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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El neumatico de desecho es un residuo que ha incrementado afio con afio a nivel
mundial, esto se debe a que es una consecuencia directa del crecimiento rapido de las
economias y de las poblaciones, no dejando de lado que la economia lineal que impera en estos
momentos da como resultado el acumulamiento de esté en la naturaleza al pasar del tiempo, lo
gue lleva a una contaminacién acumulada de millones de toneladas de este residuo. Son cerca
de 1,000 millones de neuméticos de desecho que se generan anualmente en el mundo,
alrededor de 17 millones de toneladas (t), México no es la excepcidn, el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC) estimé una generacion de 1,011.03 miles de t promedio

anual calculado para el periodo de 2006 al 2012.

Si el incremento desmedido y la acumulacioén de este residuo a lo largo de los afios no
es suficiente para visualizar el problema, vamos a afiadirle que no es biodegradable y que
existen dificultades para procesarlo, es decir, que permanecera en el mismo estado en el que
se desecho.

Habitualmente son depositados en patios, tiraderos clandestinos, via publica y en
centros de acopio publicos y privados; el riesgo para la salud de los seres vivos y los
ecosistemas radica en el manejo final del mismo, ya que son el albergue ideal para roedores,
animales ponzofiosos y mosquitos como el Aedes aegypti y A. ablopictus que transmiten el
dengue y la fiebre amarilla. La eliminacién inadecuada en cauces bloquea las corrientes de agua
provocando erosiones e inundaciones; cuando son enterrados en vertederos dafian y rompen
las capas, debido a, que tienden a volver a la superficie, lo que provoca que a largo plazo la
tierra no se pueda rehabilitar; la eliminacion por medio del fuego al aire libre es complicada de
controlar y mas de extinguir, un incendio puede durar meses ardiendo, durante la incineracion
se produce una gran cantidad de emisiones como son un amplio conjunto de hidrocarburos y
compuestos halogenados clorados (metanos clorados, dioxinas y bifenilos policlorados
formados por carbon, hidrégeno y cloro), la contaminacién resultante puede extenderse por una
amplia zona y afectar no solo al aire, sino también al agua y el suelo; los dafios que causa no
solo son en la naturaleza, los seres vivos se ven afectados al estar expuestos a los gases que
se forman y son dispersados por los vientos en diversas direcciones, los efectos en el ser
humano por inhalaciébn pueden causar intoxicaciones agudas o subagudo, irritacion y
congestion de las vias respiratorias superiores e inferiores, sofocacién por vapores acidos

(especialmente compuestos de azufre y nitrégeno), e intoxicacidon por monoxido de carbono,
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todos estos fendmenos pueden conducir al coma o la muerte por asfixia durante intensas

exposiciones.

En efecto el neumatico de desecho es un problema que afecta al ambiente y a los seres
ViVOs, es por esto, que existen convenios internacionales como el de Basilea (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2011), que establece las directrices técnicas relativas
al manejo ambientalmente racional de los neumaticos usados y de desecho, con el objetivo de
ayudar a las autoridades nacionales encargadas de este residuo en el territorio de los paises

firmantes.

En México existe un marco juridico que protege al ambiente de este contaminante, es la
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos y la NOM-161-SEMARNAT-
2011, aun teniendo un marco juridico, este residuo de manejo especial en México sigue
aumentando; existe una regla universalmente aceptada para paises industrializados, menciona
gue la generacion es aproximadamente de un neumatico de automoévil por habitante al afio o su
equivalente en peso 9 kg (COCEF, 2008; INECC & SEMARNAT, 2012), es decir, para el afio
2020 el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) estimé una poblacién de 125
millones de habitantes, por lo tanto, siguiendo la regla este afio se desecharon 125 millones de

neumaticos.

El problema es mundial, se sabe que no es un objeto aislado, sino que forma parte de
un sistema, por lo que se encuentra en constante interaccidén con otros elementos; esto motivo
a realizar esta investigacion desde las ciencias ambientales con base en la triada del desarrollo
sustentable, es decir, el problema sera visualizado desde variables socioeconémicas y

ambientales.

Para los efectos de este estudio se tomara el neumatico de desecho con las
caracteristicas que menciona el INECC y la SEMARNAT en el 2012 y se definirh como un
residuo de manejo especial cuya disposicion final se encuentra en centros de acopio autorizados

o clandestinos o reciben un tratamiento de incineracion.

Esta investigacion se abordo6 desde la teoria de los sistemas complejos, que tiene como
base el pensamiento complejo, el paradigma sistémico u holistico y toma en cuenta las diversas
dimensiones que convergen en él, que van desde aspectos fisicos, sociales, bioldgicos, entre
otros; el enfoque es transdisciplinario, es decir, el problema sera estudiado a través de

diferentes disciplinas sobrepasando sus limites.

La metodologia de investigacion se realiz6 mediante un método mixto de tipo

exploratorio, descriptivo e inferencial y concurrente con la Unica finalidad de lograr una
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perspectiva mas amplia y profunda del fenémeno. El objetivo fue analizar la contaminacién
ambiental generada por neumaticos de desecho en la zona centro-sur de México y visualizar
los factores sociales, econémicos y ambientales que intervienen. Se contdé con fuentes de
informacién primaria y secundaria, los tipos de datos fueron cualitativos y cuantitativos,

recolectados con herramientas como: encuestas cerradas y experimentos.

1.2. BIBLIOMETRIA

Para conocer la pertinencia de esta investigacion se realizd la bibliometria del tema,
en este caso es la contaminacion ambiental derivada del neumético de desecho, para ello,
se usaron dos bibliotecas digitales, Scopus y Web of Sciencie, en las cuales, la busqueda
fue la siguiente: ( ( ( "scrap tire" OR "waste tire") AND ( "environmental pollution" OR
"environmental contamination” ) ) ), con la finalidad de abarcar la mayor cantidad de
investigaciones el intervalo de tiempo es desde el afio 2000 al afio 2021. La actividad
cientifica resultante en Scopus de estas palabras claves en este lapso de tiempo fue de 62
documentos, a continuacion, se presenta el analisis, en la Figura 1 se observa el nimero
de publicaciones por afio y en la Figura 2 los documentos publicados por pais quedando
México en el lugar nimero dieciséis de la lista, para representar la diferencia entre los
primeros paises y México fue necesario incluirlo dentro de los diez. Los resultados

obtenidos en Web of Science fue de veintitrés y se muestran en la Figura 3.

Documentos por afo

14
12

10

Documentos

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Afio
Figura 1. Documentos publicados por afio en la biblioteca digital Scopus

Nota. La figura muestra las cifras de documentos publicados por afio en la biblioteca digital de Scopus, siendo
el afio 2019 y 2020 los mas productivos. Fuente: (B.V., 2021).
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Figura 2. Documentos publicados por pais o territorio biblioteca digital Scopus.

Nota. La figura muestra las cifras de documento publicados por pais, siendo India el nimero uno, seguido por
China y Malaysia, México se encuentra en el lugar dieciséis con un documento publicado. Fuente:(B.V., 2021).
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Figura 3. Documentos publicados por afio biblioteca digital Web of Sciencie.
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Nota. La figura muestra las cifras de los documentos publicados en la biblioteca digital Web of Sciencie, siendo
el afio 2015 y 2018 los més productivos. Fuente:(Clarivate, 2021).
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Con este andlisis se observé que el tema ha sido abordado poco, que los ochenta y cinco
documentos son de diversos temas desde el ciclo de vida hasta procesos para la
reutilizacién de este. Para estudiar el tema de investigacion se realiz6 una amplia busqueda
de informacidn, articulos cientificos, tesis, capitulos de libros, documentos oficiales emitidos

por el Gobierno de México, tanto en bibliotecas fisicas como digitales.
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El neumatico de desecho constituye un problema grave en todo el mundo, debido a su
masiva fabricacion que es aproximadamente de 1,500 millones de unidades al afio (Yadav
& Tiwari, 2019) y las dificultades para procesarlos una vez terminada su vida util (Castro,
2007). El incremento de este residuo es consecuencia directa del crecimiento rapido de las
poblaciones y de la economia (Ortiz et al., 2017), aunado al modelo de produccién actual

definido como economia lineal (Ellen MacArthur Foundation, 2014).

Un reporte menciona que los principales impulsores para el incremento en México se
deben a la falta de educacion en la seguridad de los mismos, la falta de espacios para su
resguardo y falta de infraestructura para su eliminacion, entre otras (Centro de Estudios

Transfronterizos de Norte América, 2010).

Existen pocas investigaciones sobre este residuo de manejo especial en el pais; es
necesario estudiarlo para poder mejorar la situaciébn actual que incrementa con la
acumulacién a través del tiempo y que hasta el momento es incontrolable, ocasionando
enfermedades, incendios accidentales o provocados, erosion de la tierra, bloqueo de

causes, etc.

Sabiendo que el aumento del residuo es consecuencia del incremento de la poblacion,
se selecciond la zona centro-sur de México por ser la que albergar el mayor nimero de
individuos, esto se debe, a que desde sus inicios el crecimiento industrial tendi6 a
concentrarse en la capital de la republica, generando empleo y atrayendo por consecuente

el crecimiento demografico de la zona (Cantu, 2009).
1.4. COMPLEJIDAD DEL PROBLEMA

La complejidad del problema se localiza en que forma parte de un sistema mayor que
lo contiene, por lo que se encuentra en constante interacciébn con otros elementos del

sistema, asi como con el sistema completo (Pereira, 2010), es decir, que no es un objeto
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aislado. La complejidad se mide por el numero de interrelaciones que tiene el sistema
(Laguna et al., 2016).

En la Figura 4 se puede observar el sistema neumético de desecho, en el cual,
estan representadas las variables que lo integran y sus interacciones que tienen entre ellas.
Los colores identifican las dimensiones de la triada del Desarrollo Sustentable, el color azul
representa la dimension social, el amarillo la dimensién econémica y el verde la dimensién
ambiental. Las variables en el sistema son las que seran abordadas en esta investigacion

para la zona de estudio.

SISTEMA
‘ Z Gobierno, leyesy
Poblacién y economia. :

4 sanciones.

I Neumético de desecho. I
Disposicion final:
Y Quema a cielo abierto.
Empresas manufactureras
de neumdticos. ~ % > Abandono.
5 = " Responsabilidad Social .
/ e Generacion de energia.
Contaminacion Agua, Aire, Suelo. . Contaminacion Visual. Proliferacion fauna nociva.

Figura 4. Sistema neumatico de desecho.

1.5. JUSTIFICACION

Esta investigacion es importante debido a que considera las diferentes problematicas
gue genera el desecho y la disposicion final del neumatico, considerando factores
socioecondémicos y ambientales; estableciendo un precedente para futuras investigaciones
en otras zonas, localidades, entidades y paises, que coincidan con problematicas similares,
también podra ser la base para tomar acciones en mejora del ambiente en la zona centro-

Ssur.

El motivo que llevo al desarrollo de la misma es que los neumaticos de desecho son

considerados como un “residuo sin importancia” para la sociedad, esto es un gran error, por
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su composicion permanece a través del tiempo; por su volumen y peso provoca
aglomeraciones considerables; la falta de infraestructura para procesarlo es minima o nula,
ademas, que cuando es incinerado genera dafios en los ecosistemas y enfermedades en

los seres vivos.
1.6. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cual es la importancia socioeconémica y ambiental de los neuméticos de desecho en la

zona centro-sur de México?

1.7. OBJETIVOS
1.7.1. Objetivo General

Analizar la contaminacion ambiental generada por neumaticos de desecho en la
zona centro-sur de México y visualizar los factores sociales, econdmicos y ambientales que

intervienen.

1.7.2. Objetivos Especificos

1. Describir la zona geoecondmica centro-sur de México y establecer las empresas
manufactureras que tienen relacién con los neumaticos de desecho y la logistica
inversa.

2. Estimar los niveles de contaminacion por disposicion final de los neumaticos de
desecho en la zona centro-sur de México.

3. Evaluar la toxicidad aguda y crénica de las cenizas de neumatico de desecho,
sobre el modelo ecotoxicolégico D. magna.

4. Crear un modelo de simulacion dinamica para analizar el sistema neumatico de

desecho.

1.8. HIPOTESIS

La importancia socioeconémica y ambiental esta en funcién del nimero de neumaticos

gue se estan desechando y de los elementos toxicos que se liberan de su disposicion final.

1.9. TEORIA Y LIMITES DE LA INVESTIGACION

En este estudio el problema es abordado desde la teoria de los sistemas complejos
(que define al sistema como partes interrelacionadas que como conjunto exhiben

propiedades y comportamientos no evidentes a partir de la suma de las partes individuales
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(Barbabosa, 2022)), que tiene como base el pensamiento complejo, el paradigma sistémico
u holistico (fenébmeno psicol6gico y social, enraizado en las distintas disciplinas humanas y
orientado hacia la busqueda de una cosmovision basada en preceptos comunes al género
humano (Jesus Bricefio, 2010)) y toma en cuenta las diversas dimensiones que convergen
en él, que van desde aspectos fisicos, culturales, sociales y biolégicos; el enfoque es
transdisciplinario, es decir, que intervendran diferentes disciplinas sobrepasando sus limites
(Laguna et al., 2016).

Se define al neumatico de desecho como un residuo de manejo especial cuya
disposicion final se encuentra en centros de acopio autorizados, abandono, o son
incinerados en cementeras o0 a cielo abierto, su peso promedio es de 9 kg y son para
automovil. Esta investigacion se circunscribe al analisis de la contaminacion ambiental
generada por este, y se limita a estudiarlo solamente en las disposiciones mencionadas al

inicio de este parrafo.

Para iniciar con esta investigacion se delimito la zona geoecondmica centro-sur de
México, los factores a visualizar son sociales, econémicos y ambientales caracteristicos de
la zona, la finalidad es mostrar que la contaminacion ambiental derivada de este residuo se
encuentra en constante interaccion con otros elementos del sistema (Pereira, 2010). La
importancia socioecondmica y ambiental estéa en funcion del nimero de neuméticos que se

estan desechando y de los elementos toxicos
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DEL NEUMATICO

El neumatico es un producto del sector manufacturero, especificamente pertenece
a la industria del plastico y del hule, esta actividad econdmica se encuentra clasificada
dentro del SCIAN (Sistema de Clasificacion Industrial del Norte) con el codigo 326211
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2016).

Un reporte del afio 2016 mostré que la fabricacion de neumaticos y camaras tiene
una produccién bruta del 37.8%, con solo el 3.2% de unidades econémicas, generando el
16.9% de personas ocupadas, posicionandose en el segundo lugar dentro de la industria
hulera. El producto mas exportado e importado en el afio 2015, son los neumaticos de
caucho nuevo; en cuanto a la exportacion son principalmente neumaticos para automéviles
y autobuses con el 55.8% y en cuanto a las importaciones son neumaticos de caucho nuevo
para autobuses con un porcentaje del 52.3% (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2016).

En México estan establecidas las empresas mas importantes del mundo, existen 8
plantas de produccion y 3 centros de distribucion (Manejo Responsable de Llantas Usadas,

2015), en la Figura 5 se muestra su ubicacion.

I Empresas manufactureras y Centros de distribucién de neumaticos en México ]

N

A

BRIDGESTONE
Continental
MICHELIN

......

—w» COOPERTIRES

: TORNEL
e — /::meu.l
-

=

Figura 5. Empresas manufactureras y centros de distribucion de neumaticos en México.

Nota. La empresa manufacturera JKTORNEL se ubica en el Estado de México y en la Ciudad de México, la
empresa MICHELIN en el Estado de Querétaro, BRIGESTONE en el Estado de Morelos y existe un centro de
distribucion de GOOD YEAR en el Estado de México. Fuente: Manejo responsable de llantas usadas A.C (2015),
usando el programa (QGIS.org, 2021).
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El proceso de fabricacién del neumético es complejo, consta de 5 etapas, la etapa
1 comienza con la disposicion de las materias primas y con el mezclado de las mismas,
gue es tipicamente una operacién por lotes, donde se fusionan caucho, negro de carbon,
Oxido de zinc, azufre, caucho regenerado y ablandadores a una temperatura de entre 100
— 170 °C. Una vez que ha finalizado, el lote se retira del mezclador y se envia a través de
una serie de maquinas a fin de transformarlo en una lamina continda llamada "pelicula o
goma". Unavez que se tiene se divide en 4 partes y se envia a cuatro diferentes procesos
para obtener las diferentes partes que conforman el neumatico, estos corresponden a la
etapa 2 : conformado de cinturones se aplica goma a una serie de cuerdas de acero que
daran como resultado los cinturones; calandrado las telas son recubiertas de pelicula para
obtener entre otras las telas de carcasa; extrusion proceso en el cual se le da forma a la
goma, para obtener la banda de rodamiento, laterales e innerliner; y por ultimo el
conformado de pestafia en el cual las cuerdas de acero son recubiertas con pelicula para

obtener el talén del neumatico.

Después de que se tienen las partes se envia a la etapa 3 que es la construccion

del neumético, donde se ensambla en dos pasos:
Paso 1: unién del innerliner + tela de cuerpo + laterales + talones = CARCASA y el

Paso 2: consiste en la unidn de la carcasa con los cinturones estabilizadores + la
banda de rodamiento = NEUMATICO VERDE.

Una vez que se tiene se procede a la etapa 4 que es el vulcanizado donde se
inserta en la prensa, se le aplica altas temperaturas y adquiere los disefios de la banda de
rodamiento, una vez terminado esta etapa se pasa a la etapa 5 que es la inspeccion final,

en la cual se llevan a cabo dos tipos de inspecciones:
i) la manual-visual,
ii) técnica

Si el neumético pasa la inspeccién final son almacenados en bodega para su
distribucién y posterior venta, si no aprueban son rechazados y destruidos, todo el proceso

de fabricacion se puede observar en la Figura 6 (Castro, 2008; Matute et al., 2011).
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Figura 6. Proceso de fabricacion del neumatico.

Nota. La figura muestra el proceso de fabricacion de neumaticos, elaborado con datos de Castro (2008) (Castro,
2008; Matute et al., 2011).

Cada elemento del neumatico, esta disefiado para resistir las presiones extremas
gue soporta y el desgaste al que se le somete, cuenta con 6 partes, que son la banda de
rodadura, el cinturdn, la carcasa, el talon, el revestimiento interior, y el flanco (TNU
(Tratamiento neumaticos usados), 2017). Existen variantes en el proceso de produccién
segun la construccion, tamafio de neumatico y tipo de vehiculo en que se usara el

neumético (Groover, 2014).

Los neumaticos varian en tamafio y disefio segun su uso y fabricante, en la
actualidad existen diferentes tipos, todos son creados con el objetivo de cubrir los
requerimientos béasicos de calidad, seguridad y durabilidad (Castro, 2008).

A continuacion, se describen de manera general sus caracteristicas (Secretaria de
Energia, 2017):

. Para autopistas: también llamados “neumaticos para verano”, estan disefados
para proporcionar la traccion adecuada al vehiculo en caminos tanto lluviosos
COMO Secos.

. Para nieve: proveen maxima traccion en condiciones donde el camino esta

cubierto por una capa de hielo. La banda rodante estda disefiada para

23



proporcionar el maximo agarre bajo estas condiciones, ademas esta construida
de un material especial que le permite trabajar en climas helados.

. Paratodatemporada: estan disefiados para ser operados tanto en condiciones
lluviosas como nevadas. Proporcionan una buena manejabilidad y ofrecen los
beneficios de los neumaticos para autopistas.

. De alto desempefio: ofrecen un alto grado de manejabilidad, agarre y
desempefio, ademas de soportar altas temperaturas y velocidades.

. Toda temporada/alto desempefio: ofrecen todas las caracteristicas de los

neumaticos anteriores, tanto en caminos secos como lluviosos.

Para conocer el tipo de neuméatico es necesario leer la inscripcién, que es la
informacién grabada en el flanco del neumatico. Ademas del nombre de la marca y de la
gama, se puede observar la dimensién y las caracteristicas como: anchura, altura del

flanco, didmetro, estructura, indice de carga e indice de velocidad.

En el mercado existen mas de 85 marcas de neuméticos que son clasificados por
su reputacion, calidad, precio y consideracion en general; las marcas y fabricantes de

neumaticos se clasifican en premium, quality y butget (DeDavid.com, 2019).

. Primeras marcas o marcas premium: son aquellos fabricantes que son
referentes en el sector del neumatico y que, por ello, la calidad que ofrecen es
superior.

. Neumaticos quality: son aquellas marcas que todavia no han alcanzado el
nivel de calidad suficiente para considerarse referentes del sector.

. Neumaticos budget: son aquellas marcas que fabrican neumaticos en Europa
del Este o Asia y estan en la categoria de “ruedas baratas”. No obstante, aunque
los precios de este tipo de neuméatico son bastante bajos, hay fabricantes que

ofrecen muy buena calidad.

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion de 85 marcas de neuméticos que existen
en el mercado, agrupados por su calidad, identificados por color siendo el verde para la
calidad Premium, el amarillo para las de calidad media y rojo para los que son de calidad
baja (DeDavid.com, 2019):
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Tabla 1. Clasificacion de marcas de neumaticos.

Marcas de neumaticos

Premium Quality
Neumaticos Michelin Neumaticos Fulda
Neumaticos Bridgestone Neumaticos Sava
Neumaticos Continental Neumaticos Barum
Neumdticos Goodyear Neumaticos General

Neumaticos Dunlop Neumaticos Maxxis
Neumaticos Pirelli Neumaticos Mabor
Neumaticos Kumho Neumaticos Dayton
Neumaticos Hankook Neumaticos Firestone
Neumaticos Toyo
Neumaticos Kleber
Neumaticos BFgoodric

Neumaticos Falken
Neumaticos Nexen
Neumaticos Avon
Neumaticos Cooper
Neumaticos Marshall

Asi pues a pesar de tener una gran diversidad de marcas, la composicién es muy

similar, en la Tabla 2 se muestran los valores promedio de los componentes principales y

caracteristicas del neumético, asi como, su andlisis quimico y la identificacion de

componentes peligrosos; se observa que el componente basico es el caucho con un

porcentaje de 45 a 47 % y que el poder calorifico oscila de 32 a 34 MJ/Kg, el porcentaje de

carbon es del 70%, pero existe la presencia del metal pesado plomo de 60 a 760 ppm.

Tabla 2. Valores promedio de los componentes principales, analisis quimico y componentes

peligrosos del neumatico.

Funcidn

Composicion Caucho sintético y natural 45 — 47 %
Negro de carbon 21.5 - 22 %
Acero 16.5 - 25 %
Textil 5.5 % (Vehiculo de pasajeros)
Oxido de zinc 1 -2 %
Azufre 1%

Aditivos 5 - 7.5 %

Metales Pesados Contenido de trazas de cobre, cadmio
y plomo
Alto poder calorifico 32-34 MJ /Kg — 1 (1 tonelada

Tensién estructural
Propiedades fisicas mejoradas
Esqueleto estructural

Esqueleto estructural

Catalizador

Agente vulcanizante
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Temperatura de auto
ignicion

Peso

es equivalente a 0,7 toneladas
petroleo)

400° C

6.5 - 11 Kg (Automovil)

50 - 80 Kg (Camiones)

Elemento quimico

Porcentaje (%)

Carbono (C)
Hidrégeno (H)
Azufre (S)

Cloro (Cl)

Fierro (Fe)

Oxido de Zinc (ZnO)
Dioxido de Silicio (SiO2)
Cromo (Cr)

Niquel (Ni)

Plomo (Pb)

Cadmio (Cd)

Talio

70

7

1.3
0,2...0,6
15

2

5

97-ppm
77-ppm
60-760ppm
5-10ppm
0,2-0,3ppm

Contenido del componente

(% en peso)

Contenido ()

Compuestos de cobre
Compuestos de cadmio
Compuestos de zinc
Compuestos de plomo

Soluciones éacidas o acidos
en forma sélida.

Compuestos
organohalogenados

Hidrocarburos aromaticos

policiclicos

(HAP)

Aprox. 0.02

Max. 0.001

Aprox. 1

Max. 0.005

Aprox. 0.3

Contenido de halégenos

Max. 0.10

0

Aprox. 1.4
Max. 0.07
Aprox. 70
Max. 0.35
Aprox. 21
Contenido de halégenos

Max. 7 7

0

Nota. Datos tomados de (Castro, 2007; Ramos et al., 2011; Sharma et al., 2000).

Es importante reconocer que la contaminacién al ambiente empieza desde la

manufactura de los mismos, la industria de los neumaticos presenta altos grados de
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contaminacioén y un elevado consumo de energia, su principal contaminante es el carbono
gue afecta seriamente al entorno (Tsai, 2018), en su fabricacién se emplean mas de 200
componentes diferentes, con el objetivo especial de otorgarle una cualidad de alta
resistencia haciéndolos practicamente indestructibles, ademas, se consumen alrededor de
7,800 litros de agua para fabricar solo 4 neumaticos nuevos (TNU(Tratamiento neumaticos
usados), 2017); la contaminacién continua aun cuando va rodando (Tsai, 2018), estudios
han revelado el desprendimiento de particulas ultra finas de la banda de rodadura
generadas a una velocidad de 80km/h y han demostrado su incremento al exponer el
neumatico a una friccion severa (Park et al., 2018), existen elementos en la banda de
rodadura que al desgastarse contaminan el ambiente, estos son metales pesados como:
Niquel (Ni), Zinc (Zn), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), entre otros (Adachi & Tainosho, 2004).
Estudios sobre el ciclo de vida del neumético han concluido que la mayor contaminacion al
ambiente se genera durante su uso y el mayor impacto sobre la salud humana se genera

durante su produccion (Piotrowska et al., 2019).
2.2. GENERALIDADES DEL NEUMATICO DE DESUSO Y SU VALORIZACION

Generalmente los neuméticos tienen una vida til de 50,000 Km (lo que equivale a
unos 5 afios) aunque depende del mantenimiento del vehiculo y del estado de las rutas por
las que transita (Sanchez, 2012), una vez que el indicador de desgaste de la banda de
rodamiento muestra 1.6 mm de profundidad debera cambiarse pues se considera el valor
minimo de seguridad (Manejo Responsable de Llantas Usadas, 2015). Un neumatico de
desuso es aquel que ha cumplido con el proposito para el cual ha sido creado y ha
culminado su vida util, ya sea por desgaste de la banda, por los kilbmetros recorridos o por

alguna falla.

La valorizacion del neumético de desuso esta en la recuperacioén de sus materiales
o bien aprovechando su poder calorifico. Los materiales que se pueden separar son el
caucho, metal y la fibra. La valorizacion esta en funcion de las propiedades que tiene el
neumatico, tales como: capacidad de absorciéon de vibraciones, gran capacidad de drenaje,
peso reducido, elevada resistencia al corte, alta resistencia a agentes climatolégicos,
flexibilidad, alto poder calorifico, se puede determinar para que proceso de valorizacion es
destinado (Cano et al., 2007; Sanchez, 2012).

Existen diversas técnicas que permiten llevar a cabo la valorizacién material y/o

energética (Cano et al., 2007):
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. Tecnologias fuera de los sistemas de reciclado del material,

. Tratamientos mecanicos,

. Tecnologias de reduccién de tamario,

. Tecnologias de regeneracion,

. Otras tecnologias, como pir6lisis e incineracion.

Técnicas de valorizacién material

Reutilizacion: los neumaticos desgastados enteros son utilizados para otros fines
como rompeolas, barreras, taludes, juegos infantiles, etc. (Cano et al., 2007; Rodriguez,
2017).

Reencauchado: permite reutilizar la carcasa del neumatico, al colocar una nueva
banda de rodadura (Cano et al., 2007; Rodriguez, 2017).

Molienda a temperatura ambiente: consiste en la separacion del metal, de la fibra
y de la goma, reduciendo esta Ultima a un polvo grueso o ultra fino (Cano et al., 2007;
Rodriguez, 2017).

Molienda criogénica: es un proceso en el cual el caucho se enfria a muy bajas
temperaturas (-200°C), usando nitrégeno liquido, lo que lo hace fragil y permite obtener

particulas muy finas con molino de discos o martillos (Sharma et al., 2000).

Molienda humeda: consiste en una serie de ruedas de molienda con agua
pulverizada inyectada continuamente para asegurar el enfriamiento del polvo, una vez

terminado el proceso se separa el agua del polvo y se seca (Cano et al., 2007).

Desvulcanizacion: los procesos son fisicos y quimicos; el primero se produce con
la ayuda de una fuente de energia externa que pueden ser mecdanicos, termo-mecanicos,
crio-mecénicos, etc; en el segundo se emplean agentes quimicos como los disulfuros (Cano
et al., 2007).

Técnicas de valorizacion energética

El proceso de valorizacion energética en general se subdivide en combustién

(incineracion) y pirélisis:



Pirélisis: en este proceso se calientan los trozos de neumatico (1-3 cm) a
temperatura moderada (400-800°C) en ausencia de oxigeno o con una cantidad limitada
del mismo. La degradacion térmica del material produce una descomposicion del neumatico
donde los elementos organicos volatilizables (principalmente cadenas de caucho) se
descomponen en gases Yy liquidos, y los elementos inorganicos (principalmente acero y

negro de carbono no volatil) permanecen como residuo sélido (Cano et al., 2007).

Incineracion: el proceso de combustion es espontaneo por encima de 400°C,
altamente exotérmico y una vez encendido se vuelve autosuficiente, presenta el
inconveniente de la diferente velocidad de combustién de los diferentes componentes y la
necesidad de depuracion de los residuos por lo que no resulta facil de controlar y ademas

es contaminante (Rodriguez, 2017).
Aplicacion de los materiales obtenidos en los procesos de valorizacion

Al ser valorizado el neumatico de desuso se obtienen diferentes materiales como
neumatico entero, en trozos, en tiras, en astillas, granulado de neumatico, polvo de
neumatico, polvo fino de neumadtico, etc. Las aplicaciones de estos materiales son muy
variadas desde aplicacién en Ingenieria civil hasta productos industriales (Cano et al.,
2007).

2.3. GENERALIDADES DEL NEUMATICO DE DESECHO

En México, la Camara Nacional de la Industria Hulera (CNIH) estima que el 91% de
todos los neumaticos de desuso procede de coches, camionetas y camiones pesados,
mientras que el 9% restante son de motocicletas, aviones, equipo de construccion y otros;
La Asociacién de Distribuidores de Llantas y Plantas Renovadoras A.C. (ANDELLAC),
estimé que del total de neumaticos de desuso en la Republica Mexicana (Gobierno del
Distrito Federal, 2002):

. El 5% es renovado,

. el 2% se utiliza en generacion de energia,

. el 2% se deposita en centros de acopio autorizado

. y el 91% estan en abandono o se utilizan sin control.
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En esta investigacion se definird al neumatico de desecho como un residuo de
manejo especial cuya disposicion final se encuentra en centros de acopio autorizados como
se observa en la Figura 7, clandestinos (abandono) como se observa en la Figura 8, o son
enviados a incineracion en cementeras como se observa en la Figura 9 o son incinerados
a cielo abierto Figura 10.

Figura 7. Centro de acopio autorizado, Navojoa, Sonora.

Nota. Figura tomada de IESA (2017).

Figura 8. Centro de acopio clandestino (abandono), Novolato, Sinaloa.

Nota. Figura tomada de IESA (2017).
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Figura 9. Zona de almacenamiento de neumaticos previo a su uso como combustible en la industria
cementera.

Nota. Figura tomada de Periédico “El Observador”, (2018).

Figura 10. Incineracion a cielo abierto de neumatico de desecho, Palmillas, Sinaloa.

Nota. Figura tomada de IESA (2017).

Son cerca de 1,000 millones de neumaticos de desecho que se generan anualmente
en el mundo, alrededor de 17 millones de toneladas (t) (L6pez et al., 2012; Yadav & Tiwari,
2019), en los paises desarrollados existe una tasa de generacion para este residuo que es
un neumatico de desecho por habitante (peso promedio de 9kg) (COCEF, 2008; INECC &
SEMARNAT, 2012; Yadav & Tiwari, 2019); se estima que se producen anualmente
alrededor de 3.4 millones de t en Europa, 4.6 millones de t en Estados Unidos (Hooshmand
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Ahoor & Zandi-Atashbar, 2014), 1 millén de t en Japén (M. F. Laresgoiti et al., 2004), en
México estiman una generacion de 1,011.03 miles de t promedio anual calculado para el
periodo de 2006 al 2012 (INECC & SEMARNAT, 2012).

Aplicando la tasa de generacion a Meéxico y considerando la poblacion total
reportada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para 2018 que estima
una poblacion de 124, 737, 789 habitantes, se puede estimar que en ese afio se desecharon
mas de 124 millones de neumaticos (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2018).
El crecimiento rapido de las poblaciones y de las economias han traido como consecuencia
un aumento en la generacion de residuos (Ortiz et al., 2017), el crecimiento en México
tomando desde el afio 2015 hasta el 2018, fue de 119,530,753 millones (INEGI, 2015) a
124, 737, 789 millones de habitantes; solo en tres afios la poblacibn aumento unos
5,207,036 millones.

Considerando los porcentajes estimados proporcionados por la ANDELLAC para el

afio 2018 se obtienen los siguientes datos:

. Se tienen 124, 737, 789 neumaticos en desuso,

. el 5% es renovado lo que corresponde a 6, 236, 889,

. el 2% se utiliza en generacidn de energia corresponde a 2, 494, 756,

. el 2% se deposita en centros de acopio autorizado corresponde a 2, 494,
756,

. y el 91% estan en abandono o se utilizan sin control y corresponde a 113,

511, 388 que se convierten en neumaticos de desecho.

La informacion presentada en el parrafo anterior solo corresponde a lo desechado
en un afio, no se han realizado estimaciones en un periodo de tiempo ni se han
contabilizado por afio los neumaticos de desuso que son importados desde Estados Unidos
Americanos (E.U.A.) legalmente y son desechados dentro del pais, mucho menos se tienen
datos puntuales de los neumaticos de desuso que entran a México como “gallitos” (se les
denomina asi a los neumaticos que son desechados en Estados Unidos Americanos y
entran a México porque todavia tienen dibujo en la banda de rodamiento y son vendidos a
menor precio), ni se tiene registro de las importaciones ilegales o traslados hormiga que

suceden en la frontera con E.U.A.
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2.4. RIESGOS PARA LA SALUD Y EL MEDIO AMBIENTE

Los neumaticos no son biodegradables, esto se debe a que durante el proceso de
fabricacién existe la etapa de vulcanizacién, en la cual, el neumético recibe un tratamiento
con azufre a altas temperaturas para endurecerlo, esto evita el atague bacteriano y propicia
gue permanezca en el medio ambiente permanentemente hasta que se quemen (Matute et
al.,, 2011; Murray, 2003). Por eso una vez que termina su vida util, son depositados en
patios, tiraderos clandestinos, via publica y en centros de acopio publicos y privados, si no
se manejan en la debida forma constituyen un riesgo para el entorno y la salud humana, ya
que son el albergue ideal para roedores y criaderos de mosquitos como el Aedes aegyptiy
A. ablopictus que transmiten el dengue y la fiebre amarilla (Higa et al., 2010; Hondrio et al.,
2006), también crean problemas de contaminacion visual y usurpan el espacio vital de la
naturaleza (COCEF, 2008), la eliminacién inadecuada puede bloquear los cauces de agua,
los arroyos y los canales de descarga del agua de lluvia, con los cambios del flujo, las
corrientes pueden causar erosion e inundaciones (Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente, 2011).

Por su composicion es dificil de encender, pero una vez que lo hace es complicado
de controlar y més de extinguir, un incendio puede durar meses ardiendo (Agency, 2010).
Algunos estudios indican que la contaminacion del agua causada por la escorrentia
derivada de los incendios puede durar hasta 100 afios y que la eliminacién de estos en
vertederos es perjudicial, ya que tienden a volver a la superficie y romper las capas,

dafando el asentamiento de la tierra a largo plazo y su rehabilitacién (Machin et al., 2017).

La incineracion produce una gran cantidad de emisiones, incluido un amplio conjunto
de hidrocarburos y compuestos halogenados clorados (metanos clorados, dioxinas y
bifenilos policlorados formados por carbon, hidrogeno y cloro) (Downard et al., 2015). La
contaminacién resultante puede extenderse por una amplia zona y afectar no solo al aire,

sino también al agua y el suelo (Agency, 2010).

La exposicibn humana a las emisiones de quema de neumaticos ocurre
principalmente por inhalacion del aire contaminado y depende de la proximidad a la fuente,
la fuerza y la dispersién del humo (Downard et al., 2015). Los efectos del humo por
inhalacién pueden causar intoxicaciones agudas o subagudas, irritacién y congestion de las
vias respiratorias superiores e inferiores por particulas de hollin, sofocacion por vapores

acidos (especialmente compuestos de azufre y nitrdgeno), e intoxicacion por mondéxido de
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carbono. Todos estos fendmenos pueden conducir al coma o la muerte por asfixia durante

intensas exposiciones (Centre Francais du Caoutchouc et des Polymeres industriels, 2007).

En la Tabla 3 se muestran los efectos en seres vivos y ecosistemas a la exposicion

a los componentes de las emisiones producto de la quema, algunos son el monéxido de

carbono, compuestos organicos volatiles, dioxinas y furanos, entre otros.

Tabla 3. Efectos en los seres vivos y ecosistemas causados por los componentes de las
emisiones de la quema de neumaético.

Contaminantes

Efectos

Monéxido de
carbono

Hidrocarburos
aromaéaticos
policiclicos

Dioxinas y
Furanos

Acido

clorhidrico

Benceno

Bifenilos
policlorados

Arsénico

En el organismo provoca una disminucién de la capacidad de transporte de oxigeno de
la sangre, disfunciones cardiacas, dafios en el sistema nervioso, dolor de cabeza,
mareos Yy fatiga. Contribuye a la formacion de gases de efecto invernadero: su vida
media en la atmoésfera es de tres meses.

Provocan cancer, defectos, alteraciones funcionales y malformaciones genéticas.
Sobre el medio ambiente son persistentes y de dificil degradacion, por lo que su
permanencia en el ambiente puede durar afios, afectando seriamente al medio acuatico
y terrestre.

La exposicién afecta a 6rganos importantes como el corazén, sistema inmune, higado,
piel y la glandula de tiroides, llegando incluso a provocar cancer reproductivo.

En el medio ambiente se degradan muy lentamente, y persisten durante muchos afios,
llegando a acumularse en los organismos y entrar en la cadena alimenticia.

La inhalacion puede causar neumonitis y edema pulmonar, dando lugar al Sindrome de
Disfuncién Reactiva de Vias Respiratorias, un tipo de asma inducido por la accién de
guimicos o de agentes irritantes. Es extremadamente irritante para las membranas
mucosas de la nariz, garganta y tracto respiratorio.

Es un reconocido carcinégeno, la inhalacion de esta sustancia puede causar
somnolencia, mareo, aceleracion del latido del corazén, dolores de cabeza, temblores,
confusion y pérdida del conocimiento. Por ingestién, provoca vémitos e irritacion
estomacal, mareos y convulsiones con rapidos latidos cardiacos. Es una sustancia que
actia en la sangre, provocando alteraciones en la médula de los huesos, y una
disminucion en el nimero de glébulos rojos. Sobre el medio ambiente, es una sustancia
cancerigena y muy téxica para los animales provocando alteraciones y malformaciones
en sus organismos.

Son sustancias quimicas que poseen una capacidad de biodegradacion muy baja, lo
que las hace muy persistentes en el medio ambiente; presentan propiedades de
bioacumulacién en los seres vivos, lo cual, hace que puedan concentrarse a medida
gue los organismos se consumen unos a otros a lo largo de la cadena alimentaria,
pudiendo alcanzar en los grandes depredadores concentraciones muy superiores
respecto a las que tendrian en los organismos inferiores, dando lugar a su vez a
procesos de biomagnificacion.

Algunos de los efectos pueden incluir dafios en el sistema nervioso central, endocrino
o reproductivo, asi como malformaciones fetales, trastornos del comportamiento,
diabetes, reduccién del periodo de lactancia y carcinogénesis.

La exposicion causa irritacion del estdbmago e intestino, disminucién en la produccion
de glébulos rojos y blancos, cambios en la piel e irritacién de los pulmones. La ingestion
intensifica la posibilidad de desarrollar cancer de piel, pulmén, higado y linfa. A
exposiciones muy altas puede causar infertilidad y abortos en mujeres, perturbacion de
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la piel, pérdida de la resistencia a infecciones, problemas de corazén, dafio del cerebro
tanto en hombres como en mujeres y provocar dafios en el ADN.

Con respecto a su afeccion al medio ambiente, la presencia de arsénico inorganico en
el suelo y en las aguas superficiales, aumenta la posibilidad de alterar el material
genético de los peces.

Cadmio Es irritante para los ojos y el tracto respiratorio, su inhalacion puede originar edema
pulmonar y fiebre de los humos metdlicos, diarreas, dolor de estémago y vémitos severo
fractura de huesos, fallos en la reproduccion y posibilidad incluso de infertilidad, dafio
al sistema nervioso central, etc.

Con respecto a su incidencia en el medio ambiente las concentraciones de este
elemento en el suelo son altas, existe una alteracion en los procesos microbiolégicos
del suelo que pueden amenazar al bueno funcionamiento del medio. En el medio marino
puede bioacumularse en mejillones, ostras, gambas, langostas y peces.

Metano Por inhalacion puede originar asfixia por la disminucién del contenido de oxigeno en el
aire, conllevando una pérdida de conocimiento e incluso la muerte. A efectos de una
exposicion cutanea puede causar efectos de congelacion grave. Sobre el medio
ambiente, se trata del segundo compuesto que mas contribuye al calentamiento global
de la tierra (efecto invernadero) con un 15 %, sélo superado por el diéxido de carbono
con un 76%.

Cromo Su inhalacion puede provocar problemas de salud bastante graves como malestar de
estébmago y Ulcera, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmunita, dafio
en los rifiones e higado, alteracion del material genético, cancer de pulmén. En el medio
ambiente, las plantas absorben el cromo, pero un incremento de la sustancia en el suelo
puede generar efectos adversos en su desarrollo.

Vanadio Su inhalacién puede causar bronquitis y neumonia. Los efectos graves son irritacion de
pulmones, garganta, ojos y cavidades nasales, dafio cardiaco y vascular, inflamacién
del estdbmago e intestinos, dafio en el sistema nervioso, sangrado del higado y rifiones,
irritacion de la piel, temblores severos y paralisis, sangrado de la nariz y dolor de
cabeza, mareos, cambios de comportamiento.

Las pruebas de laboratorio en pruebas con animales han mostrado, que el Vanadio
puede causar dafio en el sistema reproductivo de animales machos, y el Vanadio puede
causar alteraciones del ADN en algunos casos, pero no puede causar cancer en
animales.

Zinc Por contacto es una sustancia que irrita los 0jos, la piel y el tracto respiratorio, pudiendo
causar efectos en la sangre (metahemoglobinemia), el rifién, provocar vémitos,
nauseas, y anemias si se produce una ingestion de elevadas cantidades.

En el medio acuatico provoca la acidificacion de las aguas superficiales; en el suelo, el
zinc tiene un efecto téxico sobre las plantas, impidiendo su crecimiento y desarrollo, y
limitando sus condiciones de supervivencia.

Niquel La inhalacién puede provocar inflamaciones y ulceraciones de la cavidad nasal, fallos
respiratorios, desordenes del corazén y en contacto con la piel puede provocar
dermatitis, entre otras complicaciones.

Para los animales es un elemento cancerigeno.

Nota. Elaborado con datos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2011), Gobierno de
Espana (s/f).
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2.5. ESTUDIOS ECOTOXICOLOGICO SOBRE NEUMATICOS

Existen estudios del impacto ecotoxicolégico del neumatico, la mayoria se han
enfocado en lixiviados formados con ralladura obtenida de la banda de rodamiento,
sometidos a diferentes temperaturas y han sido evaluados bajo diferentes condiciones, con
0 sin presencia de radiacion ultravioleta para identificar posibles efectos a corto plazo; los
organismos acuaticos de referencia han sido de diferentes 6rdenes taxondmicos, por
ejemplo, peces, crustaceos y algas (Marwood et al., 2011; Wik et al., 2009; Wik & Dave,
2006, 2005). Uno de los crustdceos modelo mas empleados en estos estudios
ecotoxicologicos ha sido el bioindicador Daphnia magna, ya que es un representante
importante de las comunidades dulceacuicolas por su amplia distribucién geografica.
Presenta ventajas como: su reproduccién partenogenética, corto ciclo de vida, produccién
de un alto niumero de crias, sensibilidad a una amplia gama de compuestos toxicos y su
relativa facilidad de cultivo en el laboratorio, conforme a la NMX-AA-087-SCFI-2010

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2010).

En 1995, el Instituto Pasteur de Lille (Francia) llev6 a cabo dos estudios para conocer
la toxicidad del polvo de caucho extraido de carcasas de neumaticos en organismos como
algas S. Capricornutum, crustaceos Daphnia magna y peces Brachydanio rerio, en ninguna
de las pruebas reportaron toxicidad (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 2011).

En 2005, Wik y Dave llevaron a cabo un estudio para investigar si podian emplearse
las pruebas de toxicidad con Daphnia magna como prueba de seleccién para el etiquetado
ambiental de los neumaticos de automovil. En este estudio se midio la toxicidad este
organismo de 12 neuméticos de automovil elegidos al azar, rallaron la banda de rodadura
en pequefios trozos, para simular el material del desgaste y la equilibraron con agua de
dilucion durante 72 h antes de la adicion de los organismos. Las CE50 de 24 h oscilaron
entre 0.29g y 32 g/L y las CE50 a las 48 h variaron de 0.0625g a 2.41 g/L. Obtuvieron que
los neuméticos de verano eran mas toxicos que los de invierno. Este estudio demostrd que
el método podria utilizarse como base para el etiquetado medioambiental de los neumaticos
de automoviles (Wik & Dave, 2005); En el 2006, llevaron a cabo una investigacion sobre los
efectos toxicos de 25 neumaticos diferentes. En este estudio rallaron la banda de rodadura,
para simular el material del desgaste y la equilibraron con agua de dilucién a 44 °C durante
72 h, luego filtraron el caucho de los lixiviados y agregaron los organismos de prueba. La
CE50 a las 48 h fue de 0.5g/L a > 10.0 g/L (Wik & Dave, 2006); En el 2009, investigaron la
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toxicidad de tres neumaticos diferentes utilizando una bateria de organismos de prueba que
fueron algas verdes Pseudokirchneriella subcapitata (inhibicion del crecimiento 72 h),
crustdceos Daphnia magna (inmovilidad 24 y 48 h) y Ceriodaphnia Dubia (48 h de
supervivencia y 9 dias de reproduccion y supervivencia) y huevos de pez cebra Danio rerio
(48 h letalidad). Para realizar el lixiviado rasparon el caucho y afladieron agua desionizada.
El polvo del caucho lo lixiviaron seis veces secuencialmente. Los resultados que obtuvieron
fue que la reproduccion de C. dubia era el criterio mas sensible, con una CE50 de 0.013
g/L. Encontraron que la toxicidad de todos los neumaticos se redujo mediante las
lixiviaciones secuenciales y después de la sexta lixiviacion las CEso fueron > 0.1 g/L para
todos los criterios de valoracion. Realizaron evaluaciones de identificacion de toxicidad para
caracterizar los compuestos y concluyeron que la toxicidad para la mayor extension fue

causada por zinc y compuestos organicos lipofilicos (Wik et al., 2009).

En el 2011, Marwood y colaboradores, realizaron un estudio con elutriados de
sedimentos de particulas de desgaste de la banda de rodamiento, los sedimentos fueron
obtenidos de un laboratorio de simuladores de carreteras del Instituto Federal de
Investigacion de Carreteras de Alemania, se rodaron tres diferentes neumaticos, los
sedimentos se combinaron para formar un solo compuesto y lo tamizaron a 150 um, luego
afiadieron agua dura y realizaron cuatro concentraciones de 100, 500, 1000 y 10000 mg/L.
El contenido lo mezclaron usando rotores de acero inoxidable durante 24 h a 22 + 2 °C.
Posteriormente realizaron las evaluaciones de toxicidad aguda en tres organismos
diferentes de prueba, uno de ellos el pez Pimephales promelas, en el crustaceo Daphnia
magna y en el alga Pseudokirchneriella subcapitata. Como conclusion expresan que las
particulas de desgaste no fueron agudamente toxicas para ninguna especie, debido a que
todos los valores que obtuvieron de las CEsp superaron los 10,000 mg/L. También por
medio de un analisis de componentes identificaron que el zinc y la anilina son los toxicos

mas probables (Marwood et al., 2011).

37



CAPITULO Ill. MARCO JURIDICO

En México existe un marco juridico que protege al ambiente de este contaminante,
definiendo las responsabilidades de cada ente participativo, explica los instrumentos de la
politica de prevencion y gestion integral de los residuos, asi como, las sanciones por dafio

al ambiente.

En la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos (DOF,
2018), en su Titulo Primero Disposiciones Generales, en el Articulo 1, seccion VI, expresa
gue es su competencia definir las responsabilidades de los productores, importadores,
exportadores, comerciantes, consumidores y autoridades de los diferentes niveles de
gobierno, asi como de los prestadores de servicios en el manejo integral de los residuos.
Es en su Titulo Tercero Clasificacién de los Residuos, Articulo 19, seccion X, clasifica a los
neumaticos usados como residuos de manejo especial. En el Titulo Cuarto Instrumentos de
la Politica de Prevencién y Gestion Integral de los Residuos, Capitulo Il, Planes de Manejo,
Articulo 28, seccion lll, expresa que estaran obligados a la formulacion y ejecucién de los
planes de manejo los grandes generadores y los productores, importadores, exportadores
y distribuidores de los productos que al desecharse se convierten en residuos sélidos
urbanos o de manejo especial, que se incluyan en los listados de residuos de las normas
oficiales mexicanas correspondientes; los residuos de envases plasticos, incluyendo los de
poliestireno expandido; asi como los importadores y distribuidores de neumaticos usados,

bajo los principios de valorizacién y responsabilidad compartida.

Existe la NOM-161-SEMARNAT-2011, que establece los criterios para clasificar a
los Residuos de Manejo Especial y determinar cuales estan sujetos a Plan de Manejo, en
el Anexo Normativo se presenta, el Listado, es en el nimero IV donde aparece el neumatico
de desecho como un residuo de las actividades del transporte federal, que incluye servicios
en los puertos, aeropuertos, centrales camioneras y estaciones de autotransporte y los del
transporte publico, deben presentar Plan de Manejo todo generador de una cantidad mayor
a 10 toneladas al afio o su equivalente. En esta misma Norma, en el numero VIll, en el
apartado “c”, los neumaticos de desecho estan expresados como productos que al
transcurrir su vida util se desechan en una cantidad mayor a 10 toneladas por residuo al
afio y requieren de un manejo especial. Esta norma menciona que son las entidades
federativas quienes estableceran las obligaciones de los generadores, distinguiendo
grandes y pequefios, y las de los prestadores de servicios de residuos de manejo especial,
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y formularan los criterios y lineamientos para su manejo integral, asimismo, prohibe la
disposicion final en predios baldios, barrancas, cafiadas, ductos de drenaje y alcantarillado,
en cuerpos de agua y cavidades subterraneas. Bajo esta norma los fabricantes,
importadores, distribuidores, gestores y generadores guedan obligados a hacerse cargo de
la gestion de los neumaticos usados y a garantizar su recoleccion de acuerdo con lo
determinado por la norma oficial mexicana correspondiente y sus planes de manejo (NOM-
161-SEMARNAT-2011, 2013).

39



CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1. DISENO EXPERIMENTAL

Esta investigacion es abordada desde las tres dimensiones del Desarrollo
Sustentable (Ambiental, Social y Econémico); el enfoque es transdisciplinario, con el
propésito de vislumbrar las variables que integran al sistema (Laguna et al., 2016; Mellado
& Carracedo, 1993).

El método utilizado fue mixto de tipo exploratorio, descriptivo, inferencial y concurrente,
con la unica finalidad de lograr una mayor amplitud y profundidad. El objetivo fue analizar
la contaminacién ambiental generada por neumaticos de desecho en la zona centro-sur de
México y visualizar los factores sociales, econémicos y ambientales que intervienen. Se
conté con fuentes de informacién primaria y secundaria, los tipos de datos fueron
cualitativos y cuantitativos, recolectados con herramientas como: encuesta cerrada,
experimentos en laboratorio y la utilizacion de softwares para el analisis de datos y su
representacion (Sampieri et al., 2014; Sampieri & Torres, 2018). Para el cumplimiento, se

plantearon cuatro objetivos especificos.

4.2. MATERIALES Y METODOS
4.2.1. Metodologia objetivo general

Para el cumplimiento del objetivo general que fue “Analizar la contaminacion
ambiental generada por neumaticos de desecho en la zona centro-sur de México y
visualizar los factores sociales, econémicos y ambientales que intervienen”, se redactaron
cuatro objetivos especificos, los primeros tres ayudaron a recolectar la informacion y el
cuarto permiti6 modelar a través de una simulacion dinamica al sistema neumatico de

desecho con la informacién obtenida (Figura 11).

Cada uno de los objetivos especificos fue disefiado para cumplir con ciertas
variables del sistema, el primero sirvi6 para obtener informacién de la dimension
economica; el segundo y el tercero para la dimensiébn ambiental y el cuarto permitira
visualizar estas dimensiones dentro del sistema en una simulacion dinamica de las

variables.
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Titulo de la investigacion:
Impacto socioeconomico y ambiental de la contaminacion derivada
de neumaticos de deseo en la zona centro-sur de México

!

Objetivo General:
Analizar la contaminacion ambiental generada por neumaticos de desecho en
la zona centro-sur de México y visualizar los factores sociales, econémicos y
ambientales que intervienen.

l l l

Objetivo especifico uno: Objetivo especifico dos: Objetivo especifico tres:

1 v :

> Método mixto, puro, concurrente,
descriptivo y correlacional

Describir socioeconémicamente Estimar los niveles de Evaluar
la zona geoeconémica contaminacion por disposicion la toxicidad aguda
centro-sur de México final de los neumaticos de de las cenizas
y determinar su relacién desecho en la de neumdtico de desecho,
con los neumaticos zona centro-sur de México. sobre el organismo D.
de desecho y la logistica inversa. magna.
Objetivo especifico cuatro:
Crear un modelo de simulacién dinamica para analizar el sistema neumatico de desecho.

Figura 11. Diagrama de flujo para analizar el impacto socioeconémico y ambiental de la contaminacién
derivada de neuméticos de desecho en la zona centro-sur de México.

4.2.2. Metodologia objetivo especifico uno

Describir socioecondmicamente la zona centro-sur de México, y establecer silas empresas
manufactureras tienen una relacion con los neumaéticos de desecho y el proceso de la

logistica inversa.

Para describir socioecondmicamente la zona geoecondmica se utilizaron las bases
de datos oficiales del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2018) y la
informacion obtenida de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 de la
Organizacién de las Naciones Unidas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2020b), la busqueda se realizé por estados y posteriormente se analizé para representar la

Zona centro-sur.
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La informacion fue Actividades econdmicas, nUmero de empresas manufactureras
de neumaticos, recursos naturales, poblacion (habitantes), parque vehicular en circulacion,
indice de marginacién, ODS 1-1.1.1.a Proporcion de la poblaciéon que vive por debajo del
umbral internacional de la pobreza (1.90 délares diarios), ODS 2 -2.1.2.a Proporcion de la
poblacién con inseguridad alimentaria moderada o severa, ODS 4 -4.a.1.a Proporcién de
escuelas con acceso a electricidad, ODS 6 -6n.1.1 Porcentaje de la poblacion que tiene
acceso al agua entubada diariamente asi como al saneamiento, ODS 8 -8.5.5 Relacién
entre ocupacion y poblacion en edad de trabajary ODS 9 -9n.3.1 Porcentaje del Personal
Ocupado generado por las MIPyYyMEs. Posteriormente se elaboraron los mapas con la
finalidad de tener una representacion grafica y poder diferenciar la informacién de la zona
por estado que la integra, para esto se uso el software (QGIS.org, 2021), esta informacién

se muestra en la Figura 12.

Para determinar la relacion con los neumaticos de desecho y la logistica inversa se
tom6 como base la informacion del Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdémicas (DENUE, 2019), para localizar las empresas manufactureras de neumaticos
en la zona. Se elabord un cuestionario estructurado de diez preguntas enfocadas en las
actividades que integran a la logistica inversa dentro de la manufactura de neumatico, el
cual, fue validado por parte de los investigadores Tabla 4; se aplicé la encuesta
estructurada via telefénica al gerente de produccion o similar de cada empresa y para la
realizacién del mapa Empresas manufactureras de llantas y camaras, se utiliz6 como
herramienta el software de Qgis 3.16. (QGIS.org, 2021) (Figura 12).
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Objetivo especifico uno:
Describir socioeconomicamente la zona geoeconomica centro-sur de México y establecer si las
empresas manufactureras tienen una relacion con los neumaticos de desecho y la logistica inversa.

Busqueda de informacion

Bases de datos: INEGI, ODS 2030 y DENUE.

v : J % Y )

Puebla Tiaxcala | Morelos Edo. de México Hidalgo Querétaro Cd. México

( [ 'l I | | J
v

Elaboracion de mapas con el software (QGIS.org, 2021):

Actividades econémicas, Numero de empresas fact de aticos, Recursos naturales, Poblacion (habitantes),
Parque vehicular en circulacién, Indice de marginacién, ODS 1-1.1.1.a Proporcion de la poblacién que vive por debajo del umbral
internacional de la pobreza (1.90 délares diarios), ODS 2 -2.1.2.a Proporcion de la poblacion con inseguridad alimentaria
moderada o severa, ODS 4 -4.a.1.a Proporcion de escuelas con acceso a electricidad, ODS 6 -6n.1.1 Porcentaje de la poblacion que
tiene acceso al agua entubada diariamente asi como al saneamiento, ODS 8 -8.5.5 Relacién entre ocupacion y
poblacién en edad de trabajary ODS 9 -9n.3.1 Porcentaje del Personal Ocupado generado por las MIPyMEs.

Localizacion de empresas manufactureras

Se elabor6 un cuestionario estructurado de diez preguntas enfocadas en las actividades que integran
a la logistica inversa dentro de la manufactura de neumatico.

v

Validado por parte de los investigadores.

\

Se aplico la encuesta estructurada via telefénica al gerente de produccion o similar de cada empresa.

\/

Se analizaron los datos obtenidos.

Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia para el objetivo especifico uno.

Tabla 4. Cuestionario para encuesta sobre logistica inversa dirigida a empresas
manufactureras.

1.- ¢Conoce el termino de logistica inversa?
2.- ¢, Conoce las etapas del proceso de manufactura del neuméatico?

3.- ¢En la etapa del disefio se realizan modificaciones con la finalidad de ayudar a disminuir el uso de
materias primas?

4.- ¢En alguna de las etapas del proceso de fabricacién se introduce materia prima reciclada?
5.- ¢La empresa practica el reencauchamiento de neuméaticos?
6.- ¢La empresa recupera los neumaticos después de su vida Util?

7.- ¢La empresa tiene una politica de reduccion de emisiones contaminantes?
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8.- ¢La empresa tiene como objetivo dentro de alguna de las etapas del proceso de manufactura la
minimizacion de residuos generados?

9.- ¢Considera que implementar alguna de las acciones mencionadas en las preguntas anteriores podria
mejorar los ingresos econdmicos de la empresa?

10.- ¢ Considera que es posible ayudar al medio ambiente y al mismo tiempo aumentar las ganancias de la
empresa a través del mejoramiento e implementacién en alguna de las etapas del proceso de
manufactura?

4.2.3. Metodologia objetivo especifico dos

Estimar los niveles de contaminacién por disposicion final de los neumaticos de

desecho en la zona centro-sur de México.

Para estimar los niveles de contaminacion por disposicién final, se tomé la
informacion mencionada sobre los porcentajes de los tres tipos de disposicion final que
recibe este residuo (abandono, generacion de energia durante la incineracién en los hornos
de cemento, centros de acopio autorizados) emitidos por la ANDELLAC (Gobierno del
Distrito Federal, 2002), se multiplicaron por la regla universalmente aceptada (COCEF,
2008). Se debe tener presente que el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
formula la generacion de este residuo en un neumatico de desecho por habitante con un
peso promedio de 9kg y son para automovil. En la Tabla 5 se muestran estos valores
mencionados:

Tabla 5. Valores para la estimacion de los niveles de contaminacion por disposicion final.

Tasade Porcentaje Porcentaje depésito en Porcentaje centros de
generacion generacion de centros de acopio acopio clandestinos
energia autorizados (abandono)
1 x habitante 2% 2% 91%

Nota. Datos obtenidos de (COCEF, 2008; Gobierno del Distrito Federal, 2002; INECC & SEMARNAT, 2012).

Para la estimacion de la contaminacién generada por la disposicion final
correspondiente a la incineracion a cielo abierto, se realizé un experimento para estudiar el
comportamiento del neumatico de desecho; se seleccionaron cinco neumaticos de desecho
gue se encontraban en abandono en un terreno baldio ubicado en la colonia La pedrera,
Puebla, Pue.; de cada uno se tomaron tres fragmentos de distinta parte de su banda de
rodamiento, las muestras fueron pesadas en una bascula gramera , (Pocket modelo M-
HSeries Scale para un peso maximo de 500g + 0.01g.), los pesos van de entre 9.10 -
11.47g.
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La incineracion de cada muestra se realizé por separado sobre una placa de acero
10*10cm y fueron expuestas a una flama directa, estd se mantuvo hasta la presencia de
humo negro (indicador para realizar las primeras tomas de lecturas de las diferentes
variables) y de una llama sostenible; se registr6 tiempo de ignicién, se realizaron 3 tomas
de temperatura con un termémetro infrarrojo con imagen (FLIR modelo TG165) (al inicio,
después de 3 min. y al final cuando ya no habia presencia de llama), se cuantificd por
triplicado la emision de monoxido de carbono (CO) mediante un monitor portétil marca RKI
instruments modelo GX-2012 (ppm partes por millén) (al inicio, después de 3 min. y al final
cuando ya no habia llama) y sobre las cenizas restantes, para obtener el porcentaje de

solidos volatiles al peso inicial se le rest6 el peso final.

Para la estimacion de quema a cielo abierto se realizdé un disefio cuantitativo — no
experimental — transversal — exploratorio, descriptivo y correlacional. Los datos obtenidos
se analizaron con un paquete estadistico llamado R commander, primero con un test de
ShapiroWilk para conocer si siguieron o no una distribucién normal, posteriormente un test
de Bartlett para probar la homogeneidad de varianzas; al tener una distribuciéon normal se
realizd una serie de analisis paramétricos, el primero un andlisis de varianzas para
comparar multiples medias (ANOVA de una via), una vez que se acepté o rechazo la
hipétesis nula se realiz6 un post hoc, que fue la prueba de Tukey que es una comparacion
multiple entre los grupos para establecer las diferencias significativas, también se realiz
un analisis de correlacion de Pearson y un contraste de hipétesis, las variables analizadas
fueron: monoxido de carbono - peso inicial - tiempo, peso final - peso inicial - temperatura,

peso inicial -solidos volatiles — temperatura.

Una vez obtenidos los datos de la incineracion a cielo abierto se procedi6 a juntar las
cenizas de las diferentes muestras, con la finalidad, de imitar lo que queda en el suelo
después de unincendio de neumaticos de desecho, pues se conoce que en estos incidentes
los residuos consumidos son de diferentes tipos. Las cenizas se analizaron bajo la Norma
Mexicana para el Analisis de Agua, Determinacion de Metales por Absorcion Atémica en
Aguas Naturales, Naturales Tratadas, Potables, Residuales y Residuales Tratadas (NMX-
AA-051-SCFI-2001) y la Norma Mexicana Residuos — Determinacién de Compuestos
Organicos Volatiles por Cromatografia de Gases Acoplado a un Espectrometro de Masas
de Productos de Extraccion de Constituyentes Toxicos (PECT), Método de Prueba (NMX-
AA-103-SCFI-2006), asi también se midi6 el tamafio de particula.
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4.2.4. Metodologia objetivo especifico tres

Evaluar la toxicidad aguda y crénica de las cenizas de neumatico de desecho, sobre el

modelo ecotoxicolégico D. magna.

El organismo D. magna presenta gran sensibilidad a una amplia gama de compuestos
toxicos, siendo esta una de las caracteristicas principales para que sea usado

internacionalmente en pruebas de toxicidad (Linares et al., 2020).

Inicialmente se desarroll6 el método de cultivo de D. magna indicado en la NMX-AA-
087-SCFI-2010 en donde se sefialan las condiciones ambientales para el mantenimiento y
cultivo éptimo de los organismos, los cuales fueron previamente obtenidos y caracterizados
en el Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la BUAP. Se mantuvieron grupos de 20 daphnidos en 1 L de agua
dura reconstituida (dureza total= 250 mg/L de CaCO3, pH=7.5), el medio fue renovado tres
veces por semana. Los cultivos se mantuvieron a temperatura ambiente, con un fotoperiodo
de 16:8 (luz: obscuridad) y una alimentacién a base Spirulina y una mezcla de levadura,
TetraVeggieTM en una concentracion de 250,000 células/mL, cada tercer dia. Se

implementaron 20 de estas unidades que seran empleadas en pruebas subsecuentes.

Se obtuvo un desarrollo normal en la dindmica poblacional durante el monitoreo de 21
dias de estos 20 organismos iniciales, en donde el nimero de neonatos superé al nimero
de adultos y jovenes, al final de este tiempo se tuvo una poblacion de 342 individuos, esto

garantizo la calidad de la poblacién para la posterior evaluacion de toxicidad aguda.

Para la prueba de toxicidad aguda la metodologia seguida fue la descrita en la NMX-
AA-087-SCFI-2010; las caracteristicas del organismo empleado para este estudio fueron:
neonatos con menos de 24 horas de nacidos de D. magna, obtenidos de la 32 generacién
de una sola madre joven con crecimiento y reproduccion adecuados. Se realizaron
elutriados con diferentes concentraciones de cenizas de neumético de desecho (obtenidas
del experimento realizado en el objetivo especifico nUmero dos) en agua dura reconstituida
(las diluciones las seleccionamos con base a la literatura citada (Marwood et al., 2011; Wik
et al., 2009; Wik & Dave, 2006, 2005)), fueron agitados durante 10 minutos continuos y
reposaron 24 horas. Se realizaron tres replicas para cada dilucion, cada recipiente con 30ml

y 10 neonatos Figura 13.
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Figura 13. Condiciones de la prueba.

Nota. La Figura 13 muestra la prueba definitiva, con siete diluciones. Estas se elaboraron a partir de 1.5 g/L
hasta los 16 g/L. El conteo de inmovilidad o mortandad para el calculo de la CEso se efectu6 a las 48 horas.

Los datos obtenidos del conteo de organismos inméviles o muertos de cada dilucién
después de 48 h de estar expuestos al toxico, se analizaron con el método Probit con un
paquete estadistico llamado R commander (The R Foundation, 2021) con la finalidad de

obtener la concentracion efectiva media (CEso).

Para la prueba de toxicidad cronica se seleccionaron tres concentraciones subletales (1.5
g/L, 3 g/L,4.5g/L)y se realizaron los elutriados correspondientes, fueron agitados durante
10 minutos continuos y reposaron 24 horas; se conformaron 4 grupos de estudios con tres
replicas cada uno, 1) Grupo Control en medio de cultivo solamente, 2) Grupo con medio de
cultivo en presencia de la concentracion subletal de cenizas de 1.5 g/L (A), 3) Grupo con
medio de cultivo en presencia de la concentraciéon subletal de cenizas de 3 g/L (B), 4) Grupo
con medio de cultivo en presencia de la concentracion subletal de cenizas de 4.5 g/L (C).
Los grupos de estudio estuvieron conformados por 20 neonatos del cultivo original menores
a 24 horas, dispuestos en recipientes cilindricos con capacidad de 150 mL conteniendo 120
mL de medio de cultivo, el cual, se cambi6é cada tercer dia para garantizar que la
concentracion de cenizas fuera constante. Cada tratamiento se realiz6 por triplicado y se
monitoreo en los dias 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 y 19, registrando los cambios en el
desarrollo poblacional para evaluar tasa finita de crecimiento poblacional, porcentaje de
supervivencia, registro de su primera reproduccion (dias), reproduccion total, neonatos por

hembra rendimiento (daphnidos/dias).
4.2.5. Metodologia objetivo especifico cuatro

Crear un modelo de simulacién dinamica para analizar el sistema neumatico de desecho

con la informacién obtenida de los objetivos especificos.

Para el cumplimiento de este objetivo, se realiz6 un modelo que permitié visualizar las
dimensiones de la triada de desarrollo sustentable, asi como, la informacion obtenida de
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los objetivos especificos anteriores, la cual, fue de suma importancia para la elaboracion de

esta simulacion dinamica Figura 14.

El software utilizado para su elaboracion es Vensim, es gratuito y de libre acceso, se
eligio porque permite construir de forma flexible diagramas de influencias y diagramas de

Forrester.

Metodologia para objetivo especifico cinco.

Crear un modelo de simulacion dinamica para analizar el sistema neumatico de
desecho con las variables mencionadas en la Figura 10.

Resultados

v

Resultados del
Objetivo especifico uno:

1

Describir socioecondmicamente
la zona geoecondmica
centro-sur de México

y determinar su relacion
con los neumdticos

de desecho y la logistica inversa.

J l L
Resultados del
Objetivo especifico dos:

1

Estimar los niveles de
contaminacion por disposicion
final de los neuméticos de
desecho en la
zona centro-sur de México.

v,

Resultados del
Objetivo especifico tres:

l

Evaluar
la toxicidad aguda
de las cenizas
de neumatico de desecho,
sobre el organismo D.

magna.

v

Crear un modelo de simulacion dinamica para analizar el sistema neumatico de desecho.

Y

Las variables que se utilizaron son:
Poblacidn, aplicacién de logistica inversa en las empresas manufactureras, disposiciones finales y su porcentaje, contaminacién al ambiente
por incineracidn a cielo abierto, afectacion a agua por cenizas, observancia de las leyes para su manejo y disposicion.

Figura 14. Diagrama de flujo de la metodologia para el objetivo especifico cuatro.

Lo primero que se elaboro fue el diagrama de influencias sistema neumético de desecho
Figura 15, con la intencién de visualizar las relaciones existentes entre las variables que lo
integran, posteriormente se realizé el diagrama de Forrester Figura 16, el cual, permitié la
simulacion del sistema con los datos obtenidos de esta investigacion (Ventana Systems,

2015). Se realizaron cinco simulaciones con el objetivo de observar la diferencia entre la
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situacion real y los panoramas en los cuales se involucran las empresas manufactureras y
la aplicacion de la legislacion.

Las simulaciones fueron con la aplicacién de la logistica inversa y de la legislatura a un
1%, 2%, 3% y 4%, asi como, la simulacion actual, en la cual, el porcentaje es el obtenido
de los resultados del objetivo 2.

Legslatura y su

25, apbcacidn

Pobhnon..v $

. + Y
| ¢ Generacion de
X neumaticos de d»necho, i Disposicién final de
/ 3 = = neumiticos de desecho_
a, Fabricacidn de / ~ v | ~
wo; 3 e "’__ ox ! i
| : ;
= }v‘ 7
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el o '\b""d"“",, Kﬂ:::: Centros de acopio
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logistica mversa, 3 hiirto
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suedo | Contaminacidn Contaminacién
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Figura 15. Diagrama de influencias sistema neuméticos de desecho.
o i

iif

Figura 16. Diagrama Forrester sistema neumaticos de desecho.
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4.3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En esta investigacion se considerd la seleccion de la zona de estudio centro-sur de
México debido, a que alberga empresas manufactureras y centros de distribucion, ademas,
cuenta con el mayor nimero de individuos en el pais; tiene un parque vehicular en
circulacion de 18,925,673 y existe el problema de la acumulacién de neumaticos de

desecho.

La zona esta integrada por los estados de Puebla, México, Morelos, Hidalgo,
Tlaxcala, Querétaro y la Ciudad de México (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2020a) (Figura 17); esto conforme a la divisibn que realizo Bassols y Cantl , quienes
tomaron en cuenta cuatro condiciones basicas: la primera condicion es la existencia de
importantes recursos naturales, que permiten el crecimiento econémico de una o varias
actividades productivas; la segunda la necesidad de que las diversas partes de la region se
complementen entre si, estableciendo relaciones internas; la tercera condicién es la
existencia de cierta homogeneidad en el grado de desarrollo de las fuerzas de produccion,
gue puede ser diferente de la que corresponde a regiones vecinas, con las cuales establece
ligas de caracter economico inevitables; la cuarta son las diversas actividades productivas
gue se desarrollan (Bassols, 1992; Cantu, 2009).

Zona geoecondémica centro-sur de México.
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Figura 17. Localizacion y composicién de la zona centro-sur.
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CAPITULO V. RESULTADOS

Para el cumplimiento del objetivo general “Analizar la contaminaciéon ambiental

generada por neumaticos de desecho en la zona centro-sur de México y visualizar los

factores sociales, econdmicos y ambientales que intervienen”, se redactaron cuatro

objetivos especificos, cada uno de ellos tuvo una metodologia y sus propios resultados.

Los resultados obtenidos se muestran por objetivo especifico, cabe mencionar que

el niumero cuatro fue alimentado con los resultados de los objetivos especificos anteriores.

5.1. OBJETIVO ESPECIFICO UNO

Como resultados se presenta la Tabla 6 con la descripcién de la zona geoecondémica

de este estudio, recordemos los Estados que la integran: Puebla, México, Ciudad de

México, Morelos, Hidalgo, Tlaxcala y Querétaro.

Tabla 6. Caracteristicas de la zona geoeconémicas centro-sur de México.

Actividades
Econdmicas

NUmero de
empresas
manufactureras

de neumaticos

Recursos
Naturales

Poblacion
(habitantes)

Parque vehicular
en circulacion

indice de
marginacion

Concentracion Industrial,
Comercio, Instituciones
financieras, Telecomunicaciones,
Servicios publicos, Actividades
politicas y culturales.

3
Brigestone
Michellin

JK Tornel

Terrenos de alturas medias,
tierras bajas, volcanes, bosques
de coniferas, bosques mixtos, rios
(Panuco, Atoyac, Puebla).

37,246,889

18,925,673

Promedio -0.246

Medio

ODS 1 -1.1.1.a Proporcion de la poblacion
que vive por debajo del umbral
internacional de la pobreza (1.90 ddlares
diarios)

ODS 2-2.1.2.a Proporcion de la poblacion
con inseguridad alimentaria moderada o
severa

ODS 4-4.a.1.a Proporcién de escuelas con
acceso a electricidad

ODS 6 -6n.1.1 Porcentaje de la poblacion
que tiene acceso al agua entubada
diariamente, asi como al saneamiento

ODS 8-8.5.5 Relacién entre ocupacién y
poblacién en edad de trabajar

ODS 9-9n.3.1 Porcentaje del Personal
Ocupado generado por las MIPyMEs

5%

19%

92%

44%

56%

74%

Nota. Los datos de la tabla fueron tomados de INEGI, CONEVAL, DENUE, ODS (2019). Elaboracion propia.
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En las siguientes las Figuras de la 18 a la 25 se representan los datos por Estado,
mostrados con una degradacién de color para diferenciar de mayor a menor los Estados

dependiendo el indicador ya sea por el porcentaje o nimero:
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Figura 18. Poblacion total por estado integrante de la zona centro-sur de México.

Nota. La figura muestra la poblacién total de cada Estado integrante de la zona centro-sur, destacando por
intensidad de color que los tres primeros Estados con mayor poblacién es primer lugar México, segundo CD.
DE México y en tercer lugar se encuentra Puebla. Elaboracion propia con datos de INEGI (2019), usando el
programa (QGIS.org, 2021).
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Figura 19. Parque vehicular en circulacion por estado integrante de la zona centro-sur de México.

Nota. La figura muestra el parque vehicular de cada Estado integrante de la zona centro-sur, destacando por
intensidad de color que los tres primeros estados son México, CD. de México y Puebla. Elaboracién propia con
datos de INEGI (2019), usando el programa (QGIS.org, 2021).
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Figura 20. ODS 1. 1.1.1.a Proporcién de la poblacion que vive por debajo del umbral internacional de
la pobreza (1.90 délares diarios).

Nota. La figura muestra el porcentaje de la poblacion que vive con menos de 1.90 doélares al dia, su equivalente
en pesos mexicanos al dia 18 de mayo del 2021 es de 37.67, destacando por intensidad de color que los tres
primeros Estados son Puebla, Hidalgo y Tlaxcala. Elaboracion propia con datos de ODS del INEGI (2019),
usando el programa (QGIS.org, 2021).
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Figura 21. ODS 2. 2.1.2.a Proporcién de la poblacién con inseguridad alimentaria moderada o severa
(carencia por acceso a la alimentacion).

Nota. La figura muestra el porcentaje de la poblacion que vive con inseguridad alimentaria moderada o severa,
destacando los tres primeros Estados son Morelos, Hidalgo y Puebla. Elaboracién propia con datos de ODS del
INEGI (2019), usando el programa (QGIS.org, 2021).
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nivel educativo.

‘ I f
A /
e i A/
VS R ‘ $4l ' 2
‘ H ) . [ 4 {i
Lnd i L 18 4 i e
2400000 2325000 2250000 2175000 2100000 2025000 1950000

225000

Nota. La figura muestra el porcentaje de escuelas que cuentan con electricidad, destacando que el porcentaje

maximo en la zona lo tiene la Cd. De México con un 99.7% y el minimo lo obtuvo Querétaro con un 88.6%.

Elaboracién propia con datos de ODS del INEGI (2019), usando el programa (QGIS.org, 2021).
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Figura 23. ODS 6. 6n.1.1 Porcentaje de la poblacidn que tiene acceso al agua entubada diariamente,
asi como al saneamiento.

Nota. La figura muestra el porcentaje de la poblacion que cuenta con agua entubada y saneamiento, el
porcentaje mas alto lo tiene Querétaro, después la Cd. de México y en tercer lugar México. Elaboracion propia
con datos de ODS del INEGI (2019), usando el programa (QGIS.org, 2021).
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Figura 24. ODS 8. 8.5.5 Relacién entre ocupacion y poblacion en edad de trabajar.

Nota. La figura muestra el porcentaje de la relacién entre ocupacién y poblacién en edad de trabajar, teniendo
en primer lugar al Estado de Puebla con un porcentaje de 59.3, el segundo es Tlaxcala con el 58.9% y el tercero
es Cd. de México con el 57.8%, cabe mencionar que en la zona mas de la mitad de la poblacion en edad de
trabajar tiene una ocupacion. Elaboracion propia con datos de ODS del INEGI (2019), usando el programa
(QGIS.org, 2021).
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Figura 25. ODS 9. 9n.3.1 Porcentaje del Personal Ocupado generado por las MIPyMEs.

Nota. La figura muestra el porcentaje del personal ocupado generado por las MIPyMEs (Micro Pequema y
Mediana empresas), el Estado de Morelos es el primer lugar en la zona con un porcentaje de 84.8 y es Cd. de
México el que menor porcentaje tiene 49.9%. Elaboracion propia con datos de ODS del INEGI (2019), usando
el programa (QGIS.org, 2021).
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Para determinar la relacién con los neumaticos de desecho y la logistica inversa se
detectaron 24 empresas clasificadas en esta clase 326211 fabricantes de llantas y camaras
en la zona centro-sur, de las cuales 15 realmente son empresas, de estas 15 solo 3 son
manufactureras de neumaticos (Bridgestone, Michellin y JK Tornel) y las otras 12 manejan
y/o distribuyen productos del hule. Los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a estas
3 empresas fue 34% contestd, 33% con intencion de responder y 33% se neg6 a responder.
En la Figura 26 se muestra la ubicacién de las empresas manufactureras de neumaticos
en la zona centro-sur y en la Tabla 7 muestra los datos obtenidos de la encuesta telefénica
gue se realizé a los gerentes de produccion o similares de las empresas manufactureras de

la zona centro-sur.

Empresas manufactureras de neumaticos en la zona centro-sur de México
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Figura 26. Ubicacién de empresas manufactureras de neumaticos.

Nota. La figura muestra la ubicacion de las empresas manufactureras de neumaticos, Industrial Michelin se
encuentra ubicada en latitud 20.59938461999999859 y longitud -100.41352541999998493, Compafiia Hulera
Tornel (JK Tornel) se ubica en latitud 19.62007837999999893 y longitud -99.17125350000000594, por ultimo,
Bridgestone de México S.A. de C.V. se ubica en latitud 18.93389919999999904 vy longitud -
99.19239270999997871. Elaboracién propia con informacion del DENUE, 2019.
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Tabla 7. Resultados de la encuesta telefénica realizada a los gerentes de produccion o cargo
similar de las empresas manufactureras de neumatico ubicadas en la zona centro-sur.

ITEM CONTESTO  NO CONTESTO/
EN ESPERA

1.- ¢Conoce el termino de logistica inversa? SI, 34% 66%
2.- ¢Conoce las etapas del proceso de manufactura del neumatico? SI, 34% 66%
3.- ¢En la etapa del disefio se realizan modificaciones con la SIl, 34% 66%
finalidad de ayudar a disminuir el uso de materias primas?
4.- ¢ En alguna de las etapas del proceso de fabricacion se NO, 34% 66%
introduce materia prima reciclada?
5.- ¢La empresa practica el reencauchamiento de neumaticos? SIl, 34% 66%
6.- ¢La empresa recupera los neuméticos después de su vida NO, 34% 66%
atil?
7.- ¢La empresa tiene una politica de reduccion de emisiones Sl, 34% 66%
contaminantes?
8.- ¢La empresa tiene como objetivo dentro de alguna de las etapas SI, 34% 66%
del proceso de manufactura la minimizacién de residuos
generados?
9.- ¢ Considera que implementar alguna de las acciones Sl, 34% 66%

mencionadas en las preguntas anteriores podria mejorar los
ingresos econdmicos de la empresa?

10.- ¢Considera que es posible ayudar al medio ambiente y al Sl, 34% 66%
mismo tiempo aumentar las ganancias de la empresa a través

del mejoramiento e implementacién en alguna de las etapas del

proceso de manufactura?

5.2. OBJETIVO ESPECIFICO DOS

Los resultados obtenidos de la implementacién de la metodologia para el objetivo
especifico dos que es "Estimar los niveles de contaminaciéon por disposicion final de los

neumaticos de desecho en la zona centro-sur de México” se muestran en la Tabla 8:

Tabla 8. Estimacion de los niveles de contaminacidn por disposicion final.

Porcentaje
Tasade . .
. Porcentaje Porcentaje centros de
generacion de - .
L centros de generacion acopio
neumatico de - . .
Zona desecho acopio de energia clandestinos
geoecondmica Poblacién (abandono)
1 x habitante 2% 2% 91%
Centro-sur 37,246,889 37,246,889 744,938 744,938 33,894,669

Nota. Estas estimaciones se formularon con la regla universalmente aceptada y los porcentajes que proporcioné
la ANDELLAC.
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Enla Tabla 9 se muestran las caracteristicas de los neumaticos examinados durante

el experimento para la estimacion de la contaminacion por disposicion final quema a cielo

abierto.

Tabla 9. Caracteristicas de los neumaticos examinados.

Marca del V Steel . . . Multi Hawk Scorpion ATR
. . Michelin Premiere . -

neumatico Brigestone Firestone Pirelli

Afio de 2015 2019 2014 / 2018

manufactura

Rin 16 16 14 15 15

certificada

Velocidad maxima

Z (240 km/h)

W (270 km/h)

H (210 km/h)

T (190 km/h)

H (210 km/h)

Letra para
clasificacién

A

B

C

Nota. La tabla muestra la inscripcidon que tienen los neumaticos. Elaboracién propia.

Los datos obtenidos de la incineracion de cada muestra se registraron en una tabla,

las variables fueron peso inicial, tiempo de ignicion, temperatura, tiempo de incineracién,

partes por millén (ppm) de mondxido de carbono (CO) y peso final (cenizas), Tabla 10:

Tabla 10. Resultados de la aplicacién de la estadistica descriptiva a los datos obtenidos
durante la incineracion.

Media Desv’lacmn Minimo Mediana Méaximo
Estandar

Peso inicial (9)

10.36 +0.72 9.09 10.60 11.47
Tiempo de ignicidn (s) 29.53 +4.49 20 30 35
Tle_mpo de incineracién 8.33 +238 5 8.30 15
(min.)
Temperatura (°C) 333.6 +84.2 133 380 380
Partes por millén de
monoéxido de carbono 55.64 +36.37 9 47 138
(ppm)
Peso final (g) 3.79 +0.80 2.73 3.79 5.39
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Los datos de cada una de las variables fueron analizados siguiendo la metodologia
anteriormente mencionada, los analisis ANOVA tienen un a = 0.05 y las pruebas de Tukey
tienen un nivel de confianza del 95%; para la variable “peso inicial”, los datos siguen una
distribucién normal, ademas, existe una homogeneidad de varianzas, con el ANOVA se
obtuvo un valor p 0.496, lo que determina, que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de los pesos iniciales de las muestras, esto se respaldé con
la prueba de Tukey donde se observd que no existe diferencia estadisticamente significativa
entre los pesos de las muestras por grupos, esto quiere decir, que la diversidad del peso

inicial no afecta el resultado del experimento.

Los resultados para la variable “partes por milldn mondéxido de carbono”, los datos
siguen una distribucién normal, existe una homogeneidad de varianzas, con el ANOVA se
obtuvo que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias, pues el valor
p 0.28, esto se respaldé con la prueba de Tukey donde se observd que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre las medias por grupos de las emisiones de mondxido

de carbono registradas durante la incineracion.

Los resultados para la variable “peso final (cenizas)”, los datos siguen una
distribucién normal, tienen una homogeneidad de varianzas, en el ANOVA se obtuvo el
valor p 0.781, lo que indica que se acepta la hipdtesis nula, esto se respald6 con la prueba
de Tukey donde se observé que no existe diferencia estadisticamente significativa entre los
pesos finales de las muestras por grupos; en promedio el peso de la materia que quedo en

la placa de acero después de la incineracién fue de 3.79 g.

Los resultados para la variable “solidos volatiles”, los datos siguen una distribucion
normal, tienen una homogeneidad de varianzas, en el ANOVA se obtuvo que no existe
diferencia estadisticamente significativa, pues p 0.655, esto se respaldd con la prueba de
Tukey donde se observé que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de los grupos, por lo tanto en promedio 6.57 g. o alrededor de un 63.54% del total

del fragmento fue liberado al ambiente durante el experimento en forma de sdlidos volatiles.

Los resultados para la variable “tiempo de incineracion”, los datos siguen una
distribucién normal, existe una homogeneidad de varianzas, en el ANOVA se obtuvo el valor
p 0.535, lo que indica que se acepta la hipétesis nula, esto se respaldd con la prueba de

Tukey donde se observé que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las
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medias de los grupos, por lo tanto, en promedio el tiempo de incineracion de las muestras

fue de 8.33 minutos.

En los resultados de los analisis para las variables monéxido de carbono - peso inicial
- tiempo de incineracion, se encontraron tres correlaciones, dos de ellas positivas y una
negativa; la negativa es monéxido de carbono - peso inicial, el coeficiente obtenido fue de
-0.2027, por lo tanto, es una correlacion negativa débil que al contrastar con el valor de p
(0.4872) resulta ser no significativa; las dos correlaciones positivas fueron la de monéxido
de carbono- tiempo de incineracién y peso inicial-tiempo de incineracion, ambas son
correlacion positiva débil no significativa, la primera con un coeficiente de 0.0139 y un valor
p 0.9624, mientras que la segunda tuvo un coeficiente de 0.2249y un valor p 0.4394, esto

se muestra en la Figura 27.

Monoéxido de carbono-peso inicial-tiempo de incineracion
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Figura 27. Analisis de correlacion de Pearson y contraste de hipdtesis para las variables monoéxido de
carbono - peso inicial —tiempo.

Nota. Pese a tener valores de correlacion, al realizar el contraste con el valor de p, nos indica que este no es
significativo (P >0.05), en la grafica se observa la dispersion que existe entre los datos. Elaboracién propia con
el Programa R Commander.

64



En los resultados de los analisis para las variables peso final - peso inicial -
temperatura, se encontraron tres correlaciones, dos de ellas negativas y una positiva; la
positiva es peso final-peso inicial, el coeficiente obtenido fue de 0.6046, por lo tanto, es una
correlacion positiva fuerte que al contrastar con el valor de p (0.0211) resulta ser
significativa; las dos correlaciones negativas fueron la de temperatura-peso final y
temperatura-peso inicial, la primera es de tipo negativa fuerte (-0.6847) significativa (valor
p 0.0146), mientras que la segunda es de tipo negativa débil (-0.4305) no significativa (valor

p 0.1092), esto se muestra en la Figura 28:
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Figura 28. Analisis de correlacion de Pearson y contraste de hipétesis para las variables peso final -
peso inicial - temperatura.

Nota. En el grafico de dispersion se observa la relacion negativa fuerte entre las variables temperatura y peso
final, se aprecia, como a medida que aumenta la T° disminuye el peso. Elaboracién propia con el Programa R
Commander.
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En los resultados de los andlisis para las variables peso inicial - solidos volatiles -
temperatura, se encontraron tres correlaciones, dos de ellas negativas y una positiva; la
positiva es temperatura-sélidos volatiles, el coeficiente obtenido fue de 0.6419, por lo tanto,
es una correlacion positiva fuerte que al contrastar con el valor de p (0.0296) resulta ser
significativa; las dos correlaciones negativas fueron la de temperatura-peso inicial y sélidos
volatiles-peso inicial, la primera es de tipo negativa débil (-0.3918) significativa (valor p
0.2184), mientras que la segunda es de tipo negativa débil (-0.4305) no significativa (valor

p 0.2184), esto se muestra en la Figura 29:

peso inicial-sélidos volatiles-temperatura

v
o o ™ ::
PESO.INICIAL .0 | ©
» -
o 0
™
.
Q
8- 2
° o
. ©
(=2
3
o
R o : ;
A SOLIDOS.VO! S.g
o
o
00000 o0 -]
TEMPERATURA .C. [ 8
° - 8
[ 2]
o
o
= O
o~
o
- &
o ] ° = 8
o ) o =
T T T T T T T T T T
95 100 105 110 115 150 200 250 300 350

Figura 29. Andlisis de correlacion de Pearson y contraste de hipotesis para las variables peso inicial -
solidos volétiles — temperatura.

Nota. Se observan correlaciones negativas débiles que no resultan significativas, sin embargo, existe una
correlacion positiva fuerte entre la temperatura y los sélidos volatiles, a medida que aumenta la T° aumentan
los sélidos volatiles. Elaboracién propia con el Programa R Commander.
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Los resultados obtenidos bajo la Norma Mexicana para el Andlisis de Agua,
Determinacion de Metales por Absorcién Atbmica en Aguas Naturales, Naturales Tratadas,
Potables, Residuales y Residuales Tratadas (NMX-AA-051-SCFI-2001) y la Norma
Mexicana Residuos — Determinacion de Compuestos Organicos Volatiles por
Cromatografia de Gases Acoplado a un Espectrémetro de Masas de Productos de
Extraccion de Constituyentes Toéxicos (PECT), Método de Prueba (NMX-AA-103-SCFI-
2006) se muestran en la Tabla 11 y Tabla 12, el andlisis del tamafio de particula de la

ceniza dio como resultado 344 ug:

Tabla 11. Concentracion de metales, metaloides y compuestos contenidos en cenizas de
neumaticos analizados conforme la NMX-AA-051-SCFI-2001.

Resultados Limites maximos permisibles

(NOM-001-SEMARNAT-1996)
ARSENICO 10.00 mg/L* 0.2mg/L
CADMIO 13.00 mg/L* 0.2 mg/L
CIANURO 19.00 mg/L* 1.0 mg/L
COBRE 400.00 mg/L* 4.0 mg/L
CROMO 500.34 mg/L* 1.0 mg/L
MERCURIO 408.96 mg/L* 0.01 mg/L
NIQUEL 1000.92 mg/L* 2.0 mg/L
PLOMO 2491.97 mg/L* 0.5 mg/L
ZINC 93.00 mg/L* 10.0 mg/L

* limites excedentes de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana aplicable.

Tabla 12. Concentracién de compuestos organicos volatiles en cenizas de neumatico

conforme la NMX-AA-103-SCFI-2006.

Resultados

Limites maximos permisibles
(NMX-AA-103-SCFI-2006)

BENCENO

CLOROBENCENO
CLOROFORMO
CLORURO DE VINILO
1,4- DICLOROBENCENO
1,2- DICLOROETANO
1,1- DICLOROETILENO
HEXACLOROBENCENO
HEXCLOROBUTADIENO
METI ETIL CETONA
PIRIDINA
TETRACLOROETILENO
TETRACLORURO DE
CARBONO
TRICLOROETILENO

1.58 LPC pg/L

2.37 LPC pg/L
1.98 LPC pg/L
10.41 LPC pg/L
2.33 LPC pg/L
1.30 LPC pg/L
3.23 LPC pg/L
ND
6.13 LPC pg/L
9.34 LPC pg/L
ND
6.13 LPC pg/L
11.73 LPC pg/L

12.70 LPC pg/L

0.03 LPC pg/L

0.03 LPC pg/L
0.04 LPC pg/L
0.04 LPC pg/L
0.04 LPC pg/L
0.02 LPC pg/L
0.03 LPC pg/L
ND
0.10 LPC pg/L
ND
ND
0.05 LPC pg/L
0.02 LPC pg/L

0.02 LPC pg/L

LPC= Limite practico de cuantificacién basado en 25 mL de muestra.



5.3. OBJETIVO ESPECIFICO TRES

La caracterizacion de los posibles efectos ecotoxicoldgicos requiere mantener a la
poblacion adaptada a las condiciones de desarrollo de cultivos sefialadas en la NMX-AA-
087-SCFI-2010. El desarrollo de la poblacion bajo las condiciones de la norma indicada fue
monitoreado evaluando nimero de neonatos, jévenes y adultos, asi como, la mortalidad;
se logré mantener la estabilidad de los cultivos en condiciones ambientales estandar como
ciclos de luz-oscuridad, alimentacion, oxigenacion, dureza del agua, temperatura,
mantenimiento adecuado de cultivos como es su limpieza regular y un area libre de

sustancias toéxicas.

La dinamica poblacional durante se monitoreo durante 21 dias, se obtuvo un
desarrollo normal al mantenerse una poblacion final de 342 individuos, la cual, fue iniciada
n=20 neonatos con menos de 24 h de nacidos, obtenidos de la 32 generacién de una sola
madre joven. El comportamiento de la dindmica poblacional sugiere un desarrollo adecuado
como se aprecia hacia el dia 17-21, en donde el nUmero de neonatos supera al nimero de

adultos y jévenes Figura 30.

Dindamica Poblacional

20

Numero de individuos

Dias

s NEONALOS s JGVENES Adultos

Figura 30. Dindmica poblacional de D. magna en condiciones control. El monitoreo del cultivo se
desarrollé durante 21 dias.

Los resultados obtenidos del conteo de individuos de la prueba de toxicidad aguda

de cada una de las diluciones se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 13. Conteo de inmovilidad o mortandad para el calculo de la CE50 efectuado a las 48 horas.

Concentracion g/L Or.gfir?ismos muzrtr:s?zjlgse, 48 Mortandad a las 48
iniciales horas horas %
0 10 0 0
grupo control 0 10 0 0
0 10 0 0
15 10 1 10
1 15 10 0 0
15 10 0 0
5 10 6 60
2 5 10 5 50
5 10 5 50
7 10 7 70
3 7 10 7 70
7 10 6 60
8 10 8 80
4 8 10 6 60
8 10 6 60
11 10 6 60
5 11 10 7 70
11 10 6 60
12 10 7 70
6 12 10 6 60
12 10 6 60
14 10 6 60
7 14 10 7 70
14 10 6 60
16 10 8 80
8 16 10 7 70
16 10 7 70

Los datos obtenidos del conteo de organismos inmadviles o muertos de cada dilucién
se analizaron con el método Probit con un paquete estadistico llamado R commander. La
prueba de toxicidad aguda dio como resultado una CEs calculada para una exposicion de
48 horas de 5.83 g/L (Figura 31).
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CES50 Cenizas de Neumatico de desecho
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Figura 31. Concentracion efectiva media de cenizas de neumaticos de desecho.

Los efectos mas criticos registrados durante el ensayo fueron en la variable
reproduccion del tratamiento C (4.5 g/L) ya que el dia de la primera reproduccién se retras6
cuatro dias respecto al control y los demés tratamientos ( p < 0.05). En cuanto a la
reproduccion total, el nimero total de crias obtenidas durante 19 dias fue mucho menor

para todos los tratamientos respecto al testigo ( p < 0,05).

De acuerdo con lo anterior, el nUmero promedio de crias por hembra gravida fue
menor para los tratamientos en comparaciéon con el grupo control ( p < 0.05), y no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos; esto repercute en el rendimiento
poblacional como parametro que permite conocer el nimero diario de dafnidos por mililitro,
lo que evidencia el impacto de la alimentacion en la supervivencia y estabilidad
reproductiva. Por lo tanto, este indicador es mas bajo para todos los tratamientos en

comparacion con el control.

Finalmente, destaca el valor de la Tasa de Crecimiento Finito (PGR), con datos
positivos para los tratamientos. Cabe sefialar que los valores positivos de este parametro
son indicativos de una poblacion en aumento; sin embargo, aunque se registraron valores
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positivos, cabe sefialar que el dato esta muy por debajo del grupo control, concretamente

en el tratamiento C (4,5 g/ L). Los resultados se muestran en la tabla:

Tabla 14. Conteo de inmovilidad o mortandad para el calculo de la CE50 efectuado a las 48 horas.

Control A (1.5g/L) B (3.59g/L) C (4.5q9/L)
Primera 11.00 + 0.002 11.00 + 0.002 11.00 + 0.002 15.00 + 0.00°
reproduccion (dias)
Reproduccién Total 356.00 + 19.31° 178.67 + 9.07° 75.67 £13.582 65.00 £ 3.002
Neonatos /Hembra 4.39+0.17° 2.68 £0.182 2.57£0.182 2.75+£0.342
Gravida
Supervivencia (%) 95.55 +1.47¢ 96.36 £+ 0.71¢ 83.35+3.93° 74.92 + 3.422
Rendimiento 0.11 +0.01¢ 0.05 +0.00° 0.02 +0.002 0.02 £ 0.002
(daphnidos/dia)
Tasa Finita de 2.56 + 0.09° 1.78 £ 0.07° 0.72 £0.242 0.63+0.112

Crecimiento (PGR)

Los valores son medias + desviacion estandar. Las distintas letras indican diferencias significativas (p < 0.05).

5.4. OBJETIVO ESPECIFICO CUATRO

Los resultados obtenidos de la implementacion de la metodologia para el objetivo

especifico cuatro que es Crear un modelo de simulacién dinamica para analizar el sistema

neumético de desecho con la informacion obtenida de los objetivos especificos se muestran

en la Figura 32y 33.

= Legslatura v su
Poblacion '
b (I‘ L -~ 2
4 ° Generacion de
\ neumaticos de de‘secbo‘:v 3 + Disposicidn final de
\ o ™ neumiticos de desecho
“a, Fabricacion de / L - | v o
neumdticos e LR ‘
i 0 / o | +
{
| / " £
iy [ °
; +  Ab ' Generacion de
2k L i ° enerpia
Aph\.m)o(? de ___~ o Quema a cielo “*
logistica mversa, _ abierto
, ~ + :
Contamnaion Y d 4
suelo Contammacion Contammacidn
‘ ame = amua

Figura 32. Diagrama de influencias sistema neumaticos de desecho.

R

Centros de acopio
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Figura 33. Diagrama de Forrester sistema neuméaticos de desecho.

Como resultados del objetivo cuatro se obtuvieron cinco simulaciones, la primera
muestra la situacion real, la cual, se obtuvo de la investigacion realizada en los objetivos
anteriores; las simulaciones siguientes se modificaron en cuanto a la participacion de las
empresas en aportaciones y la implementacion de logistica inversa, asi como, en la
aplicacion de la legislatura; los porcentajes que se simularon fue el 1%, 2%, 3% y el 4%,
estos porcentajes se definieron con base a la informacion obtenida de la ANDELLAC, que
menciona, que el porcentaje maximo de las actividades de acopio en centros autorizados y

generacién de energia cuentan con el 2% cada una.

Las simulaciones permiten visualizar que ocurre en el sistema si una de las variables
se incrementa. En el sistema neumatico de desecho al aumentar la participacion y la
responsabilidad conforme a ley que tienen las empresas y el gobierno se puede observar

gue la generacion disminuye, asi como, la contaminacion al medio ambiente.

A continuacién, se muestran las funciones, en orden de aparicion de izquierda a

derecha de las variables dentro del sistema (Figura 33):

e Funcion para el calculo de la generacién de neumatico desecho de la zona centro-

Sur.

fono= (1*HZCS)-(ALI+LA+NRA)
En donde:

72



GND= Generacion de neumaticos de desecho

HZCS= Habitantes de la zona centro-sur

ALI= Aplicacion de la logistica inversa

LA= Legislatura aplicada

NRA= Neumaticos recuperados por aportaciones de empresas

Funcion para el calculo de la generacion de energia en la zona centro-sur.
fGE: (%) (GND)

En donde:
GE= Generacion de energia
%= Porcentaje de neuméticos de desecho que se usan para la generacion de

energia

GND= Generacion de neumaticos de desecho

Funcion para el célculo de los neumaticos de desecho que se encuentran en acopio
autorizado

FNDAA: (%) (G N D)

En donde:

NDAA=Neumaticos de desecho en acopio autorizado
%= Porcentaje de neuméticos de desecho en abandono
GND= Generacion de neumaticos de desecho

Funcion para el célculo de los neuméticos de desecho que se encuentran en
abandono

FNDA: (%) (GND)

En donde:

NDA= Neumaticos de desecho en abandono

%= Porcentaje de neuméticos de desecho en abandono
GND= Generaciéon de neumaticos de desecho

Funcion para el célculo de los neumaticos de desecho que se queman a cielo abierto
Frnoo= (%) (NDA)

En donde:

NDQ= Neumdticos de desecho quema a cielo abierto

%= Porcentaje de neumaticos de desecho que se queman a cielo abierto
NDA= Neumaticos de desecho en abandono
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¢ Funcion para el calculo de la contaminacidn de suelo generada por la quema a cielo
abierto de neumaticos de desecho

Fes= (36.26%) (NDQ)

En donde:

CS= Contaminacion de suelo

NDQ= Neumadticos de desecho quema a cielo abierto

36.26%= Porcentaje del neumatico de desecho que se queda en el suelo después

de la combustion

e Funcion para el célculo de la contaminacion de agua generada por la quema a cielo
abierto de neumaticos de desecho

Fea= (.02%) (NDQ)
En donde:

CA= Contaminacién de agua
NDQ= Neuméticos de desecho quema a cielo abierto
.02%= Porcentaje minimo del neumatico de desecho que afecta a los organismos

de agua dulce.

e Funcion para el calculo de la contaminaciéon de aire generada por la quema a cielo
abierto de neuméticos de desecho

Fea= (63.54%) (NDQ)

En donde:

CAIl= Contaminacion de aire

NDQ=Neumaticos de desecho quema a cielo abierto

63.54%= Porcentaje del neumatico de desecho que se emite al aire durante la

combustidn

Una vez hecho el diagrama de Forrester, se prosiguié a las simulaciones y los

resultados obtenidos fueron los siguientes:

Para la situacion actual se obtuvo que la falta de aplicacion de la logistica inversa,

de la legislatura provoca que incremente el nimero de neumaticos desechados afio con
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afo, asi como, la contaminacion que se emite al ambiente por la quema del mismo durante

actividades antropogénicas.

Generacion de neumaticos de desecho: Situacion actual
45

Millonesde piezas

Cd. México Edo. México Hidalgo Morelos Puebla Querétaro Tlaxcala Zona Centro-sur

Estados

®2015 w2016 m2017 w2018 ®2019 ®m2020

Figura 34. Contribucion por estado integrante de la zona centro-sur en la generacion de neumaticos de
desecho.

Nota. La figura muestra la generacion de neumaticos de desecho por cada estado en cada afio en un intervalo
de 2015 a 2020, asi como, la cantidad total de la zona. Destaca que el Edo. de México es el principal generador
seguido de la Cd. de México, también se observa como del afio 2015 al 2020 ha incrementado este residuo de
manejo especial, llegando a tener méas de 40 millones de piezas generadas en el afio 2020. Elaborado con datos
de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).

La Figura 35 detalla la cantidad de piezas que tienen una disposicion final de las
mencionadas en esta investigacion en parrafos anteriores; se realiz6 un gréfico de doble
eje para poder visualizar los millones de neumaticos de desecho de cada una de las
disposiciones, pues, si se utiliza una de un solo eje, solo se aprecia la informacién de

disposicion final y abandono.

Se observa como aumenta la acumulacion durante los afios, teniendo en 2015 un
abandono de mas de 36 millones de piezas y en el afilo 2020 una cantidad de mas de 200
millones, asi también, los neumaticos de desecho que se queman a cielo abierto han
incrementado de aproximadamente 700,000 mil piezas en 2015 a méas de 4 millones en el
2020.
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Disposicion final en piezas
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Figura 35. Disposicion final en piezas de la zona centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).

Los resultados obtenidos en la simulacion actual sobre la contaminacion ambiental
emitida al medio ambiente por la quema a cielo abierto de este residuo se representan en
la Figura 36, en la cual, la contaminacion se ve representada en piezas, es decir, durante
la combustion del neumatico un porcentaje se va al aire, otro al suelo y otro al agua, este
porcentaje se multiplicé por el nUmero de piezas que se incineran y da como resultado la

cantidad en piezas de lo que contamina al ambiente.

Se observa que la contaminacién al agua es menor a las de suelo y aire, esto se
debe, a que el porcentaje obtenido es lo minimo que se requiere para contaminar un medio

dulce acuicola y esté presente cambios en el ecosistema.

Una vez mas se aprecia que la falta de aplicacion de la logistica inversa y de la
legislatura provoca que incremente la contaminacion al ambiente afio con afo; en el 2015
se contaminé el aire con la quema de mas de 462 mil neumaticos de desecho y en el 2020

fueron casi 3 millones.

El suelo fue contaminado con aproximadamente 263 mil y en 2020 con mas de 1.5

millones, el agua recibi6 alrededor de 1,456 piezas en el 2015 y en el 2020 fueron 8,875.
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Contaminacion ambiental
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Figura 36. Contaminacidon ambiental generada por la quema a cielo abierto de neumaticos de desecho
zona centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).

Los resultados obtenidos de las simulaciones 1%, 2%, 3% y el 4%, se muestran a
continuacién, en ellas se puede observar el cambio que hay cuando existe la participacion
de las empresas en aportaciones, la aplicacion de la legislatura y de la logistica inversa
como estrategia para la disminucion de neumaticos fuera de uso y de esta manera evitar
gue se conviertan en neumaticos de desecho; al disminuir este residuo de manejo especial

se esta ayudando al ambiente.

En la Figura 37, se observan los resultados obtenidos en el calculo de los
neumaticos fuera de uso recolectados por aportaciones de empresas a gobierno, cuya
finalidad es otorgar recursos econdmicos para tener presupuesto y poder implementar
programas de limpia, los porcentajes del 1%, 2%, 3% y el 4% se multiplicaron por la utilidad
bruta de la industria manufacturera de neumaticos y se dividio entre $15.00 (valor otorgado
como cobro en centros de acopio autorizados para el almacenamiento de los residuos),

esto nos da el nimero en piezas que podrian ser recolectados con esa aportacion.

También se puede visualizar como la situacion actual es muy diferente a los posibles
escenarios, si las empresas aportaran el 3% de sus utilidades brutas se podria haber
retirado 31,191,500 de piezas en el 2015, como se ha mencionado el porcentaje de las
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simulaciones va multiplicado por las utilidades brutas de las empresas, por lo tanto en el
2020 debido a las bajas ventas y a la disminucién en la produccion de neumaticos las
utilidades de la industria tuvieron una caida, aun asi, si otorgaran el 3% en el 2020 se

podrian haber retirado 29,572,200 de piezas.

Se puede observar que la generacion de neumaticos fuera de uso va en aumento,
sin embargo, con estas aportaciones se pueden recolectar y evitar que se conviertan en

neumaticos de desecho.

Neumaticos fuera de uso recolectados por aportaciones
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Simulacion 2% Simulacion 1%
s Simulacion Actual == Generacion de neumaticos fuera de uso

Figura 37. Neumaticos fuera de uso recolectados por aportaciones de empresas de la zonza centro-
sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).

En la Figura 38, se muestran los resultados de la multiplicacién del porcentaje de la
aplicacion de la legislatura (en este caso son 1%, 2%, 3% y 4%) y la generacion de
neumaticos fuera de uso; se observa que tan solo la simulacién del 4% nos da una
recoleccién de aproximadamente 1.6 millones de piezas cada afio en el intervalo de 2015
al 2020.

La generacion de neumaticos fuera de uso va en aumento, aunque los porcentajes

utilizados parecen ser minimos, debemos recordar que el 2% es el porcentaje maximo que
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estipula la ANDELLAC en su informe sobre la disposicion final es actividades de generacion

de energia y centros de acopio autorizados.

En la Figura 38 se aprecia una grafica combinada de dos ejes que muestra la
comparacion entre la generacion de neumaticos fuera de uso y los neumaticos recolectados
por gobierno a través de la implementacién de programas para retirar este residuo de

manejo especial y darle una disposicion final adecuada.

Legislatura y su aplicacion
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Figura 38. Legislatura y su aplicacién para larecoleccion de neuméticos fuera de uso en la zona
centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).

En la Figura 39, se observan los resultados obtenidos en las cinco simulaciones
sobre la aplicacion por parte de las empresas de la logistica inversa como estrategia para

la disminuciéon de este residuo.

Para obtener la cantidad de piezas, los valores que se multiplicaron fueron el
porcentaje por la produccion en piezas. Se observa que la cantidad que se podria recolectar
en este periodo 2015 al 2020 es menor a un millén de piezas por afio esto tomando en

cuenta que es la simulacion del 4%.
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En la Figura también se aprecia que en el afio 2020 hubo una disminucion en

piezas, eso se debe a que la produccién de ese afio disminuyo, por lo tanto, la cantidad es

menaor.
Aplicacion de la logistica inversa
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Figura 39. Aplicacién de la logistica inversa para la recoleccién de neumaticos fuera de uso en la zona
centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).

A continuacién, se muestra los resultados de las cinco simulaciones que se
obtuvieron del sistema especificamente en la generaciébn de neumaticos de desecho,

obtenidos con la funcion:

fono= (1*HZCS)-(ALI+LA+NRA)

En la Figura 40 se observa los cambios significativos que se podrian haber obtenido
si se hubiera aplicado la legislatura, logistica inversa y las aportaciones por parte de las
empresas en la zona centro-sur, es decir, si cada una de las tres se llevara a cabo al mismo
tiempo en el mismo afio; los resultados como se muestran son positivos, al haber una
disminucion considerable en la generacion de este residuo; como ya se ha escrito en el
documento la gravedad esta en la incineracion a cielo abierto, al recolectarlo cuando se

encuentra fuera de uso permite que no se disponga de el con facilidad cuando se abandona.
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En la Figura 40 se visualiza como en el afio 2015 comienza con una cantidad de
40,000,300 piezas y conforme pasan los afios aumentan o disminuyen, esto como

consecuencia directa de aplicar o no las tres variables antes mencionadas.

Por lo tanto, la situacidn actual mejoraria si se pusiera en practica actividades para
su recolecciéon acopio y envio a diversas actividades que garanticen una disposicion final
adecuada, asi mismo, se observa como en la simulacion del 4% va disminuyendo la
generacion de neumatico de desecho gracias a la aplicacion de las tres variables, teniendo
40,000,300 piezas en 2015, 36,065,700 piezas en 2016, en 2017 teniendo 29,479,300
piezas, en el 2018 teniendo 21,768,100 piezas, en el 2019 teniendo 16,405,100 piezasy en
el 2020 teniendo 4,234,220 de piezas.

Los resultados de la simulacidon del 4% y los de la situacién actual son muy
diferentes, pues la diferencia al pasar los afios tomando en cuenta la acumulaciéon dan como
consecuencia que en el afio 2020 sin la aplicacion tenemos una generacion de mas de 243
millones de piezas y con la aplicacién del 4% tan solo se tendrian un poco més de 4 millones

de piezas.

Generacion de neumaticos de desecho con la aplicacion
de las aportaciones, la legislatura y la logistica inversa
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Simulacion Actual

Simulacion 1%

Figura 40. Generacion de neumaticos de desecho con la aplicacién de la legislatura, logistica inversa 'y
las aportaciones por parte de las empresas en la zona centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).
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Al existir una disminucién en la generacion de neumaticos de desecho todo el
sistema se ve afectado positivamente, debido, a que por consecuencia disminuye la
cantidad que requieren de una disposicion final, luego entonces, la cantidad que es enviada
a las actividades de generacion de energia y centros de acopio autorizado sera menor, asi
como, los que se abandonaran, de igual forma la cantidad que se quemara a cielo abierto
sera menor, como consecuencia directa, abra una disminuciéon en la contaminacién al

ambiente.

A continuacion, se muestra en la Figura 41 los resultados obtenidos para la
disposicion final de este residuo de manejo especial. Se observa como en cada una de las
simulaciones del 1% al 4% la cantidad de piezas va disminuyendo considerablemente,
teniendo en el afio 2020 para la simulacién del 1% una cantidad de 155,487,000 de piezas,
para la simulacion del 2% la cantidad de 124,027,000 piezas, en la simulacién del 3% la
cantidad de 64,130,800 de piezas y para la simulacién del 4% una cantidad de 4,234,220

de piezas.
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Figura 41. Disposicion de neuméticos de desecho de la zona centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).

A continuacién, se muestra en la Figura 42 los resultados obtenidos para la

disposicion final de este residuo en centros de acopio autorizado, en la Figura 43 los
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resultados de los que son enviados a generacion de energiay en la Figura 44 los resultados
de los que se encuentran en abandono. Se observa como en cada una de las simulaciones
del 1% al 4% la cantidad de piezas va disminuyendo, sin embargo, la cantidad enviada a
acopio y a generacion de energia es menor comparada con las que se encuentran en
abandono, lo que beneficia al sistema es desde la aplicacion de las tres variables al inicio,
por lo tanto, la cantidad que se encuentra en las disposiciones finales sera menor a la

situacion actual.

Para la simulacion de acopio y generacion de energia (Figura 42y 43) del 1% en el
afio 2020 se tiene 3,109,740 piezas; para la simulacion del 2% la cantidad de 2,480,550
piezas; en la simulacién del 3% la cantidad de 1,282,620 piezas y para la simulacion del
4% una cantidad de 84,684 piezas; en la simulacion del 1% de abandono (Figura 44) se
tienen en el afio 2020 la cantidad de 141,493,000 piezas, en la simulacién del 2% la
cantidad 112,865,000 piezas, en la del 3% la cantidad de 58,359,000 piezas y en la del 4%
la cantidad de 3,853,140 piezas.
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Figura 42. Disposicién de neuméticos de desecho en centros de acopio autorizado de la zona centro-
sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).
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Neumaticos de desecho - generacion de energia
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Figura 43. Neumaticos de desecho enviados para la generacion de energia en la zona centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).
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Figura 44. Neumaticos de desecho en abandono en la zona centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).
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Como se ha visto hasta ahora las variables del sistema estan relacionadas, si una
aumenta otra disminuye y produce un efecto en las siguientes, es decir, si las tres variables
de aplicacioén que son legislatura, logistica inversa y aportaciones aumentan por la relacion
gue tiene la generacion de neumaticos de desecho disminuye, por lo tanto, la cantidad en
abandono también disminuye, asi como, la cantidad disponible para la quema a cielo
abierto, lo que da como resultado, que la contaminacion al ambiente sea menor comparada
con la situacién actual, en ningun resultado mostrado anteriormente ni en los que siguen se

minimiza el problema o desaparece, la medida es en miles y millones de piezas.

En la Figura 45 se observa como la cantidad de neumaticos qguemados a cielo
abierto disminuyen en las simulaciones, huevamente en la situacion actual en el afio 2020
se tiene la cantidad de 4,437, 540 piezas y si se aplica la simulacién del 2% disminuye a
2,257,300 piezas y en la simulacion del 4% se obtiene 77,063 piezas; la disminucion es

considerable pasando de millones a miles.
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Figura 45. Quema a cielo abierto de neuméaticos de desecho en la zona centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).

A continuacion, se muestra en la Figura 46 los resultados obtenidos para la

Contaminacion del agua, en la Figura 47 los resultados de la Contaminacion del aire y en
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la Figura 48 los resultados de la Contaminacion del suelo por la quema a cielo abierto en

la zona centro-sur de México.

Se observa como las variables de contaminacion estan relacionadas con la quema
a cielo abierto y la disposicion final de abandono dentro del sistema, las funciones utilizadas

para el calculo fueron:

Contaminacion de suelo generada por la quema a cielo abierto de neumaéticos de desecho
Fes= (36.26%) (NDQ)
Contaminacién de agua generada por la quema a cielo abierto de neumaticos de desecho
Fea= (.02%) (NDQ)
Contaminacion de aire generada por la quema a cielo abierto de neuméticos de desecho
Fea= (63.54%) (NDQ)

En cada una de las simulaciones del 1% al 4% la cantidad de piezas que contaminan
va disminuyendo, sin embargo, no muestra que se detenga, ni que no exista o deje de

hacerlo.

Lo que se observa como resultado es la comparacion entre la situacion actual y las
simulaciones cuyo origen viene desde los inicios del sistema; la contaminacién generada
va en relacién a un porcentaje constante depende de si es suelos, aire, agua y a la cantidad

de neumaticos de desecho que se queman.

En la Figura 46 se observa como en la situacién actual la contaminacién al agua va
en aumento llegando al afio 2020 con lo equivalente a 8,875 piezas, afectando al
ecosistema receptor, en la simulacion del 4% se muestra lo equivalente a 154 piezas;
durante la quema no se tiene control de nada, las emisiones al aire son demasiadas, en la
Figura 47 se visualiza la situacion actual en el afio 2020 de la contaminacion que se emite
al aire en la quema a cielo abierto de 4,437,540 piezas que es un equivalente a 2,819,610
en forma de solidos volatiles, si se aplica la simulacion del 4% la cantidad de solidos

volatiles para el mismo afio disminuiria a lo equivalente de 48,966 piezas.

Los resultados para la situacion actual de la contaminacién de suelo durante la
guema se aprecian en la Figura 48, notando como en el afio 2020 la contaminacién ha
aumentado teniendo lo equivalente a 1,609,050 de piezas en forma de cenizas,
nuevamente en las simulaciones se aprecia la disminucion si se aplica el 1%,2%,3% 0 4%

de logistica inversa, aportaciones y legislatura en el sistema, dando como resultado, en el
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afo 2020 en la simulacion del 1% lo equivalente a 1,026,110 piezas, en la del 2% la cantidad

de 818,497 piezas, en la del 3% la cantidad de 423,220 piezas y finalmente en la simulacién

del 4% la cantidad de 27,943 piezas.
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Figura 46. Contaminacidn del agua como consecuencia de la quema a cielo abierto del neumatico de
desecho en la zona centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).
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Figura 47. Contaminacion del aire como consecuencia de la quema a cielo abierto del neumatico de
desecho en la zona centro-sur.

Nota.

Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).
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Figura 48. Contaminacidn del suelo como consecuencia de la quema a cielo abierto del neumético de
desecho en la zona centro-sur.

Nota. Elaborado con datos de INEGI (2022), usando el programa (Ventana Systems, 2015).

88



CAPITULO VI. DISCUSION

El acelerado crecimiento de la poblacion y de las economias ha propiciado el
incremento de los residuos de toda indole, dentro de ellos estan los neumaticos de desecho.
Esta situacion aunada a la falta de una economia circular y a la falta de estrategias dentro
de las empresas manufactureras de neumaticos de la zona centro-sur de México, han
contribuido al acumulamiento de este residuo especial a lo largo de los afios; se debe
destacar que se agudiza la problematica al carecer de una aplicacion activa del marco

juridico nacional y de las sanciones oportunas.

Numerosos estudios han investigado los dafios que provoca el mal manejo y
disposicion final de este desecho, afectando tanto a los seres vivos como al ambiente
(Castro, 2008; Health Protection Agency, 2010, 2012; Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, 2011).

En la presente investigacion se describe la zona geoeconomica centro-sur con base
en los Objetivos de Desarrollo Sustentable de la Agenda 2030, esto con la finalidad de
enriguecer la informacion existente sobre la division realizada por Bassols (1992) y Cantu
(2009), si bien, los mapas pueden mostrar por Estado las diferencias que existen, en cuanto
a zona se observo que es esta la mas importante de México, debido al nUmero de poblacion,
al parque vehicular que alberga, al bajo porcentaje de poblacidn que vive por debajo del
umbral internacional de pobreza, al alto porcentaje de escuelas con acceso a electricidad,

por residir tres empresas manufactureras de neumaticos importantes, etc.

Para la localizacion de las empresas manufactureras de neumaticos en la zona, se
tomo como base la informacion del Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdémicas (DENUE, 2019), aplicando la encuesta estructurada via telefénica al gerente
de produccion o similar de cada empresa registrada bajo la clasificacion del SCIAN (Sistema
de Clasificacion Industrial del Norte) con el cddigo 326211, se identificaron 24 empresas,
de las cuales 15 son empresas manufactureras y 9 son oficinas administrativas o centros
de almacenaje, de las 15 son tan solo 3 las que producen neumatico y las 12 restantes
manejan y/o distribuyen productos del hule. En este sentido se detecta que el Directorio

Nacional tiene mal clasificadas a las empresas.

En cuanto a la aplicacién de la encuesta a estas tres empresas manufactureras se
detectd que existe el conocimiento del término “logistica inversa”, aunque no es
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implementado como una estrategia dentro de sus procesos, por lo tanto, no propician la

reduccion de este contaminante en el ambiente.

Estos resultados son los primeros en obtenerse sobre la aplicacién de la logistica
inversa en los procesos de manufactura de los neuméticos como estrategia para la
disminucion del mismo una vez desechado, existen investigaciones como la de Gomez
(2011) y Bermeo et al., (2012) que copilan informacién, la cual, permite identificar la
importancia de esta estrategia en las cadenas de suministro de empresas en los ambitos
nacional e internacional para proteger el medio ambiente y recuperar valor a los productos,
a través de procesos de reciclaje, redso y disposicion, entre otros. Banguera et al., (2018),
realizaron una investigacion en la que describen varias caracteristicas del disefio de redes
de logistica inversa bajo responsabilidad extendida del productor, esto en Santiago de
Chile, los resultados que obtuvieron muestran los conjuntos 6ptimos de centro de servicio,
centros de acopio y plantas de reprocesamiento para cada escenario, permitiendo estudiar
el maximo beneficio/minima inversién para desarrollar un sistema de gestién bajo la ley

nacional del pais.

Los resultados obtenidos en la estimacion de la generacion de neuméaticos de desecho
en la zona coincide con la formula utilizada en las estimaciones llevadas a cabo por afio
respectivamente para todo el pais por la COCEF (2008), por Cohen & Jauregui (2010),
Esparza Ramos et al., (2011) y INECC & SEMARNAT (2012), las cuales, se basan en la
regla universalmente aceptada de uno por habitante; pero difiere con la publicada por CNIH
& ANILLAC (2013) y por el Manejo Responsable de Llantas Usadas A.C. (2015), debido a
gue ellos estiman una generacion de 28,900,000 y de 32,000,000 al afio, no proporcionan
informacion alguna sobre el proceso llevado para la obtencion de sus cifras. En este trabajo
se reporta que los porcentajes de los niveles de contaminacion por disposicion final
proporcionados por la ANDELLAC son también utilizados por el Gobierno del Distrito
Federal (2002).

Esta investigacién ha demostrado que para la estimacién de la contaminacién por
disposicion final quema a cielo abierto, la incineracién auto sostenida de los fragmentos se
desarrollé con rapidez después de 29.53 segundos +4.49, el tiempo de incineracion
promedio fue de 8.33 minutos +2.38, contaminando el aire con un porcentaje promedio de
63.54% respecto al peso inicial, al liberarlo en forma de emisiones de sélidos volatiles, esto

coincide con el porcentaje reportado por Kerekes et al. (2018), la temperatura de ignicion
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fue de 333.6°C £84.2, este hallazgo es compatible con los de Hansen (1995) y Juma et al.,

(2007), quienes indican que la temperatura de ignicion oscila entre 300-350°C.

La incineracion a cielo abierto de neumaéticos de desecho al ser una combustiéon

incompleta y no controlada es nociva para el ambiente y el ser humano.

Los resultados del andlisis de las cenizas bajo la Norma NMX-AA-051-SCFI-2001,
indican que el plomo (Pb) es el metal pesado con mayor presencia, sin embargo, existe la
presencia de zinc (Zn) en menor cantidad, también contiene concentraciones de arsénico
(As) y otros metales pesados como cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), cobre (Cu) y
niquel (Ni); estos datos se compararon con los limites maximos permisibles (LMP) para
metales pesados contenidos en el agua para uso en riego agricola de la NOM-001-
SEMARNAT- 1996 y del Acuerdo por el que se establecen los Criterios Ecolbgicos de
Calidad del Agua CE-CCA-001/89., (1989), asi como, los Limites maximos permisibles
(LMP) para aguas naturales de la EPA 440/5- 86-001 / Quality Criteria for Water (1986) y
se obtuvo que las concentraciones sobrepasaron los LMP tanto de la Norma, del Acuerdo
y del estatuto de la EPA. En cuanto al analisis realizado bajo la Norma NMX-AA-103-SCFI-
2006, los resultados que se obtuvieron sobrepasaron los LMP de la misma desde un 5266%
hasta un 63500%.

Los resultados obtenidos de las pruebas de toxicidad aguda y crénica realizadas en
el organismo Daphnia magna demuestran que los elutriados de cenizas de neumatico de
desecho representan un riesgo para el organismo. Se obtuvo una CE50 calculada para una
exposicion de 48 horas de 5.83 g/L, esto coincide con Wik & Dave (2006), quienes
reportaron que existen efectos toxicos en P. subcapitata, D. magna y Ceriodaphnia dubia
expuestas a una serie de extractos acuosos secuenciales de polvo de neumaticos raspado
de las bandas de rodamiento de los neumaticos, ellos obtuvieron un intervalo de CE50 a
las 48 h que fue de 0.5g/L > 10.0 g/L, pero contrasta con los hallazgos de Marwood et. al
(2011), quienes reportaron que los elutriados de sedimentos enriquecidos con particulas de
desgaste de neumaticos y carreteras no mostraron toxicidad para tres especies de prueba
acuaticas comunes en concentraciones nominales de 10g/L o menos, sin embargo, es
evidente que las diferencias entre los hallazgos se pueden atribuir a los elutriados, asi

como, a las condiciones de prueba.

En cuanto a la prueba cronica se registraron datos importantes en cuanto a la
afectacion de la poblacion al ser expuesta a tres diferentes tratamientos subletales, se
observaron efectos especificos sobre parametros asociados a la reproduccion total: el
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retraso en la madurez sexual y la reduccion en el promedio de neonatos por hembra
gravida, lo que perturbo el rendimiento poblacional y la tasa finita de crecimiento. Este
efecto reproductivo se respalda en el “principio de asignacion”, el cual, menciona que la
energia se reparte en exigencias como mantenimiento, crecimiento y reproduccién del
organismo, si en alguno se gasta energia extra los dos restantes tendran menos energia
disponible, por lo tanto, la disminucién en la reproduccion permitié el mantenimiento y la

supervivencia de los organismos (Heckmann et al., 2007; Linares et al., 2020).

Se debe resaltar que el valor de PGR tiene datos positivos para los tratamientos, los
cuales, son indicativo de una poblaciéon en aumento, no obstante, pese a que se registraron
valores positivos, es de subrayar que los datos resultan muy por debajo del grupo control,
es decir, la poblacion se reduce conforme aumenta la concentracion de cenizas; esto
discrepa con los datos obtenidos por Panko et al. (2012), los cuales, mencionan que los
elutriados de sedimentos enriquecidos con particulas de desgaste de neumaticos y
carreteras no mostraron toxicidad, ni afectaciones en crecimiento y supervivencia en sus

organismos de prueba.

Marwood et al.,, (2011) han demostrado que el Zinc es el metal pesado mas
abundante en neumaticos y tiene mayor probabilidad de presentar toxicidad en el
organismo de prueba, los resultados obtenidos son consistentes con investigaciones
previas como las de Gualtieri, Andrioletti, Mantecca, et al., (2005) y la de Wik et al. (2009);
la concentracién obtenida de Zn en el estudio realizado a las cenizas sobrepaso las
concentraciones letales agudas soluble en exposiciones de 48 h de D. magna, las cuales,
oscilan aproximadamente entre 50 pg/L a > 3 mg/L dependiendo de las condiciones de
prueba (Marwood et al., 2011; Mount & Norberg, 1984; Muyssen & Janssen, 2007; Oda et
al., 2006).

Los resultados obtenidos del modelo de simulacién dinAmica del sistema neumatico
de desecho de la zona centro-sur, son cinco simulaciones, la primera muestra la situacién
real, la cual, se obtuvo de la investigacion realizada en los objetivos anteriores; las
simulaciones siguientes se modificaron en cuanto a la participacién de las empresas en
aportaciones y la implementacion de logistica inversa, asi como, en la aplicacién de la
legislatura; los porcentajes que se simularon fue el 1%, 2%, 3% y el 4%, estos porcentajes

se definieron con base a la informacién obtenida de la ANDELLAC, que menciona el
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porcentaje maximo de las actividades de acopio en centros autorizados y generacion de

energia cuentan con el 2% cada una.

Cada una de las simulaciones permite visualizar que ocurre en el sistema si una de
las variables incrementa. En el sistema neumatico de desecho se obtuvo que tres variables
son fundamentales en la disminucién de la contaminacién, al aumentar la participacion de
las empresas, de las aportaciones y la aplicacién de la legislatura, se visualiza como
resultado la disminucion en la contaminacién generada en suelo, aire y agua, lo que implica
una disminucién en el impacto ambiental especificamente por la quema a cielo abierto.
Como se sabe cada sistema es particular pues tiene sus propias variables que lo
conforman, asi como, sus relaciones son Unicas del sistema, aunado, a los datos que lo
integran, Rodriguez et al., (2017), en su investigacion utilizaron la dinamica de sistemas
para explicar el comportamiento de las emisiones generadas por cuatro procesos: la
produccion de llantas nuevas, el reencauche, la trituracion mecénicay el co-procesamiento,

esto con cifras de la Alcaldia Mayor de Bogota.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

La contaminacién en la zona centro-sur ha sido resultado de un crecimiento en las
economias, las cuales demandan mayores insumos y servicios para su poblacién, aunado,
a la falta de una economia circular, lo que propicia que este desecho se acumule al pasar
de los afios. Los resultados demuestran que se tiene conocimiento de estrategias para su

disminucion, pero no se llevan a cabo, tal es el caso de la logistica inversa.

La disposicion final de los neumaticos fuera de uso es también un tema importante,
gue se tiene que abordar, de 37,246,889 millones en el afio 2020, solo 744,938 fueron
enviados a un centro de acopio y la misma cantidad fue dirigida a la generacion de energia
en hornos de cemento. El resto se queda en abandono y es un foco de infeccién constante,
incluso pasa de ser un residuo de manejo especial a un residuo peligroso al ser guemado,
los efectos del humo por inhalacibn pueden causar desde intoxicaciones agudas o

subagudas hasta conducir al coma o a la muerte por asfixia durante intensas exposiciones.

Las evidencias indican que el 63.54% del peso inicial se va al aire durante la
combustion en forma de solidos volatiles y el resto se queda en el suelo como cenizas, se
demostrd tanto con una evaluacion de toxicidad aguda como crénica que estas son dafinas
para los ecosistemas dulceacuicolas, al afectar al primer consumidor de la cadena tréfica,
el organismo D. magna. Ademas, contienen principalmente metales pesados, arsénico y

compuestos organicos volatiles que sobrepasaron los LMP por las NOM.

Si bien esto se expresa de forma individual, tenemos que resaltar el modelo de
simulacion dinamica que involucro los tres factores del desarrollo sustentable, cuyos datos
de las variables se obtuvieron del logro de los tres objetivos especificos anteriores; en dicha
simulaciéon se tomé un periodo de cinco afios (2015-2020), esta simulacién dio como
resultado la visualizacion del problema a través de los afios, demostré un crecimiento en la
cantidad de neuméticos de desecho, y por ende, un impacto en el ambiente negativo por la

guema de los mismos, observando ser el aire el afectado en primer lugar.

También se detect6 las variables que si aumentan pueden provocar un cambio
positivo en el sistema y estas son: participacion de las empresas, aportaciones y aplicacion
de la legislatura, en las simulaciones propuestas del 1%, 2%, 3% y el 4%, se observd un
cambio en la cantidad final que es quemada a cielo abierto y por consecuencia una

disminucion en el impacto negativo al ambiente. Esto se debe a que los esfuerzos conjuntos
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pueden reducir el crecimiento de este residuo si recolectan los neumaticos fuera de uso y

los canalizan a una disposicion final adecuada.

Estos resultados nos deben hacer reflexionar que es necesario visualizar el
problema de forma holistica e interdisciplinaria, para poder tomar decisiones que permitan
establecer precedentes de lo que podemos o no hacer para la disminucién de este residuo.
Se debe hacer valer el Marco Juridico que existe, obligar a las empresas a cumplirlo y esto
beneficiara al ambiente, los entes sociales son la clave para el cambio en cuanto a este

residuo de manejo especial.
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DEFINICIONES Y ACRONIMOS

Para los efectos de este estudio se entiende por definicién:

Neumaético de desecho (ND): es un residuo de manejo especial cuya disposicion final se
encuentra en centros de acopio autorizados o clandestinos o son enviados para recibir un

tratamiento de incineracion.

Neumaético de desuso: Es aquel neumatico que ha cumplido con el propésito para el cual
ha sido creado y ha culminado su vida util, ya sea por desgaste de la banda, por los
kilbmetros recorridos o por falla. Se consideraran también los neumaticos de rechazo de
fabricacién y aquellos neumaticos de los que se desprenda su poseedor, aun cuando en

ellos no concurran los requisitos arriba descritos.

Residuo (R): es cualquier material generado en los procesos de extraccidn, beneficio,
transformacién, produccién, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no

permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generd (LEGEPA, 2018).

Residuos de Manejo Especial (RME): son aquellos generados en los procesos
productivos, que no relnen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o
como residuos solidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos
sdlidos urbanos (LGPGIR, 2018).

Disposicion Final (DF): es la accion de depositar o confinar permanentemente residuos
en sitios e instalaciones cuyas caracteristicas permitan prevenir su liberacion al ambiente y
las consecuentes afectaciones a la salud de la poblacién y a los ecosistemas y sus
elementos (LGPGIR, 2018).

Tratamiento: procedimientos fisicos, quimicos, biolégicos o térmicos, mediante los cuales
se cambian las caracteristicas de los residuos y se reduce su volumen o peligrosidad
(LGPGIR, 2018).

Incineracion: es cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar la
composicion fisica, quimica o biolégica de un residuo soélido, liquido o gaseoso, mediante
oxidacién térmica, en la cual todos los factores de combustién, como la temperatura, el
tiempo de retencién y la turbulencia, pueden ser controlados, a fin de alcanzar la eficiencia,

eficacia y los parametros ambientales previamente establecidos. En esta definicion se
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incluye la pirdlisis, la gasificacion y plasma, so6lo cuando los subproductos combustibles
generados en estos procesos sean sometidos a combustion en un ambiente rico en oxigeno
(LGPGIR, 2018).

Termolisis: proceso térmico a que se sujetan los residuos en ausencia de, o en presencia
de cantidades minimas de oxigeno, que incluye la pirélisis en la que se produce una fraccion
organica combustible formada por hidrocarburos gaseosos y liquidos, asi como carbén y
una fase inorganica formada por solidos reducidos metalicos y no metdlicos, y la
gasificacion que demanda mayores temperaturas y produce gases susceptibles de
combustion (LGPGIR, 2018).

Aprovechamiento de los Residuos: conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar el
valor econémico de los residuos mediante su reutilizaciéon, remanufactura, redisefio,

reciclado y recuperacion de materiales secundados o de energia (LGPGIR, 2018).

Reutilizacion: es el empleo de un material o residuo previamente usado, sin que medie un

proceso de transformacion (LGPGIR, 2018).

Reciclado: transformacion de los residuos a través de distintos procesos que permiten
restituir su valor econémico, evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta
restitucion favorezca un ahorro de energia y materias primas sin perjuicio para la salud, los

ecosistemas o sus elementos (LGPGIR, 2018).

Co-procesamiento: integracién ambientalmente segura de los residuos generados por una

industria o fuente conocida, como insumo a otro proceso productivo (LGPGIR, 2018).

Plan de Manejo: instrumento cuyo objetivo es minimizar la generacion y maximizar la
valorizacion de residuos sdlidos urbanos, residuos de manejo especial y residuos peligrosos
especificos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnolégica, econémica y social, con
fundamento en el Diagndstico Béasico para la Gestion Integral de Residuos, disefiado bajo
los principios de responsabilidad compartida y manejo integral, que considera el conjunto
de acciones, procedimientos y medios viables e involucra a productores, importadores,
exportadores, distribuidores, comerciantes, consumidores, usuarios de subproductos y
grandes generadores de residuos, segun corresponda, asi como a los tres niveles de
gobierno (LGPGIR, 2018).
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Ambiente: es el conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre
gue hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demas organismos

Vivos que interactllan en un espacio y tiempo determinados (LEGEPA, 2018).

Contaminacion: es la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier

combinacién de ellos que cause desequilibrio ecolégico (LEGEPA, 2018).

Contaminante: toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas,
gue al incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento

natural, altere o modifigue su composicion y condicion natural (LEGEPA, 2018).

Contingencia ambiental: situacién de riesgo, derivada de actividades humanas o
fendmenos naturales, que puede poner en peligro la integridad de uno o varios ecosistemas
(LEGEPA, 2018).

Emision: liberacién al ambiente de toda sustancia, en cualquiera de sus estados fisicos, o

cualquier tipo de energia, proveniente de una fuente (LEGEPA, 2018).

Impacto ambiental: modificacion del ambiente ocasionada por la accion del hombre o de
la naturaleza (LEGEPA, 2018).

Zonas geoecondmicas: conjunto de Estados que han sido agrupados por cuatro
condiciones basicas: recursos naturales, estar vinculadas mediante relaciones internas,
cierta homogeneidad en el grado de desarrollo de las fuerzas de producciéon y
especializacion predominante en una rama de la produccion (Cantt, México Estructuras

politica, econdémica y social, 2009).

Zona centro-sur: conjunto de Estados integrados por Puebla, Edo. de México, Querétaro,
Hidalgo, Morelos, Tlaxcala 'y Cd. de México (Cantu, México Estructuras politica, economica
y social, 2009).

Zona noroeste: conjunto de Estados integrados por Baja California, Baja California Sur,

Sonora, Sinaloa y Nayarit (Cantd, México Estructuras politica, econémica y social, 2009).

Fauna silvestre: las especies animales que subsisten sujetas a los procesos de seleccién
natural y que se desarrollan libremente, incluyendo sus poblaciones menores que se
encuentran bajo control del hombre, asi como los animales domésticos que por abandono

se tornen salvajes y por ello sean susceptibles de captura y apropiacion (LEGEPA, 2018).
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Flora silvestre: las especies vegetales, asi como los hongos, que subsisten sujetas a los
procesos de seleccion natural y que se desarrollan libremente, incluyendo las poblaciones
0 especimenes de estas especies que se encuentran bajo control del hombre (LEGEPA,
2018).

Economia lineal: modelo econémico de produccion vigente que se basa principalmente en
un proceso lineal de consumo de recursos. Bajo el paradigma “take-make-waste” (“extraer-
fabricar-consumir eliminar”), los bienes son producidos a partir de las materias primas,

luego vendidos, utilizados y finalmente desechados como residuos (Martinez, 2018).

Economia circular: nuevo modelo econdémico de produccién que busca mantener los
materiales, los productos y sus componentes en procesos circulares, mediante los cuales
pueden ser reintegrados en la cadena de valor una vez terminada su vida util (Xavier
Marcet, 2018).

Logisticainversa: se define como el proceso de planificacion, desarrollo y control eficiente
del flujo de materiales, productos e informacion desde el lugar de origen hasta el de
consumo, de manera que se satisfagan las necesidades del consumidor, recuperando el
residuo obtenido y gestionandolo de modo que sea posible su reintroduccién en la cadena
de suministro, obteniendo un valor agregado y/o consiguiendo una adecuada eliminacion
del mismo (Castillo, 2012).

Camara Nacional de la Industria Hulera (CNIH): Organo representativo de la Industria
Hulera en México desde 1943, es una institucién de interés publico, autbnoma y con
personalidad juridica, la integran personas fisicas y morales que se dedican a la
transformacién del hule en productos manufacturados (Manejo Responsable de Llantas
Usadas, 2015).

Asociacion de Distribuidores de Llantas y Plantas Renovadoras A.C. (ANDELLAC):
Asociacién civil que inicié en 1972, convocando a los distribuidores de las marcas que se
fabricaban en México, proveedores que atendian la red de distribucion con equipos de
alineacion, balanceo, valvulas, herramientas, rines de lujo, amortiguadores, etc. (Manejo

Responsable de Llantas Usadas, 2015).

Asociacion Nacional de Importadores de Llantas (ANILLAC): Asociacion Civil,
constituida desde mayo de 2003, que tiene por objeto principal “Mantener la unién de todas
las personas fisicas y morales dedicadas a la importacién, distribucién, compra y venta de

neumaticos y camaras (Manejo Responsable de Llantas Usadas, 2015).
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Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC): se dedica a coordinar,
promover y desarrollar, con la participacion que corresponda a otras dependencias y
entidades, la investigacion cientifica y tecnolégica relacionada con la politica nacional en
materia de bioseguridad, desarrollo sustentable, proteccion del medio ambiente,
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico y conservacion de los ecosistemas y
cambio climéatico (INECC, 2019)

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT): es la dependencia
de gobierno que tiene como proposito fundamental, constituir una politica de Estado de
proteccién ambiental, que revierta las tendencias del deterioro ecoldgico y siente las bases
para un desarrollo sustentable en el pais. A través de una vision que busca que exista un
pais en el que todos abriguen una profunda y sincera preocupacion por cuidar y conservar
todo cuanto la naturaleza ha dado a nuestra patria, conciliando el genio humano con el fragil
equilibrio de los deméas seres vivos y su medio ambiente para alcanzar el desarrollo
sustentable (CONABIO, 2019).

Ley General para la Prevencidon y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR): es una
Ley reglamentaria de las disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanaos que se refieren a la proteccion al ambiente en materia de prevencion y gestion
integral de residuos, en el territorio nacional. Sus disposiciones son de orden publico e
interés social y tienen por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente
sano y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la generacion, la
valorizacion y la gestion integral de los residuos peligrosos, de los residuos sélidos urbanos
y de manejo especial; prevenir la contaminacion de sitios con estos residuos y llevar a cabo
su remediacion (LGPGIR, 2018).

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LEGEPA): es una
Ley reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi
como a la proteccién al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la hacién
ejerce su soberania y jurisdiccion (LEGEPA, 2018) (Unién, 2018).

Comisidon de Cooperacién Ecoldgica Fronteriza (COCEF): es una instituciéon binacional
creada en 1993 por los gobiernos federales de México y los Estados Unidos de
Norteamérica, dentro del marco del Tratado de Libre Comercio de América del Norte, para
enfrentar los impactos ambientales en su frontera comdn derivados del dinamismo
esperado por el NAFTA (BDAN, 2019).
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Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI): es un organismo publico
autonomo responsable de normar y coordinar el Sistema Nacional de Informacion
Estadistica y Geogréfica, asi como de captar y difundir informaciéon de México en cuanto al
territorio, los recursos, la poblacién y economia, que permita dar conocer las caracteristicas

de nuestro pais y ayudar a la toma de decisiones.

NOM-161-SEMARNAT-2011: NORMA Oficial Mexicana que establece los criterios para
clasificar a los Residuos de Manejo Especial y determinar cudles estan sujetos a Plan de
Manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusion o exclusion a dicho
listado; asi como los elementos y procedimientos para la formulacién de los planes de
manejo (SEMARNAT, 2011) (PROFEPA, 2013).

Paradigma sistémico u holistico: Fendmeno psicologico y social, enraizado en las
distintas disciplinas humanas y orientado hacia la busqueda de una cosmovisién basada en
preceptos comunes al género humano. Etimolégicamente el holismo representa “la practica
del todo” o “de la integralidad”, su raiz holos, procede del griego y significa “todo”, “integro”,

“entero”, “completo”, y el sufijo ismo se emplea para designar una doctrina o practica (Jesus
Bricefio, 2010).
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