computadoras, 
televisiones, reproductores de DVD; calculadoras e 
impresoras; refrigeradores, aires acondicionados; tubo 
de rayos catódicos de televisores y monitores de com-
putadoras de modelos anteriores

El reciclaje de residuos electrónicos consiste principal-
mente en tres pasos: recolección, pre-procesamiento y fase 
final del procesamiento. 

Recuperación de metales durante el reciclaje 
Los componentes principales de los residuos electróni-
cos son metales ferrosos y no-ferrosos (ver Tabla 2). Al-
gunos de estos son metales preciosos como el oro, pla-
ta, platino, galio, paladio, tantalio, telurio, germanio y 
selenio. Varios residuos también contienen cobre, plomo  
y zinc, los cuales pueden ser recuperados3 por distintos mé-
todos.13,14. Ver tabla 3.

Recuperación de materiales no metálicos 
en los REE
Los AEE contienen cantidades significativas de plásticos. Por 
ejemplo, los porcentajes del peso total de televisores, com-
putadoras y teléfonos celulares es de 22.90%, 22.99% y 57% 

Tabla 3. Porcentaje de metales contenidos en aparatos 
eléctricos y electrónicos.15 

Aparato Hierro Aluminio Cobre Plata Oro Paladio

Pantalla de 
televisión

4% 10% 50% 7% 22% 7%

Monitor de 
computado-
ra portátil

0% 1% 18% 5% 61% 15%

Teléfono 
celular

0% 0% 9% 13% 64% 14%

Reproductor 
de DVD

13% 3% 42% 5% 32% 5%

Calculadora 0% 5% 14% 7% 69% 4%

respectivamente.2,16 Estos plásticos se recuperan por distin-
tos métodos, algunos de los cuales liberan energía térmica 
que puede ser aprovechable.2

El porcentaje de vidrio en televisores, computadoras y 
teléfonos celulares es de 2%, 25% y 62% respectivamente.1 
La recuperación de estos materiales también es reditua- 
ble económicamente. 

Beneficios y buenas prácticas del manejo de 
residuos eléctricos y electrónicos 

La recuperación de metales provenientes de REE genera 
ahorros energéticos y conservación de recursos naturales. 

Los porcentajes de metales presentes en un mismo aparato 
pueden variar. Por ejemplo, el porcentaje de hierro presente en te-
levisiones fluctúa de una marca a otra. 
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Además, la cantidad promedio de metales preciosos recu-
perados de ellos puede ser significativamente mayor al ob-
tenido directamente de minas.3 

Recuadro 2. Acciones que favorecen el adecuado  
reciclaje de electrónicos.2,3

•	 Recolección en instalaciones públicas adecuadas 
para colectar la basura separada. 

•	 Desarrollo de políticas públicas y campañas de co-
municación para concientizar a la población. 

•	 Desarrollo de infraestructura que considere las va-
riaciones del flujo de REE. 

•	 Recuperación y re-venta.

En ambos casos los costos del manejo de los aparatos al 
final de su vida útil, son incluidos en el precio de mercado.

Residuos electrónicos en México

En nuestro país, los programas de recolección y reciclaje de 
REE están a cargo de gobiernos municipales o estatales, así 
como de empresas privadas de reciclaje.2 Las empresas de-
dicadas a la recuperación y valorización de materiales reali-
zan su acopio a través de programas públicos. Las compa-
ñías pequeñas solo recuperan algunos componentes para 
su venta. En el sector informal este proceso corre a cargo de 
pepenadores y acopiadores de residuos.

De acuerdo con la Organización Internacional del Traba-
jo, el sector informal puede desarrollar actividades legales, 
como el manejo de residuos electrónicos. La diferencia en-
tre el sector formal y el informal es que este último no paga 
impuestos ni contribuye al sistema de protección social de 
la nación.6,7

Algunos de los métodos utilizados por el sector informal  
para el reciclaje de REE son los siguientes:1,21

■■ Baños de ácido en áreas abiertas para recobrar oro, co-
bre, plata y otros metales valiosos.

■■ Usar bloques de carbón como parrillas para calentar 
tarjetas de circuitos impresos y remover componentes 
electrónicos.

■■ Calentar y derretir los plásticos sin una ventilación ade-
cuada.

■■ Incinerar cables y materiales no deseados a cielo abier-
to para recobrar metales.

■■ Extraer el tóner, abriendo los cartuchos de impresión y 
cepillando el polvo fino.

■■ Desmantelar los aparatos mediante procesos rudimen-
tarios. 

Todos estos procedimientos liberan compuestos tóxicos 
al medio ambiente y son un riesgo para la salud humana 
(ver Tabla 1).

Perspectivas

Se han identificado varias ventajas y desventajas del ma-
nejo formal e informal de REE en países en desarrollo, por 
lo que la colaboración entre ambos sectores podría dar lu-
gar a una mejora. La figura 1 muestra un ejemplo de cómo 
se pueden integrar al manejo de residuos, el sector infor-
mal, formal y ONGs. Este modelo se implementó en China 
recientemente.6,7

Marco legal para el manejo 
de residuos electrónicos

Leyes y normas mexicanas
Los instrumentos para regular el manejo de los residuos 
electrónicos en México se describen en la Ley General para 
el Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente; la Ley Ge-
neral para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos, 
así como en los Reglamentos y Normas Oficiales Mexicanas. 

Recuadro 3. Herramientas para implementar y eva-
luar las mejores prácticas de manejo de residuos 
eléctricos o electrónicos.4 

•	 Análisis del Ciclo de Vida de los aparatos elec-
trónicos, permite identificar métodos de reciclaje 
menos contaminantes que la incineración y deter-
minar cuán  redituable económica, ambiental y co-
mercialmente es la producción de aparatos amiga-
bles con el ambiente.

•	 Análisis del Flujo de Material, evalúa en tiempo y 
espacio la ruta que siguen los residuos electrónicos 
que van hacia sitios de reciclaje y basureros, deter-
minando si los REE llegan a lugares adecuados.

Modelos de financiamiento de recolección
y reciclaje de residuos electrónicos

Existen al menos dos modelos de financiamiento para una 
óptima recolección y reciclaje de REE.

1.	 La Responsabilidad Extendida del Productor (REP), 
tiene como principios básicos: 
(1) atribuir responsabilidad al productor de aparatos 
eléctricos o electrónicos al final de la vida útil y (2) in-
centivar a los productores a diseñar aparatos amigables 
con el ambiente, para que sean más duraderos y fáciles 
de reciclar, lo que reduce el costo de gestión de los mis-
mos.1,6, 17,18

De esta forma se transfiere parte de las responsabilida-
des administrativas, financieras o físicas sobre el mane-
jo de los aparatos, del gobierno a las entidades que las 
producen y promocionan.1,17 En Chile la ley REP entró 
en vigor en el 2016 y se estima que podría generar has-
ta 30,000 empleos.18,19 Otros 45 países ya utilizan esta 
ley.20 En Europa su implementación en el año 2004, dio 
lugar a 1,7 millones de empleos asociados al manejo y 
reciclaje de residuos.19

Para integrar a los sectores informal y formal de recicla-
je de residuos, existen guías de implementación de la 
REP en países desarrollados.6,7

2.	 La Cuota de Reciclaje Avanzado, establece que el con-
sumidor pague una cuota al momento de comprar el 
aparato electrónico dependiendo de su tamaño y tipo.20 
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La primera divide los residuos en tres tipos: Sólidos Urba-
nos, Peligrosos y de Manejo Especial. Los REE son parte de 
los residuos de manejo especial (artículo 19 sección VIII de 
esta ley) y se describen como residuos tecnológicos prove-
nientes de las industrias de la informática que al transcurrir 
su vida útil requieren de un manejo específico. El manejo de 
residuos de manejo especial es responsabilidad de las fuen-
tes que las generan. Asimismo, las autoridades ambientales 
de entidades federativas y municipios son responsables de 
controlar a las grandes generadoras de estos residuos.22,23

Los sitios contaminados por sustancias tóxicas de los resi-
duos eléctricos, pueden ser tratados por la SEMARNAT para 
su restablecimiento. Asimismo, la Comisión Federal para la 
Protección contra Riesgos Sanitarios y la Secretaria de Salud 
están a cargo del aire contaminado. Sin embargo, los sitios y 
el aire contaminados están regulados a nivel federal, lo que 
dificulta su manejo, evaluación y restauración a nivel estatal. 

Convenios internacionales
México es signatario de los tres siguientes convenios inter-
nacionales:

1.- Convenio de Estocolmo 
Tiene por objetivo la reducción o eliminación de liberación 
de los Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs) al medio 
ambiente. Estas sustancias químicas son altamente tóxicas, 
bioacumulables, (se pueden incorporar a los tejidos de 
organismos vivos, a través de las cadenas tróficas) y no se 
degradan.2,24

Los COPs, que pueden estar presentes en los REE o deri-
varse de su reciclaje son: dibenzoparadioxinas y dibenzofu-
ranos policlorados y bifenilos policlorados, así como deriva-
dos bromados (ver Tabla 1).

El Convenio regula la exportación e importación de apa-
ratos que contengan bifenilos policlorados y demanda ve-
rificación de concentraciones de las otras dos sustancias. 
Además, urge a la eliminación de su generación no inten-
cional, derivada de procesos de combustión para recuperar 
metales de los residuos electrónicos.2,22,24 Los COPs no inten-
cionales incluyen furanos, hexaclorobenceno y BPCs.2,22,24 

La SEMARNAT trabaja en la implementación de conve-
nios como éste.25 La Ley General para la Prevención y Ges-
tión Integral de los Residuos, decreta la responsabilidad que 
los productores, importadores, exportadores y distribuido-
res tienen sobre el manejo de dichos compuestos; y que los 
COPs sean tratados por los generadores y empresas autori-
zadas.2,23 Algunos de los componentes y residuos que la Ley 
considera son: lámparas fluorescentes y de vapor de mer-

curio; aditamentos con mercurio, cadmio o plomo. También 
contempla la generación de compuestos orgánicos persis-
tentes no intencionales.2,23

2.- Convenio de Basilea 
Insta a minimizar la generación de residuos peligrosos, las 
cantidades a exportar y a que se manejen y eliminen cerca 
del lugar donde se generan. Estos residuos incluyen mon-
tajes eléctricos y electrónicos, acumuladores, baterías, inte-
rruptores de mercurio, vidrios de tubos de rayos catódicos y 
capacitores de bifenilos policlorados.2,22,26,27

El Convenio establece que los residuos pueden tratarse 
por el generador o el prestador de servicios de manejo de 
residuos.1,26 Las sustancias y elementos que regula el con-
venio y que pueden contener los residuos eléctricos y elec-
trónicos son: bifenilos policlorados; terfenilos policlorados; 
bromo, berilio, selenio, cadmio, mercurio, plomo y cromo 
hexavalente y sus compuestos.2,22 

La Ley General para la Prevención y Gestión Integral de 
los Residuos establece que la importación y exportación de 
residuos sea regulada.2,23

3.- Convenio de Róterdam
Establece que cualquier producto químico especificado en 
él, solo puede exportarse con el consentimiento previo del 
importador. Además, exige proporcionar a los signatarios  
del convenio información detallada sobre la naturaleza de 
los productos. Regula compuestos químicos del bromo, así 
como bifenilos policlorados; los cuales pueden estar presen-
tes en los residuos electrónicos.26,28

4.- Convenio de Minamata 
Entró en vigor en agosto del 2017 y regula las emisiones y 
los compuestos de mercurio. Establece restricciones de uso, 
medidas de fiscalización y mejoras en la gestión de mercu-
rio durante su ciclo de vida. Algunos de los REE contienen 
mercurio, por lo que el cumplimiento de este convenio es 
relevante para el buen manejo de los REE.29

Retos y recomendaciones de expertos 
para el manejo de REE en Latinoamérica 

Un reto importante para México es el trabajo informal aso-
ciado al reciclaje de REE detectado en los estados de Baja 
California, Jalisco, Ciudad de México y Estado de México, 
que debe ser atendido para evitar su impacto negativo en 
las personas y el medio ambiente.

Figura 1. Integración de los sectores formal e informal para el manejo de REE.6,7 

Recolección
Considerar contexto 
socioeconómico.

Separación de materiales tóxicos
-En óptimas condiciones de seguridad.
-Separa baterias y lámparas 
de mercurio.
-Evita tóxcicidad, contaminación 
ambiental y pérdidad de 
materiales reutilizables.

Pre-procesamiento
-Desmantelamiento manual, 
que favorece conservación 
intacta de componentes 
para su reuso.
-Desmantelamiento 
industrial.

Fin de proceso
-Recuperación de: 
•	Cobre: realizada en el país de origen 

en condiciones apropiadas.
•	Plásticos
•	Metales preciosos y tierras raras: ex-

portación legal para su recuperación. 

Sector informal / Infraestructura 
nacional e internacional

Sector informal / privadoSector informal / ONGSector informal / ONG
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Algunas recomendaciones que la Universidad de las Na-
ciones Unidas hace para el manejo de residuos eléctrico y 
electrónicos son las siguientes:6

■■ Establecer una regulación clara para su recolección y 
reciclaje.

■■ Introducir la política de Responsabilidad Extendida del 
Productor en colaboración con el sector formal, infor-
mal y el gobierno.

■■ Crear condiciones favorables de inversión para traer al 
país a expertos técnicos en reciclaje.

■■ Promover la certificación de recolección y reciclaje con 
estándares internacionales. 

■■ Si existe un sistema de reciclaje informal, usarlo para co-
lectarlos y asegurar que, a través de incentivo, lleguen a 
recicladores certificados.

■■ Cuando no exista la infraestructura adecuada para la 
recuperación de materiales provenientes de residuos, 
conseguir acceso a infraestructura certificada interna-
cional.

■■ Asegurar que la administración del presupuesto para 
manejar residuos sea transparente y para mejorar su 
efectividad, estimular la competencia en su colección 
y reciclaje. 

■■ Dar a conocer los riesgos potenciales a la salud y el me-
dio ambiente de su inadecuado manejo. 

■■ Crear conciencia entre los consumidores de los benefi-
cios ambientales de un reciclaje correcto. 


