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Un reciclador recolecta materiales del basural de Bantargebang, Yakarta, Indonesia; © Rumbo a lo desconocido (2019).
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Prólogo

La clausura, el desmantelamiento y la 
eliminación de productos y estructuras 
al final de su vida útil pueden dañar el 
medio ambiente y malgastar recursos 
escasos si no se llevan a cabo de forma 
responsable. Estos procesos también 
pueden ser peligrosos y perjudiciales 
para las personas que participan en 
ellos, sobre todo porque los residuos y 
procesos en cuestión suelen 
desplazarse a las zonas del mundo 
menos capacitadas para gestionarlos 
con seguridad.
El programa Engineering X Safer End 
of Engineered Life pretende abordar 
estos desafíos y mejorar la seguridad a 
nivel mundial mediante: la 
comprensión y aplicación de 
intervenciones prácticas; la creación de 
diversas comunidades internacionales 
para compartir pruebas, 
conocimientos y buenas prácticas; y la 
concienciación y una mayor 
comprensión de los desafíos globales 
que supone tratar de forma segura y 
ética los miles de millones de toneladas 
de materiales, artefactos y estructuras 
al final de su vida útil que la 
humanidad produce cada año.
El programa se orientó inicialmente a 
mejorar la seguridad en el 
desmantelamiento de estructuras y 
buques en alta mar en todo el mundo, 
una tarea notoriamente difícil y 
peligrosa en algunos contextos.  

A partir de ahí, encomendamos este 
Estudio Global para examinar otras 
categorías de materiales y productos de 
ingeniería y seguridad de las prácticas de 
eliminación y desmantelamiento 
asociadas. Se trata de residuos plásticos, 
médicos, electrónicos, de construcción y 
de demolición. También se investigaron 
los métodos de disposición final en 
tierra. Se pretendía trazar un mapa de 
los flujos de residuos, identificar las 
buenas prácticas y comprender los 
problemas de seguridad más críticos en 
todo el mundo y en los que debería 
centrarse el programa en el futuro. 

Lo que quedó claro fue que nuestros 
esfuerzos debían centrarse no en los 
tipos de materiales y productos, como en 
el caso de los barcos y las estructuras 
marítimas, sino en los procesos 
empleados para su eliminación.  

La investigación identificó los daños 
causados por la quema y el vuelco 
incontrolados en todo el mundo, 
especialmente para los más expuestos en 
el sector informal del reciclaje. No se 
trata sólo de una cuestión técnica: la 
economía y las necesidades humanas 
también influyen. Durante la elaboración 
del informe, se nos ha recordado en 
repetidas ocasiones que debemos 
esforzarnos por crear soluciones 
adecuadas que funcionen en los 
contextos locales 

para reducir los daños y no dar por 
sentado que tenemos todas las respuestas.
Debemos escuchar todas las voces a la 
hora de abordar estos complejos retos 
mundiales. 

Este informe proporciona una base de 
pruebas rigurosa y valiosa. Me gustaría 
agradecer a los autores de 
la Universidad de Leeds y a sus socios 
por su importante trabajo, así como a los 
miembros del Grupo de Asesoramiento 
Técnico por sus inestimables 
conocimientos y sus incansables 
esfuerzos en la revisión de los primeros 
borradores. También doy las gracias a la 
Fundación Lloyd's Register, nuestro 
socio financiador del programa y 
cofundador de Engineering X. 

Esperamos que esta revisión contribuya a 
llamar la atención sobre los retos más 
y poco debatidos sobre el final de la vida 
útil de los productos de ingeniería, que 
amenazan la seguridad y el bienestar de 
millones de personas en todo el mundo. 
Hemos identificado las áreas prioritarias 
que el programa para un final de vida útil 
más seguro pretende abordar, 
empezando por la quema de residuos. 
Esperamos que la comunidad 
internacional se movilice para abordar 
en colaboración este urgente reto 
mundial y le invitamos a unirse a 
nosotros. 

Profesor William Powrie FREng, Presidente del 
programa Engineering X Safer End of Engineered Life  

Professor William Powrie FREng

https://www.raeng.org.uk/global/international-partnerships/engineering-x/safer-end-engineered-life/safer-decommissioning-offshore-structures-ships
https://www.raeng.org.uk/global/international-partnerships/engineering-x/safer-end-engineered-life/safer-decommissioning-offshore-structures-ships
https://www.raeng.org.uk/global/international-partnerships/engineering-x/safer-end-engineered-life/safer-decommissioning-offshore-structures-ships
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Prólogo

Cuando publicamos nuestro trabajo 
Insight sobre los desafíos globales de 
seguridad, identificamos una serie de 
problemas de seguridad que surgen 
cuando los activos de ingeniería, grandes 
y pequeños, llegan al final de su vida útil.

Desde los barcos y las plataformas 
petrolíferas hasta los artículos médicos y 
electrónicos, tratamos de comprender y 
abordar los problemas de seguridad 
asociados al "final de la vida útil de la 
ingeniería".
Queremos hacer intervenciones 
responsables y sostenibles, y éstas deben 
estar impulsadas por la evidencia.  La 
falta de pruebas puede frenar y desviar 
los esfuerzos. Este Estudio Global da un 
paso importante en la revisión de las 
pruebas en este campo.  Llena un vacío 
importante que a menudo se pasa por 
alto: los problemas de seguridad que 
rodean a los residuos mal gestionados, y 
las nefastas consecuencias resultantes 
para muchas personas en todo el mundo. 

Ha llegado el momento de la acción 
colectiva: es inaceptable que en el mundo 
actual no tengamos una comprensión 
adecuada de cómo gestionar de forma 
segura y responsable los residuos de los 
artículos de ingeniería. Mientras avanzan 
las conversaciones importantes sobre la 
economía circular y la Industria 4.0 
también debemos prestar atención a la 
realidad de la situación actual de muchas 
personas, especialmente en los países 
más pobres del mundo.  Mediante una 
revisión sistemática, centrada 
inicialmente en flujos de residuos 
específicos, los autores del informe han 
identificado los problemas de seguridad 
más acuciantes relacionados con la 
quema abierta de residuos, los basurales 
y los recicladores que se ganan la vida en 
la economía de los residuos.

La Fundación Lloyd's Register es una 
organización benéfica mundial 
independiente cuya misión es diseñar 
un mundo más seguro. Sabemos que 
los desafíos globales 

necesitan soluciones globales. No 
pueden abordarse trabajando en 
solitario. Por eso, junto con la Real 
Academia de Ingeniería, fundamos 
Engineering X, que reúne a una 
comunidad mundial para afrontar 
algunos de los mayores retos de nuestra 
época. 
Esperamos que este informe ponga de 
relieve estos problemas que llevan 
mucho tiempo olvidados y nos ayude a 
crear nuevas asociaciones que 
conduzcan a la acción. Buscamos 
colaboradores que compartan nuestros 
valores más profundos y nuestro firme 
propósito social para que nos ayuden a 
lograr el cambio prestando sus voces y 
su energía a esta misión. Únase a 
nosotros. 

Dra. Ruth Boumphrey  
Directora de Investigación, Fundación Lloyd's Register

Dr Ruth Boumphrey

https://www.lrfoundation.org.uk/en/publications/insight-report-on-global-safety-challenges/
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En nombre de los autores

Los recursos de nuestro planeta son 
finitos y, por lo tanto, valorar y 
preservar los recursos que utilizamos en 
nuestros materiales, productos y 
estructuras de ingeniería es el único 
camino sostenible y a largo plazo. 
Podemos y debemos tratar nuestros 
objetos de ingeniería al final de su vida 
útil como recursos dentro de una 
economía circular.
Hace unos 200 años, la llamada "era del 
saneamiento" vio cómo la humanidad 
empezaba a utilizar la ciencia y la 
ingeniería para gestionar cantidades 
cada vez mayores de residuos sólidos 
con el fin de proteger la salud humana. 
Hoy en día, nuestros éxitos tecnológicos 
y de gestión en este sentido son bien 
celebrados y, con el beneficio de la 
experiencia y los conocimientos nuevos 
y emergentes, seguimos haciendo 
mejoras con un impacto positivo en la 
salud pública.

Sin embargo, en los años transcurridos, 
y sobre todo en el Norte Global 
desarrollado, hemos perdido de algún 
modo de vista la relación entre la mala 
gestión de los recursos de ingeniería al 
final de su vida útil ("residuos" o 
residuos" o "productos de segunda 
mano") y los riesgos que suponen para 
la vida y la salud humanas. 

Sin embargo, estas amenazas siguen 
siendo una realidad para decenas de 
millones de trabajadores del sector 
informal de los residuos (recicladores del 
sector informal) y sus comunidades en 
los países de ingresos bajos y medios, 
principalmente en el Sur Global. Aquí, 
los riesgos de exposición a situaciones 
como la quema abierta e incontrolada de 
residuos son mucho mayores, y el mayor 
riesgo se produce en los basurales 
abiertos y sus alrededores, donde las 
medidas de protección son escasas o 
inexistentes.

En este Estudio Global sobre el Fin de la 
Vida más Seguro, echamos un vistazo 
sistemático y largamente esperado a las 
pruebas científicas en torno a la gestión 
de los residuos y los recursos y el 
impacto en la salud y la vida humanas.

Sorprendentemente, esta investigación 
parece ser la primera de este tipo en todo 
el mundo. Ofrecemos sugerencias sobre 
las medidas correctas e 

inmediatas que deberían adoptarse e 
identificamos los casos en los que las 
soluciones de ingeniería podrían mitigar 
y prevenir los daños a la vida y la salud 
humanas. También sugerimos dónde es 
necesario seguir investigando sobre la 
naturaleza y la magnitud del problema.

Esperamos que nuestro trabajo no solo 
aborde los retos inmediatos del mundo 
en relación con los residuos sólidos y el 
fin de la vida útil de la ingeniería, sino 
que también proporcione un peldaño 
hacia el desarrollo de economías 
circulares en todo el mundo que valoren 
explícita y fundamentalmente la salud y 
la seguridad humanas. De este modo, 
puede que también descubramos que 
hemos avanzado hacia la consecución de 
muchos otros Objetivos de Desarrollo 
Sostenible importantes, como la 
mitigación de la pobreza, el aire limpio, 
la mitigación del cambio climático, el 
consumo y la producción sostenibles y la 
prevención de la contaminación por 
plásticos. Sin duda, vale la pena  
un intento?

Introducción del Dr. Costas Velis, Universidad de Leeds

Dr Costas Velis
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Río muy contaminado en Sierra Leona; © Amanda Ingram - WasteAid (2018).
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Resúmen Ejecutivo

En la sociedad contemporánea, son 
pocos los productos y estructuras de 
ingeniería que duran indefinidamente, 

ya sea por su diseño o por su 
obsolescencia técnica, funcional o 
estilística. Se puede decir que estos 
productos y estructuras han completado 
la fase de uso, han llegado al final de su 
vida útil o se han convertido, a efectos 
legales, en residuos sólidos.  

De todos los residuos sólidos urbanos 
(RSU) generados en la tierra, el 24% (500 
millones de toneladas) no se recolecta, y 
otro 27% se gestiona mal tras la 
recolección[1] (sección 3.1). Esto 
significa que cerca de mil millones de 
toneladas de residuos corren el riesgo de 
interactuar con el entorno natural: en la 
tierra, en el agua y en el aire cuando los 
residuos se queman a cielo abierto. 
Los "residuos sólidos" abarcan productos 
y estructuras que han terminado la fase 
de uso o han llegado al final de su vida 
útil. Cuando la gestión de los residuos 
sólidos surgió como un concepto 
estructurado a mediados del siglo XIX, la 
principal motivación fue la salud 
pública[2-4]. Hoy en día, con gran parte 
de este imperativo logrado en los países 
ricos,

 consideraciones como la recuperación 
de recursos y el cambio climático han 
tomado precedencia. Estas nuevas 
prioridades se reflejan en la 
investigación contemporánea sobre la 
gestión de los residuos sólidos, en forma 
de recuperación de recursos a partir de 
los residuos y la economía circular en 
general. El resultado ha sido una 
dilución parcial de la atención prestada a 
la salud y la seguridad pública y laboral. 
Mientras tanto, en los países de ingresos 
bajos y medios (LMIC), las prioridades 
que compiten entre sí han obstaculizado 
la capacidad de los gobiernos 
municipales para ofrecer servicios 
integrales de recolección de residuos 
sólidos y su posterior gestión[5]. En 
consecuencia, la gente tiene que tomar 
decisiones difíciles sobre cómo gestionar 
sus propios residuos sólidos, 
depositándolos en la tierra, 
quemándolos, enterrándolos o 
arrojándolos a ríos y aguas costeras. En 
este contexto, los materiales de desecho, 
las sustancias químicas que contienen y 
las que se producen cuando se 
transforman, son libres de interactuar 
con el medio ambiente y los seres 
humanos.

Casi mil millones de toneladas de residuos amenazan 
la salud y el bienestar de miles de millones de 
personas en todo el mundo 

Basural en llamas en Gambia; © 
WasteAid (2017).
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residuos sólidos para la población y los 
trabajadores es mayor en los países de 
ingresos bajos y medios (LMIC, por sus 
siglas en inglés) que en los países de 
ingresos altos (HIC, por sus siglas en 
inglés). Los habitantes de los LMIC están 
más expuestos a los residuos sólidos y sus 
derivados y tienen menos capacidad y 
habilidad para protegerse de los posibles 
peligros: son más vulnerables.

Quema a cielo abierto
La quema a cielo abierto (incontrolada) de 
residuos sólidos da lugar a un peligroso 
cóctel de emisiones que se liberan a la 
atmósfera y a la tierra, lo que supone un 
riesgo para la población, los trabajadores y 
el medio ambiente 
(sección 2.3). Aunque la quema de residuos 
a cielo abierto se cree que es una práctica 
común en todos los LMIC, carece de 
pruebas científicas para esta afirmación. 

Revisión sistemática

Este informe comprende siete 
revisiones sistemáticas, [162, 163, 164, 165, 166, 

167, 168], cada una de las cuales se centra 
en aspectos de los residuos sólidos que 
presentan desafíos significativos para la 
seguridad laboral y pública; pero 
también para los que no se han 
realizado revisiones formales y globales 
dentro del ámbito presentado aquí 
(Figura 1). 
El análisis de las pruebas científicas en 
las siete revisiones, a través de 
la lente de las combinaciones peligro-
vía-receptor, indica una convergencia 
en torno a tres "temas generales" 
transversales e interconectados: la 
quema al aire libre, los basurales y los 
recicladores.
De forma abrumadora, las pruebas 
indican que el riesgo que suponen  los

Posiblemente 1.000 millones de toneladas de residuos se 
queman en incendios abiertos e incontrolados cada año; acabar 
con esta práctica requerirá un enorme aumento de la 
infraestructura y los servicios de gestión de residuos

Figura 1: Las cinco áreas temáticas 
(circuito exterior) destinadas a tres 
temas transversales e interconectados 
(diagrama de Venn interior).
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Del mismo modo, tampoco se dispone de 
la base científica de muchos de los 
factores de emisión utilizados en la 
modelización (Sección 2.2). Es cierto que 
las quemas de residuos emiten sustancias 
potencialmente peligrosas y suponen un 
riesgo para la salud humana y el medio 
ambiente, y este informe recomienda 
encarecidamente el cese de la actividad 
(Sección 2.4.1). Sin embargo, la escasez de 
datos sobre masas y emisiones hace casi 
imposible cuantificar de forma fiable el 
impacto local y global de estos incendios 
sobre la salud humana y el medio 
ambiente, una brecha en la investigación 
que debería cubrirse urgentemente. 
Es probable que la escala de la respuesta 
necesaria sea considerable. Si se cree en 
las estimaciones actuales sobre la quema 
al aire libre, el fin de esta práctica podría 
suponer la necesidad de tratar y eliminar 
cerca de mil millones de toneladas de 
residuos sólidos en todo el mundo 
(sección 2.4.1). 

La quema a cielo abierto proporciona 
enormes beneficios, reales o percibidos, 
a quienes la llevan a cabo, y es 
fundamental entenderlo Aquí se 
presenta, por primera vez, una revisión 
de estos factores motivadores, que 
revela cómo la gente, los gobiernos y las 
empresas han llegado a confiar en la 
quema a cielo abierto por una amplia 
gama de razones (Sección 2.1). 
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En varias circunstancias, los beneficios e 
inconvenientes de la quema de residuos 
a cielo abierto requieren una evaluación 
más detallada, que se recomienda en este 
informe (apartado 2.4.2). Por ejemplo, 
los residuos de establecimientos de salud 
contienen tanto PVC como patógenos 
potencialmente mortales y, a falta de un 
tratamiento alternativo, a veces se 
aconseja generar dioxinas nocivas 
quemando PVC en lugar de arriesgarse a 
contraer una infección por un virus 
transmitido por la sangre[6, 7]. Esta 
revisión no pudo encontrar pruebas que 
respalden tal decisión, una carencia 
llamativa en la literatura científica, que 
también requiere atención urgente.
Basurales
La práctica de arrojar residuos 
concentrados y mezclados a la tierra es el 
método más antiguo de eliminación[8] y 
sigue siendo predominante en muchos 
LMIC (sección 3.1). A corto plazo, es el 
método de gestión más rentable en 
comparación con otras formas de 
tratamiento y eliminación, lo cual es 
parte de la razón por la que persiste 
como opción de gestión de residuos. 
Mientras que el acceso a los basurales 
en los países de ingresos altos se 
encuentra  en gran medida restringido, 
en los países de ingresos bajos y medios, 
la alta carga patógena en estas 

 instalaciones da lugar a un riesgo consi- 
derable de infección para los trabajadores 
que interactúan directamente con los re-
siduos, en  particular los del sector 
informal de recuperación de residuos 
(también denominado recicladores, sector 
informal de reciclaje) (Sección 3.3.1). 
Junto con la agitación frecuente y el calor, 
el material biológico se atomiza fácilmente 
en los basurales, exponien- do a quienes 
están cerca a través de la inhalación. La 
falta de método de inge- niería y la gestión 
simplista inherente a los basurales da lugar 
a un alto índice de accidentes laborales, 
muchos de los cuales no están 
documentados (Sección 3.3.2). 
Trágicamente, esta revisión revela que más 
de 31 personas han muerto cada año desde 
1992 debido a los fallos registrados en los 
taludes de los basurales. Estas fallas se 
producen cuando cantidades abrumadoras 
de residuos se vuelven móviles al romperse 
la estabilidad del terreno en la interfaz 
entre el subsuelo y la matriz de residuos 
(Sección 3.3.4). Se recomienda tomar 
medidas urgentes para eliminar el riesgo de 
este fenómeno totalmente evitable. En 
primer lugar, identificando los lugares que 
están en riesgo, cuantificando ese riesgo y 
tomando medidas para eliminarlo, 
mediante cuantificando ese riesgo y 
reubicando a los que están en riesgo de 
exposición o 

 aplicando una respuesta de ingeniería para 
evitar la inestabilidad estructural de la masa 
amenazante (secciones 3.4.1 y 3.4.2).
Recolectores informales 
Se calcula que 11 millones de recicladores 
recogen cada año más de 90 millones de 
toneladas métricas (Mt) de residuos para su 
reciclaje en todo el mundo (Sección 4.2). 
Ubicados casi en su totalidad en los LMIC, 
este ejército de emprendedores apoya la 
economía circular global, trabajando en los 
basurales, en las calles y como comerciantes 
que trabajan de puerta en puerta. A pesar de 
que proporcionan una funcionalidad esencial 
para "apuntalar" los insuficientes sistemas 
formales, los trabajadores informales de los 
residuos son a menudo estigmatizados e 
incluso criminalizados por sus actividades.

Los recolectores informales  están expuestos a 
un gran número de peligros que provocan 
mala salud, altas tasas de mortalidad y una 
menor esperanza de vida en comparación con 
sus homólogos formales (Sección 4.3). El alto 
nivel de interacción con residuos de 
composición química y física desconocida, 
junto con la falta de equipos de protección y 
de un régimen de seguridad estructurado, 
aumenta drásticamente la vulnerabilidad de 
los cartoneros a la exposición a los peligros. 
Varias actividades especializadas conllevan un 
nivel de riesgo muy elevado para los 
recicladores. Los residuos de establecimientos 
de salud son recolectados para su reutilización 
por un pequeño número de recicladores 
informales y vendidos para su uso por 
personas que abusan de sustancias y por 
proveedores de servicios de salud 
convencionales; exponiendo tanto a los 
usuarios como a los cartoneros a una 
infección patógena percutánea (Sección 
4.3.2). Los especialistas en recuperación de 
residuos electrónicos suelen utilizar el 
calentamiento, la combustión o la lixiviación 
con ácido/álcali para recuperar metales y 
componentes, exponiéndolos a cantidades 
considerables de sustancias potencialmente 
peligrosas que se liberan durante estos 
procesos (Sección 4.3.1).

Quema a cielo abierto de residuos no recolectados en la acera de la calle principal en Kibera, 
Nairobi, Kenia; cortesía de Costas Velis (2017).
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Tabla 1: Resumen de 11 respuestas urgentes para mitigar el daño.  

Quema a cielo abierto Basurales Recolectores informales 

Gestionar los residuos para que las 
poblaciones no tengan que gestionar los 
suyos mediante la quema a cielo abierto

Reducir la cantidad de material 
depositado en los basurales 

Restringir el acceso a los entornos 
peligrosos en estrecha colaboración con 
los trabajadores informales de los 
residuos

Gestión de la continuidad de la quema a 
cielo abierto mediante la orientación 
para llevar a cabo una combustión más 
segura

Transformar los basurales existentes 
mediante una serie de pasos 
transitorios rentables 

Facilitar el acceso gestionado a los 
basurales

Eliminar o sustituir las sustancias seleccio- 
nadas (por ejemplo, los metales catalíticos o 
los compuestos de bromo) utilizadas en el 
sistema de productos en zonas en las que la 
quema a cielo abierto es frecuente

Identificar, evaluar y evacuar los lugares 
con riesgo de deslizamiento de los 
taludes de los residuos 

Restringir la cadena de suministro de 
determinados artículos y materiales 
(residuos electrónicos y residuos de 
establecimientos de salud- RES)

Retirar o sustituir determinados materiales 
(por ejemplo, plásticos halogenados o 
poliestireno) utilizados en el sistema de 
producción en zonas donde la quema a 
cielo abierto es frecuente 

Integrar a los cartoneros en los planes de 
gestión de residuos sólidos municipales

Los resultados de seguridad para los cartoneros deben 
mejorarse a través de la inclusión y la integración en 
lugar de la exclusión y la prohibición

Mejorar las condiciones de seguridad 
para los trabajadores informales de los 
residuos es una empresa compleja. Los 
esfuerzos realizados en el pasado por los 
gobiernos y las empresas se han centrado a 
menudo en la exclusión y la prohibición, 
dejando a algunas de las personas más 
pobres y marginadas del mundo sin los 
materiales de los que dependen para 
obtener ingresos (sección 4.4.1). Los datos 
de investigaciones anteriores abogan por 
que los esfuerzos de los trabajadores 
informales de los residuos reciban un 
mayor reconocimiento a través de su 
inclusión e integración en los planes 
formales de gestión de residuos sólidos 
municipales[9, 10]. Si la inclusión y la 
integración tienen éxito, pueden mejorar 
los resultados en materia de seguridad 
para los trabajadores informales de los 
residuos, ya que sus ingresos se estabilizan 
y las partes interesadas más amplias 

(por ejemplo, los municipios) también se 
interesan por su bienestar general como 
proveedores de servicios fundamentales. 
El acceso controlado a los basurales se 
considera una intervención exitosa en 
Sudáfrica, donde a los cartoneros o 
recicladores se les permite el acceso 
controlado a los basurales a cambio de 
cumplir con los protocolos de salud y 
seguridad[11, 12] (Sección 4.4.1). 
Cuando esto no es posible, la exclusión 
de las zonas más peligrosas de los 
basurales, como el frente de operaciones, 
también ha dado buenos resultados. Sin 
embargo, es fundamental que esto se 
lleve a cabo en colaboración con los 
trabajadores para garantizar que puedan 
mantener el acceso al material del que 
dependen para obtener ingresos. 
Proporcionar espacios de trabajo seguros 
e infraestructuras para almacenar, 
clasificar y embalar el material, tal y 
como se ha demostrado en las 
cooperativas brasileñas y en Macedonia 
del Norte[13], 

puede permitir mejorar la seguridad, 
aunque también existen pruebas de 
nuevos retos en materia de seguridad y 
bienestar [14]

Recomendaciones
Este estudio plantea 11 recomendacio- 
nes de actuación urgente y 18 
recomendaciones de investigación 
adicional que se detallan a lo largo del 
informe, se resumen en la sección 5 y se 
mencionan brevemente en la tabla 1 y la 
tabla 2.  

Se pretende que estas recomendaciones 
sean consideradas con más detalle por 
las organizaciones pertinentes, como los 
proveedores de ayuda oficial al 
desarrollo y los que gestionan las 
agendas de investigación e innovación.   
Hay que actuar con urgencia para evitar 
que los productos, objetos y estructuras 
sigan dañando la salud y el bienestar de 
las personas cuando lleguen al final de 
su vida útil. 



ESTUDIO GLOBAL SOBRE EL FIN DE LA VIDA ÚTIL DE LA 
INGENIERÍA MÁS SEGURA

11

Tabla 2: Resumen de 18 recomendaciones para seguir investigando e innovando.

Quema a cielo abierto Basurales Recolectores informales

Implicaciones sistémicas 
globales  y evaluación 
comparativa

Los tres ámbitos: Investigación e innovación sobre la escala local a global y la naturaleza de 
los fenómenos y sus implicaciones, y los retos y oportunidades de todo el sistema, 
incluyendo la evaluación comparativa y los observatorios globales apoyados por pruebas 
cuantificadas estandarizadas.  

Riesgo, consecuencias 
para la salud y 
cuantificación de las 
emisiones

Obtener datos primarios 
sobre la prevalencia 

Identificación de los 
basurales (ubicación, 
extensión, naturaleza)

Desarrollar criterios de 
información estandarizados 
para establecer la causalidad 
controlando los factores de 
confusión

Vincular la prevalencia 
(arriba) con las prácticas 
de gestión

Realizar una evaluación del 
riesgo de deslizamiento del 
talud

Llevar a cabo una 
investigación de alta calidad, 
comparable y procesable que 
cuantifique el riesgo

Desarrollar factores de 
emisión confiables 

Desarrollar una guía para 
mitigar el deslizamiento  
de fallo de los taludes

Vincular las observaciones 
epidemiológicas a las pruebas 
de exposición al riesgo en los 
estudios del tipo carga global 
de la enfermedad

Relacionar las concentraciones 
atmosféricas observadas con la 
fuente

Investigación e 
innovación a largo 
plazo para eliminar los 
riesgos

Comparación de riesgos 
entre las emisiones y la 
eliminación de patógenos

Normas para la eliminación 
controlada y gestionada, 
junto con la orientación y el 
seguimiento de las medidas 
transitorias para lograrlo

Paquetes de formación 
sobre los riesgos y las 
necesidades y oportunidades 
de mitigación

Desarrollar prácticas/guías 
de transición para trabajar 
en la eliminación de riesgos

Capacitar a los cartoneros para 
que se organicen en mayor 
medida y pasen de las 
actividades de alta exposición 
(frente al basural) a las de 
menor exposición (recolección 
de materiales reciclables 
limpios separados en origen)

Evaluar los beneficios y las 
motivaciones de la quema 
a cielo abierto

Orientación para mitigar el 
riesgo de deslizamiento de 
taludes

Innovación en materia de EPP 
(Equipos de Protección Personal) y 
uso que pueda ser utilizable/
aceptable/asequible para los 
recolectores informales 
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Basural informal en Malawi; © WasteAid (2017).
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Abdulraheem. 
1.1 Contexto
Junto con el crecimiento de la población 
y el aumento de la prosperidad 
económica, la cantidad de residuos 
sólidos que se generan en la tierra se ha 
incrementado de forma constante desde 
el inicio de la civilización humana, y en 
la actualidad se calcula que hay entre 
10.000 y 20.000 millones de toneladas 
métricas al año, de las cuales 2.000 
millones se generan a nivel municipal[15]. 
Si se gestionan adecuadamente, los 
residuos sólidos pueden convertirse en 
un recurso o eliminarse de forma menos 
peligrosa para la salud humana o el 
medio ambiente. 
Sin embargo, cuando se gestionan mal, 
los residuos sólidos pueden dar lugar a la 
emisión de sustancias y materiales que 
interactúan negativamente con las 
personas y el medio ambiente.

En la sociedad contemporánea, son pocos 
los productos y estructuras de ingeniería 
que duran indefinidamente, ya sea por su 
diseño o por su obsolescencia técnica, 
funcional o estilística. Se puede decir que 
estos productos y estructuras han 
completado la fase de uso, han llegado   

1   Introducción

al final de su vida útil o se han 
convertido, a efectos legales, en residuos 
sólidos.  
Encargado por Engineering 
X, una colaboración internacional 
fundada por la Real Academia de 
Ingeniería y la Fundación Lloyd's 
Register, el objetivo de esta investigación 
es ofrecer una visión global de los 
aspectos de la salud y la seguridad 
laboral, comunitaria y pública de los 
materiales, objetos e infraestructuras 
complejas cuando se gestionan al final de 
su vida útil. La investigación siguió cinco 
áreas temáticas preestablecidas: n
Residuos plásticos.
n Residuos de Construcción y 

demolición (RCD)
n Productos de establecimientos de 

salud y consumibles (en adelante, 
RES)

 n Residuos de aparatos electrónicos y 

eléctricos (en adelante, RAEE).
n Rellenos sin controles de ingreso ni con-
troles ambientales (en adelante, basurales) 

Estas áreas temáticas se eligieron por dos 
razones: en primer lugar, porque no existe 
ninguna revisión global exhaustiva de los 
retos de seguridad asociados a ellos; y en 
segundo lugar, porque cada uno de ellos 
tiene el potencial de causar daños a las 
personas (y al medio ambiente) a través 
de la forma en que se gestionan. En esta 
investigación se utilizaron tres preguntas 
de investigación para lograr el objetivo 
principal: 
n PI1: ¿Qué pruebas existen en cada 

una de las áreas temáticas que 
indiquen un riesgo para la 
seguridad pública y laboral? 

n PI2: ¿Cuáles son los riesgos 
comparativos para la seguridad 
pública y laboral que se derivan de 
la gestión de productos, estructuras 
y materiales al final de su vida útil?

n PI3: ¿Qué investigación podría 
llevarse a cabo que tuviera el mayor 
impacto en la reducción de daños 
en las cinco áreas temáticas? 

Inicialmente se preveía que la PI3 
destacaría una de las cinco áreas 
temáticas que se convertirían en el 
centro de una futura convocatoria de 
financiación. En cambio, la evaluación 
de riesgos (PI2) indicó tres retos de 
seguridad transversales e 
interconectados que surgieron como el 
mayor riesgo para la salud humana 
(Sección 1.5), y son estos tres temas 
generales los que constituyen la base de 
este informe: 
n Quema de residuos a cielo abierto 

combustión incontrolada(Sección 2). 
n Basurales - eliminación de tierra 

sin control (Sección 3).
n El sector informal de los 

residuos(recolectores 
informales) - receptores sensibles 
(Sección 4).

Cada uno de estos temas generales está 
respaldado por un conjunto de siete 
revisiones sistemáticas que responden a 
las preguntas 1 y 2. Éstas se han 
publicado y están disponibles para su 
consulta[162, 163, 164, 165, 166, 167, 
168] en un repositorio de preimpresos y
se han sometido a revisión por pares en
revistas académicas.

Un vehículo de recolección de residuos 
descarga en un basural; © Mohamed 
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 la vida útil mas segura
Una estimación del mejor orden de 
magnitud sugiere que, posiblemente, 
entre 12 y 20 millones de personas están 
empleadas en la gestión formal de 
residuos sólidos urbanos en todo el 
mundo. Además, entre 10 y 20 millones 
más pueden trabajar de manera informal 
como recicladores/empresarios, que 
complementan o mantienen sus medios 
de vida recuperando materiales y objetos 
desechados por otros[16]. 
La naturaleza de los residuos, como su 
composición imprevisible, su modo de 
aparición, su gran heterogeneidad, sus 
propiedades (a veces) peligrosas, y su 
procesamiento e interacción con el medio 
ambiente, pueden contribuir a un mayor 
nivel de riesgo experimentado por quienes 
los gestionan, en comparación con otros 
sectores laborales. La gestión de residuos 
sólidos puede ser una de las ocupaciones 
más peligrosas para el trabajador, 
con el manejo de maquinaria pesada, el 
movimiento de vehículos, el trabajo a la 
intemperie y, a menudo, las largas e 
insociables horas de trabajo. Por ejemplo, 
en el Reuno Unido, un país bien regulado

1.2 Los residuos solidos y el fin de y vigilado, cada año mueren
aproximadamente siete trabajadores del 
sector de la gestión de residuos por cada 
100.000, unas 16 veces más que la media 
de todas las industrias[17]. Además, el 
4,5% de los trabajadores sufre problemas 
de salud, una cifra significativamente 
superior al 3,1% de media en todas las 
industrias[18]. 
A mediados del siglo XIX, la protección 
de la salud pública impulsó la creación de 
la gestión moderna de residuos[2]. Sin 
embargo, en las últimas décadas, otras 
consideraciones han diluido esta 
prioridad (por ejemplo, la recuperación  
la recuperación de recursos y los imperativos 
del cambio climático),  ya que la protección 
de la salud pública se ha logrado en gran 
medida en el occidente próspero. 

Además, los gobiernos se dejan influir 
más fácilmente hacia la progresión de las 
prácticas de gestión de residuos por el 
atractivo de la creación de empleo o la 
mejora económica. Por lo tanto, la 
relación entre el riesgo para la salud 
humana y los residuos sólidos ha sido 
posiblemente descuidada en las 
prioridades de la investigación científica 
moderna[19], a pesar de los enormes 
problemas pendientes que persisten en 
los países de ingresos bajos y medios 
(LMIC), 

y de los tremendos avances generales en la 
capacidad de la comunidad científica para 
llevar a cabo investigaciones relevantes, 
incluyendo avances relevantes en el Sur 
Global.

Sin embargo, en los LMIC las lesiones 
derivadas de las actividades de gestión de 
residuos sólidos no suelen estar 
documentadas y, aunque se registran las 
muertes, rara vez se controlan y a menudo 
no se informa de ellas. La Organización 
Internacional del Trabajo[20] gestiona un 
repositorio de datos sobre salud laboral 
recopilados durante la última década, pero 
las normas de notificación son diferentes 
en los distintos países, lo que provoca una 
gran variabilidad y una confianza limitada 
en los datos.
No existe una recopilación exhaustiva de 
datos a nivel nacional sobre el estado de 
salud laboral de los trabajadores 
informales de los residuos, que realizan 
una parte importante de las actividades de 
gestión de residuos en muchos países, lo 
que complementa la falta de servicios 
integrales prestados por sus 
municipios[21]. La disociación de los 
resultados negativos para la salud de las 
condiciones generales de vida y el entorno 
de los recicladores y la identificación de 
los vínculos causales con peligros 
específicos es compleja y desafiante, dada 
la gran variedad de factores que podrían 
contribuir a su mala salud y 
morbilidad[22]. Además, muchos estudios 
que evalúan o revisan la salud del sector 
del reciclaje informal pueden no ser 
metodológicamente sólidos[23].
Tanto si los trabajadores de los residuos 
sólidos tienen un empleo formal como si 
son empresarios informales, faltan 
investigaciones que exploren 
específicamente las interacciones entre los 
materiales/objetos/estructuras complejas 
de final de vida útil que manejan, cuando 
se convierten en residuos. En este informe 
se detalla la base de datos actual sobre las 
interacciones y el impacto negativo 
resultante en la salud humana.

La relación entre el riesgo para la salud humana y los residuos 
sólidos -objetos de ingeniería después de su uso- se ha 
descuidado en parte en las prioridades de la investigación 
científica moderna

Un recolector informal transporta el material reciclado en un basural cerca de Cimahi, Java 
Occidental, Indonesia; © motorclassic (2005).
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1.3    Práctica de la gestión de 
residuos: avance hacia condiciones 
de trabajo más seguras
A nivel mundial, las prácticas de gestión 
de residuos varían enormemente, al igual 
que el uso de la terminología para las 
diferentes tecnologías, actividades, 
materiales y sustancias. En la figura 2 se 
muestra la terminología utilizada para 
describir la evolución técnica y social de 
los trabajadores de residuos, la 
combustión de residuos y la disposición 
final en tierra en el contexto del daño 
potencial que cada práctica puede causar 
a la salud humana y al medio ambiente.  
La presente investigación abarca todas 
estas etapas, pero se centra en las 
prácticas situadas 

Figura 2: Progresión de la reducción de 
daños junto con la evolución 
sociotécnica de los trabajadores de los 
residuos, la combustión de residuos y la 
disposición de los mismos.

en el centro del diagrama que tienen más 
probabilidades de causar daños a la salud 
humana y al medio ambiente. Este 
diagrama pretende ser sólo una guía, y se 
reconoce que la progresión entre cada 
paso es gradual y se superpone, y es 
probable que haya contextos en los que 
algunos de los pasos pueden ser 
intercambiados.
1.4 Lo que no realiza este estudio
Aunque este estudio se centró en las cinco 
áreas temáticas descritas en la sección 1.1, 
no pretendía ser una evaluación genérica y 
amplia de la salud laboral y pública en el 
sector de los residuos en general, y ya hay 
varias investigaciones que lo hacen[24-27]. 
En su lugar, el estudio excluyó 
específicamente la comparación más 
amplia de los problemas 
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de seguridad en el sector de los residuos en 
su conjunto, centrándose en los temas 
específicos. Esto significa que no se 
incluyeron ciertas actividades que 
normalmente se considerarían retos de 
seguridad en materia de residuos, como la 
recogida de residuos sólidos urbanos (RSU) 
mixtos, la clasificación de materiales mixtos, 
el compostaje y la digestión anaeróbica, y las 
plantas de incineración de RSU mixtos 
(energía a partir de residuos).

Es innegable que existe un cierto 
solapamiento con estas categorías más 
amplias:  al excluirlas del ámbito de la 
investigación de este estudio se revelan 
peligros particulares que, de otro modo, 
podrían quedar en la sombra. 
. Abreviaturas: Control de la contaminación atmosférica (CCA).
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1.5    Retos de seguridad 
transversales e interconectados
En lugar de indicar un grupo específico 
de materiales, la categorización de las 
combinaciones peligro-vía-receptor (H-
P-R) dio lugar a tres temas emergentes 
(Figura 3). En primer lugar, el análisis 
del contexto de la actividad indicó un 
número considerable de combinaciones 
H-P-R altas y medias que implicaban 
una combustión sin control (quema a 
cielo abierto). Un segundo patrón 
indicativo surgió cuando los riesgos se 
clasificaron por receptor, con el sector 
informal de los residuos representado 
en un número ligeramente mayor de 
combinaciones H-P-R altas y medias en 
comparación con otros receptores.
La mayoría de las combinaciones H-P-R 
se centran en actividades y contextos en 
los LMIC,

donde los recursos para proporcionar 
condiciones de trabajo seguras son 
limitados, y los marcos normativos 
y de aplicación de la ley son a menudo 
insuficientes para proteger de forma 
integral la salud y la seguridad pública y 
laboral. La aparición de la quema a cielo 
abierto y del sector informal de los 
residuos como actividad de alto riesgo y 
grupo receptor, respectivamente, también 
es destacable por la interacción entre 
ambos. Los participantes en el sector 
informal de los residuos suelen provocar la 
quema a cielo abierto, pero los trabajadores 
informales y 
sus comunidades, por ejemplo en los 
asentamientos informales, son también los 
más vulnerables a la exposición por las 
emisiones asociadas. 

El tercer tema transversal 

Figura 3: Las cinco áreas temáticas 
(circuito exterior) desglosadas en tres 
temas transversales e interconectados 
(diagrama de Venn interior).
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El tercer tema transversal que surgió como 
área prioritaria en este estudio fue el de los 
basurales, que se eligió en parte por varias 
combinaciones H-P-R que obtuvieron una 
puntuación alta o media alta, pero también 
porque los basurales son lugares centrales 
donde interactúan tanto la quema a cielo 
abierto como el sector informal de los 
residuos. En combinación, los tres temas 
elegidos para el análisis posterior 
ejemplifican la mayoría de las 
combinaciones H-P-R identificadas en esta 
investigación. 

En las secciones 2, 3 y 4 se describen los 
principales problemas de seguridad 
asociados a cada uno de estos tres temas, se 
analizan las medidas urgentes que podrían 
adoptarse para reducir los daños y se 
destaca la necesidad de investigación futura 
específica que podría llevarse a cabo para 
abordarlos.

Los riesgos para la seguridad laboral y pública derivados 
de los residuos son, en su inmensa mayoría, mayores en 
los países de ingresos bajos y medios
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2.1 La motivación por la quema a
cielo abierto

En todo el mundo, los residuos se queman 
abiertamente como método de reducción 
de volumen y masa, especialmente  en 
zonas en las que no se prestan servicios de 
recolección de residuos[15, 32]. Además, la 
quema de residuos disminuye su 
bioactividad[33], lo que significa que los 
animales carroñeros tienen menos 
posibilidades de alimentarse, reproducirse 
y transmitir patógenos, y minimiza los 
olores desagradables[33]. Incluso hay 
informes de que la quema de residuos a 
cielo abierto se realiza para repeler a los 
mosquitos, que transmiten la malaria[34].
La quema a cielo abierto reduce y destruye 
muchos agentes patógenos presentes en 
los residuos que, de otro modo, podrían 
suponer un riesgo para quienes se 
encuentren con ellos[6]. 
Por ejemplo, los RES suelen esterilizarse 
por combustión en incineradores 
controlados[35]. Cuando no se cuenta con 
ellos o su funcionamiento es prohibitivo, 
pueden utilizarse instalaciones más 
rudimentarias, seguidas de la quema a 
cielo abierto como último recurso, ya que 
se sigue considerando la siguiente mejor 
opción para reducir la carga de 
patógenos[7, 36-42]. 
Los participantes en el sector informal del 
reciclaje utilizan la quema a cielo abierto 
como método de recuperación de 
materiales, eliminando los materiales 
combustibles para poder acceder a los 
metales sin tener que dedicar tiempo a la 
desagregación de complejos montones de 
material[32, 43, 44]. Se trata de una práctica 
habitual entre los trabajadores del sector 
informal de reciclaje de RAEE, que lo 
hacen para recuperar el cobre de los cables 
eléctricos, así como los componentes de los 
residuos eléctricos y electrónicos de mayor 
tamaño[45-47].
Si bien la quema de residuos a cielo abierto 
suele ser llevada a cabo por miembros del 
público, también hay pruebas de que las 
autoridades municipales la utilizan como 
método de tratamiento. 
Por ejemplo, Pansuk et al.[48] 

2  Quema a cielo abierto

Figura 4: La motivación y los beneficios (percibidos o reales) de la quema a cielo 
abierto.
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funcionarios municipales entrevistados  
(n = 96) y a propietarios de viviendas  
(n = 4.300) en toda Tailandia, se ha 
descubierto que aproximadamente el 
2,5% del material era recolectado por las 
autoridades locales y posteriormente 
quemado en montañas o pilas de residuos 
al aire libre como método de tratamiento 
rentable. En otro estudio, Garfi et al.[32, 161] 
informaron que los residuos de entre 
70.000 y 80.000 refugiados saharauis
(Argelia) utilizan la quema a cielo abierto 
como único método de gestión de 
residuos.
En un sentido perverso, la quema al 
descubierto puede ofrecer una serie de 
beneficios percibidos o reales a personas 
que están fundamentalmente en 
desventaja por no tener acceso a la 
recolección de residuos, y a los servicios

e infraestructuras de recolección, 
tratamiento o disposición de residuos 
(contabilizados en aproximadamente  
2.000 millones y  3.000 millones en todo 
el mundo, respectivamente en 2012)[15], 
porque mineraliza eficazmente los 
residuos biológicos y reduce su potencial 
de peligro biológico sin apenas coste 
alguno (Figura 4). Desde el punto de vista 
de muchas personas, la quema a cielo 
abierto de los residuos sólidos los hace 
desaparecer -una solución que no se ve, 
pero en realidad, produce una amplia 
gama de sustancias potencialmente 
peligrosas que suponen un riesgo 
considerable para la salud humana 
(además de contribuir a la contaminación 
ambiental dispersa). 
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Tabla 3: Resumen de las estimaciones de la masa de residuos sólidos quemados a 
cielo abierto (Velis y Cook)[163].

Denominador Contexto Proporción

Todos los residuos sólidos 
municipales RSM 

LMIC 1 - 50%

HIC (Rural) 25 – 32 %

Residuos Sólidos domiciliarios LMIC 2 - 66%

Residuos no recolectados
LMIC 2 - 60% 

HIC 13%

Residuos de basural LMIC 60%

HIC 13%

Residuos en rellenosa  LMIC 10%

Residuos recolectados LMIC 2.5%
a la definición de relleno en este contexto no se especifica y es probable que los lugares 

descritos se clasifiquen como un basural a cielo abierto.

2.2 Prevalencia de la quema a 
cielo abierto
Las estimaciones de la masa de residuos 
sólidos urbanos que se queman a cielo 
abierto oscilan entre el 1% y el 50% (en 
peso), con una gran variabilidad según la 
ubicación geográfica y la ruralidad (Tabla 
3). La mayoría de estos estudios basan sus 
estimaciones en suposiciones[49-54], 
mientras que otros se basan en entrevistas 
con funcionarios y expertos[48, 55], en datos 
de encuestas residenciales[56, 57] y, en un 
caso, en encuestas de tránsito para 
observar la prevalencia en las calles de las 
ciudades indias[50]. 
Un estudio muy citado, realizado por 
Wiedinmyer et al.[49], estimó las emisio-nes 
atmosféricas globales de la quema a cielo 
abierto. El modelo incluía una estima-ción 
básica de la prevalencia, concluyendo que 
el 41% de todos los RSU se queman a cielo 
abierto en todo el mundo. 

Sin embargo, debido a la falta de datos 
empíricos disponibles, el modelo utilizó una 
suposición de un informe del Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático[58] basada en una consulta a exper-
tos. 
Las pruebas sobre la masa de residuos 
quemados a cielo abierto en los basurales son 
muy limitadas. Muchos estudios se refieren a 
observaciones anecdóticas de este procedi-
miento[15, 32, 43, 44, 51] y en esta investiga-ción 
también se han encontrado filmaciones [59-61] y 
artículos de prensa[62, 63] que proporcionan 
pruebas indicativas. Sólo dos estudios, el de 
Wiedinmyer et al.[49] y el del National 
Environmental Engineering Research Institute 
(NEERI)[55] en la India, proporcionan 
estimaciones de masa/proporción, pero 
ninguno de ellos tiene una base empírica. Los 
incendios severos en los HIC, denominados 
"incendios en basurales", se notifican con 
mayor frecuencia [64-66], aunque la métrica es 
como una ocurrencia discreta y no sobre la 
base de la masa quemada.

La mayoría de las pruebas de las quemas a cielo 
abierto se basan en suposiciones de expertos y 
datos de encuestas, con muy pocas pruebas sólidas 
de prevalencia

Niño hurgando en un basural en llamas en 
Bangladesh; © Azim Khan Ronnie (2019).
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Figura 5: Comparación de los métodos de gestión de RES en países seleccionados; datos según: (a)[38]; (b)[36]; (c)[40]; (d)[39]; 
(e)[41]; (f)[42] (Véase la sección E.2.4.2 para una revisión completa). Algunas columnas no suman el 100% debido al 
redondeo.

La prevalencia de la quema de RES a 
cielo abierto está mejor evidenciada, y 
seis estudios indicaron un rango de entre 

el 26% y el 100% en los LMIC de África, 
Asia Central, del Sur y del Sudeste 
(Figura 5). 
En varios ejemplos, se informó de la 
combustión de residuos médicos en 
incineradores rudimentarios construidos 
con ladrillos. Aunque estos dispositivos 
mejoran la temperatura de combustión 
en comparación con la quema al aire 
libre, carecen de fuentes de combustible 
auxiliares para mantener una 
temperatura suficientemente alta y no 
incorporan tecnología de control de 
emisiones (contaminación atmosférica). 
La imagen de la derecha ejemplifica una 
de las deficiencias de este tipo de 
combustión semicontrolada, en la que se 
ha dejado que el fuego se consuma y la 
chimenea no genera una corriente 
ascendente.

Como método de recuperación de 
recursos secundarios, los recicladores de 
RAEE practican ampliamente la quema a 
cielo abierto 

para recuperar el cobre del cableado 
eléctrico[45-47] y los componentes ligados 
de los equipos eléctricos y 
electrónicos[67-69, 162]. No se han 
encontrado pruebas que indiquen la 
prevalencia de esta actividad, ya que los 
estudios suelen centrarse en la presencia 
de sustancias potencialmente peligrosas 
en los receptores bióticos y en los 
compartimentos ambientales. (Figura 6). 
Hay una falta similar de investigación que 
demuestre la quema abierta de residuos 
de construcción y demolición, a pesar de 
que varios autores[70-72] afirman que la 
actividad está muy extendida. 
Especulativamente, es probable que la 
quema a cielo abierto de residuos de 
construcción y demolición exista con la 
misma prevalencia que cualquier otro 
residuo en un país en el que la mala 
gestión de los residuos también es 
frecuente, ya que es una solución sin 
costes para deshacerse de la madera y los 
plásticos no deseados. Aunque, al igual 
que ocurre con otros tipos de residuos, es 
poco probable que la eliminación sea 
siempre la vía preferida si el material tiene 
valor, como sugieren Dania et al.[73],
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que dedujeron que en Nigeria es probable 
que la madera se venda para obtener leña, 
dado su alto valor como combustible en 
las comunidades empobrecidas 
energéticamente.

Pequeña incineradora de ladrillos utilizada 
para los RES en el sur de África; cortesía de 
la profesora Linda Godfrey (2019).
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2.3 Desafíos de seguridad debido a 
la quema a cielo abierto

2.3.1 Liberación de sustancias peligrosas
durante el proceso de combustión

La quema de residuos a cielo abierto , en 
sus múltiples formatos, da lugar a la 
emisión de una amplia gama de 
sustancias potencialmente peligrosas, 
volatilizadas y transformadas por acción  
del calor y a través de la interacción 
mutua[163]. Estas sustancias pueden ser 
inhaladas directamente, o distribuidas 
por el medio ambiente y posteriormente 
ingeridas, captadas por los cultivos o 
absorbidas por la piel de la fauna. 

Figura 6: Modelo conceptual de exposición al peligro (fuente - vía - receptor) asociado a la quema abierta (sin control) (de las 
sustancias contenidas y de los productos de la combustión).  

Muchas de estas sustancias potencialme- 
te peligrosas existen en casi toda la 
antroposfera en concentraciones en las 
que hay pocas pruebas para sospechar 
 que son perjudiciales. Sin embargo, esta 
revisión encuentra pruebas de emisiones 
de varias sustancias procedentes de 
la quema al aire libre que están 
clasificadas 
como contaminantes orgánicos 
persistentes 
(COP), así como aquellas que son 
carcinógenas, mutagénicas, causan 
alteraciones inmunológicas y del 
desarrollo, y pueden provocar anomalías 
reproductivas[162, 163, 166, 168].

Para comprender la posible exposición al 
peligro de las actividades de quema al aire 
libre, primero es necesario caracterizar y 
cuantificar las posibles emisiones generadas 
en varios contextos globales. La quema a 
cielo abierto es una actividad dispar, que se 
lleva a cabo en una multiplicidad de 
situaciones diferentes, donde a veces se 
clasifica como ilegal y socialmente 
inaceptable, pero no necesariamente. Por lo 
tanto, las pruebas que indican la magnitud y 
la naturaleza de las emisiones peligrosas 
procedentes de la quema a cielo abierto no 
ofrecen una imagen completa y deben 
cotejarse identificando las sustancias de 
interés en una serie de compartimentos y 
receptores medioambientales en el contexto 
de diversas actividades. 

Varios estudios han encontrado niveles elevados de plomo (Pb) 
en la sangre de los niños que viven en los sitios de recuperación 
de los RAEE
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Cuando los materiales se calientan, las 
sustancias no ligadas en su interior se 
agitan y migran a la superficie, desde 
donde pueden liberarse a la atmósfera en 
forma de gotas o gases. Esta revisión 
puso de manifiesto que los plásticos son 
una fuente significativa y potencialmente 
importante de algunos de estos grupos 
de sustancias, entre los que se 
encuentran los retardantes de llama 
bromados (BFR), los elementos 
potencialmente tóxicos (PTE), los 
ftalatos y el bisfenol A (BPA)[163, 168]. 
Además, los conservantes de la madera, 
como el arseniato de cobre cromado 
(CCA), que se utilizaban históricamente 
en la madera de construcción, se 
relacionaron con altas concentraciones 
de arsénico, cromo y cobre en la 
atmósfera y en las cenizas de los lugares 
de quema de residuos de la 
construcción[74].
Los materiales presentes en conjuntos de 
artículos complejos también pueden 
volatilizarse cuando se calientan, por 
ejemplo, en el reciclaje informal de 
RAEE, donde los agentes de unión 
metálicos y no metálicos, como las 
soldaduras y los plásticos termoestables, 
se calientan y se queman para recuperar 
componentes y metales para su 
reciclaje[162].
Esta revisión ha identificado un creciente 
cuerpo de investigación que ha 
determinado las concentraciones 
de estas sustancias potencialmente 
peligrosas en compartimentos 
ambientales cercanos a las actividades de 
quema abierta de plásticos y RAEE como 
en la atmósfera, el suelo, los sedimentos, 
el polvo y el agua[162-163].  
Además, varios estudios identificaron 
altas concentraciones de muchas de estas 
sustancias en la sangre, la orina y el 
cabello de las personas involucradas en la 
quema abierta de RAEE y plásticos, así 
como de los que viven cerca de 
ellos[162-163]. Es alarmante que varios 
estudios hayan encontrado niveles 
elevados de plomo en la sangre de niños

(receptores biológicamente vulnerables) 
que viven en lugares de reciclaje de RAEE 
en China[75, 76], así como niveles muy 
elevados en la sangre de niños trabajadores 
que queman RAEE en Uruguay[77]. Estas 
pruebas deben interpretarse también en el 
contexto de la mayor vulnerabilidad 
intrínseca de los niños receptores, que 
pueden no tener más remedio que 
soportar esa exposición, como única 
estrategia de supervivencia o contribución 
anticipada a los ingresos familiares.

2.3.2 Interacciones y transformaciones 
         durante la combustión 
Las emisiones de la combustión a cielo 
abierta no sólo son el resultado de las 
sustancias que se encuentran en el interior 
y en la superficie de los materiales, sino 
también de las interacciones y 
transformaciones dentro de la zona de 
combustión. La quema a cielo abierto 
tiene lugar a temperaturas relativamente 
bajas en comparación con las plantas de 
incineración/energía de residuos de 
combustión controlada[163].

Incluso cuando los fuegos abiertos 
alcanzan una alta temperatura en su 
punto máximo de combustión, los datos 
a priori sugieren que habrá periodos al 
principio, al final y en las zonas de la 
periferia del fuego en los que se produce 
una combustión incompleta  

El resultado es la producción de una 
serie de sustancias que pueden causar 
graves daños a la salud humana si se 
inhalan, como los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (HAP), las 
dioxinas y compuestos relacionados 
(DRC), partículas minerales (PM) y una 
serie de compuestos orgánicos volátiles 
(COV)[162-163]. Además como la 
potencial carcinogenicidad de algunas 
de estas sustancias cuando se inhalan, la 
deposición de la atmósfera en 
superficies, suelos y sedimentos las pone 
en riesgo de ser ingeridas directamente, 
ingeridas con los alimentos o absorbidas 
por los cultivos e ingeridas como parte 
de los alimentos. 

Un trabajador informal recupera metales y componentes quemando plásticos en el 
basural de Agbogbloshie, Accra, Ghana; © Aline Tong (2016).
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Quince de las veintinueve combinaciones 
de peligro-vía-receptor evaluadas como 
de "alto riesgo" en este estudio tenían que 
ver con la quema a cielo abierto de 
residuos, de los cuales la "inhalación" fue la 
vía de exposición en ocho [162-168]. Los RES, 
en particular, obtuvieron una puntuación 
muy alta debido a su alto contenido en 
plásticos clorados que forman dioxinas 
durante la combustión [164]. Los 
trabajadores informales de los residuos 
también fueron señalados como algunos de 
los receptores a la exposición por la 
proximidad a la quema a cielo abierto y la 
falta de equipos de protección 
(Sección 4.3)

2.3.3 Cuantificación del riesgo
La evaluación semicuantitativa del riesgo 
que se ofrece en el presente estudio tenía 
por objeto proporcionar una indicación 
del enfoque de la agenda de investigación, 
más que un riesgo cuantificado para la 
salud humana (Apéndice A). 
Sin embargo, hay un número de estudios 
que han llevado a cabo evaluaciones 
cuantitativas de los riesgos a nivel de 
población para la salud humana derivados 
de la quema a cielo abierto, basándose en 
las concentraciones medidas y en la  
exposición modelizada.

 El más reciente es el de Williams et al.[78] 
que detalló en un estudio  de

  Kodros et al.[79] y en la base de datos 
Global Burden of Disease del Institute for 
Health Metrics and Evaluation (IHME)[80] 
para estimar entre 270.000 y 270.500 
muertes prematuras al año como 
consecuencia de la quema a cielo abierto de 
residuos. Otro modelo de Shivani et al.[81] 
estimó que la "quema de plásticos y 
residuos" (combinada) contribuye en un 
13,5% al material particulado 2,5 (masa por 
metro cúbico de aire de partículas con un 
tamaño (diámetro) generalmente inferior a 
2,5 micrómetros) y en un 5,1% a los casos 
de cáncer de pulmón (5.000 por millón de 
habitantes) o 255 casos por millón en las 
ciudades indias. Estos estudios se centran 
en la inhalación atmosférica de PM. Sin 
embargo, hay una serie de sustancias 
notables, destacadas en esta revisión, que 
han sido revisadas a escala local y regional 
cerca de las instalaciones de quema de
RAEE, mostrando riesgos muy altos para
los que viven en los sitios y sus alrededo-
res[162]. Una notable incertidumbre en los
estudios de quema a cielo abierto que
basan sus conclusiones en las concentra-
ciones en los compartimentos ambienta-
les, es la capacidad de atribuirlas a una u
otra fuente.

La combustión a baja temperatura es inherente a los fuegos a 
cielo abierto, lo que da lugar a la formación y liberación de una 
serie de sustancias que pueden causar graves daños a la salud 
humana

 Por ejemplo, en varias investigaciones de 
sitios de RAEE, los autores fueron ambi- 
guos en cuanto a la actividad que se 
realizaba, a menudo refiriéndose vaga-
mente al "reciclaje RAEE" sin especificar 
el tipo, la ubicación y la magnitud de las 
actividades[162]. Aunque no sea útil para 
futuros revisores, esta ambigüedad es 
comprensible, ya que la recopilación de 
datos sobre las actividades detalladas de 
los trabajadores informales requiere 
mucho tiempo y la vigilancia de estas 
actividades está plagada de 
complicaciones, 
Entre ellas, la posible reticencia de 
quienes ejercen la actividad, que pueden 
ser conscientes de su ilegalidad, lo que 
podría afectar a los resultados del estudio. 
La vulnerabilidad de las personas 
directamente implicadas o que viven 
cerca es una de las razones principales por 
las que la quema a cielo abierto recibió 
una puntuación alta en la evaluación 
semicualitativa del riesgo (Apéndice A). 
Ya se ha hablado de la exposición de los 
niños y de que este grupo de receptores es 
especialmente vulnerable a sustancias 
como el plomo y el cadmio que pueden 
interferir en su desarrollo y, en el caso de 
los más pequeños, porque comen más 
tierra que los niños mayores y los adultos. 

Unos niños transportan agua junto a residuos humeantes, que se queman habitualmente en incendios no controlados en Douala, Camerún; © 
WasteAid (2019).
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2.4 Recomendaciones prioritarias de   
 medidaspara reducir los daños  
causados por las quemas a cielo abierto

 
2.4.1 Se requieren respuestas urgentes 

para abordar los principales desafíos 

Evitar consecuencias no deseadas
Sin datos mejorados para determinar el 
impacto de la quema a cielo abierto en el 
contexto de otros problemas de 
seguridad ambiental, pública y laboral, es 
difícil identificar respuestas urgentes 
para mitigar sus efectos nocivos, ya que 
de hacerlo, se corre el riesgo de que se 
produzcan consecuencias negativas o no 
deseadas. Por ejemplo, si Wiedinmyer et 
al.[49] están en lo cierto al estimar que el 
41% de los RSU del mundo se queman a 
cielo abierto, el cese de esta práctica 
podría provocar una catástrofe 
medioambiental, con cerca de mil 
millones de toneladas de residuos que 
requerirían tratamiento o eliminación.

La respuesta urgente para mitigar los 
efectos nocivos de la quema a cielo 
abierto es, por tanto, encontrar la forma 
de gestionar de forma segura lo residuos 
sólidos del mundo utilizando los métodos 
más rentables disponibles. 
Una combinación de intervenciones
Las recientes contribuciones de Lau et al.
[16] indican que la cantidad de residuos 
plásticos que se generan en la tierra está 
aumentando más rápido que la 
capacidad de las autoridades municipales 
mundiales de gestionar. Esto sugiere que, 
si no se interviene de aquí a 2040, la 
crisis de la gestión de los residuos sólidos 
provocará la entrada de un número 
considerablemente mayor de materiales 
en el medio acuático. La investigación 
sugiere que ninguna intervención de 
gestión de residuos por sí sola será 
suficiente para mitigar la masa cada vez 
mayor de material que se genera; y que es 
necesario un conjunto de intervenciones 
combinadas para lograr una reducción. 
Esto debería incluir medidas como el 
aumento de la masa de plástico reciclado, 

la reducción de la masa de plástico 
producido y el aumento de la masa de 
material recogido. El camino detallado 
para lograr estas intervenciones no se 
determinó en la investigación, ya que su 
objetivo era establecer las implicaciones 
económicas de alto nivel de los escenarios 
investigados. Sin embargo, es probable que 
el mismo conjunto de intervenciones sea 
igual de eficaz cuando se aplique al reto de 
reducir la quema a cielo abierto. 
Restringir el uso de sustancias en los 
flujos de productos en zonas de alto 
riesgo

La Secretaría del Convenio de Estocolmo[82] 
destaca varias sustancias que deberían 
evitarse en los fuegos al aire libre para 
reducir el riesgo de daños a la salud 
humana. Por ejemplo, el informe 
recomienda evitar los materiales que 
contienen metales catalíticos como el 
hierro, el cobre, el aluminio y el cromo, así 
como los que contienen compuestos de 
bromo (como los retardantes de llama 
bromados) utilizados en los RAEE. Se 
recomienda que, cuando exista un alto 
riesgo de quema a cielo abierto, los 
fabricantes, propietarios de marcas y 
gobiernos tomen medidas para excluir estas 
sustancias del flujo de productos para 
proteger la salud humana. 
Sustitución o eliminación de materiales 
en los flujos de productos en zonas de 
alto riesgo 

Se podría considerar la exclusión de varios 
materiales del flujo de productos en zonas 
donde es probable que se produzca una 
quema a cielo abierto. Por ejemplo, la 
Secretaría del Convenio de Estocolmo[82] 
recomienda evitar el policloruro de vinilo 
(PVC) y otros plásticos clorados en las 
quemas a cielo abierto debido a la 
formación de dioxinas. El poliestireno (PS) 
también es preocupante debido a las altas 
emisiones de partículas en comparación 
con otros plásticos[83, 163]. Dado que los 
envases son un componente importante de 
los RSU y, por consiguiente, corren un alto 
riesgo de ser quemados  a cielo abierto en 
algunas zonas,  podría considerarse

 la exclusión de los envases de PVC y PS 
del sistema como precaución para proteger 
la salud humana. Hasta cierto punto, el uso 
de estos dos plásticos en los envases ya se 
ha disminuido en Europa, aunque la 
quema a cielo abierto no fue la razón.  
También se ha debatido la sustitución de 
los plásticos convencionales por otros 
materiales como el papel (y el cartón) 
revestido o los "bioplásticos", por ejemplo 
por Lau et al[16]. Aunque el estudio se 
centró en las emisiones de residuos 
acuáticos, los principios también podrían 
considerarse para reducir los riesgos para 
la salud humana derivados de la quema a 
cielo abierto. Los metales, la madera y el 
vidrio podrían también considerarse como 
materiales alternativos, pero aunque está 
fuera del alcance de esta investigación 
evaluar las consecuencias de un cambio en 
el tipo de material, se recomienda 
investigar las posibles emisiones de los 
productos alternativos antes de intervenir 
de esta manera. Por ejemplo, en un estudio 
realizado por Yasahura et al.[84] se 
descubrió que las emisiones de compuestos 
relacionados con dioxinas procedentes de 
la quema de papel eran mayores que las de 
algunos plásticos en un estudio.  

Los residuos se queman en un fuego sin control 
como forma de eliminación en Kiev, Ucrania;  
© KAY4YK (2020).
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2.4.2 Necesidades de pruebas, déficit 
de investigación y prospectiva   

Cantidades quemadas a cielo abierto    
Es sorprendente lo poco que se sabe sobre 
la masa de residuos que se quema a cielo 
abierto en distintas partes del mundo, 
especialmente en los basurales y en las 
zonas de procesamiento de RAEE, donde 
no hay investigaciones empíricas que 
demuestren y respalden de forma decisiva 
los supuestos utilizados en los esfuerzos 
de contabilidad y modelización realizados 
hasta la fecha[163, 165]. Aunque hay algunas 
pruebas que demuestran que las prácticas 
de gestión de residuos están mejorando 
en todo el mundo junto con la 
prosperidad económica, se desconoce el 
nivel de avance de la sociedad hacia un 
mundo sin quema a cielo abierto. Es 
probable que las prácticas sean muy 
variables en función de las diferentes 
normas culturales y de comportamiento.   
No es de extrañar que existan pruebas que  

indiquen que esta práctica es más 
frecuente en las zonas en las que los 
residuos no se recogen de forma 
exhaustiva[56]. Sin embargo, los datos son 
escasos y a menudo se basan en 
especulaciones, estimaciones de testigos o 
en juicios de expertos incidentales en 
lugar de sistemáticos y metodológica-
mente controlados, lo que no puede 
conducir a una cuantificación fiable[165]. 
Este llamativo déficit de investigación 
restringe el progreso en una vía de inves-
tigación crítica que requiere urgentemen-
te una investigación para comprender las 
emisiones atmosféricas y terrestres de la 
quema a cielo abierto en todos los 
contextos.
Sorprendentemente, durante esta revisión 
sólo se identificó un estudio[50] que 
modelaba la masa de material que se 
quemaba a cielo abierto sobre una base 
consistente de observaciones empíricas 
de campo. Los investigadores llevaron a 
cabo un análisis de tránsitos terrestres, 

combinado con una encuesta y 
estimaciones para determinar la masa de 
material que se quema en zonas urbanas 
seleccionadas de ciudades indias. Los 
métodos alternativos de recolección de 
datos podrían incluir el uso de drones,  
imágenes por satélite o fotografías de 
avión, validados con la comprobación 
sobre el terreno y calibrados con estudios 
de encuesta, datos y clasificación de 
residuos. Una de las recomendaciones de 
este estudio es que se lleve a cabo una 
importante investigación de campo para 
intentar determinar la incidencia de la 
quema a cielo abierto, incluyendo el 
desarrollo de metodologías estandarizadas 
para la recolección, interpretación y 
análisis de datos. Junto a estos esfuerzos, 
se recomienda que se documenten los 
detalles de las prácticas de gestión de 
residuos aplicadas en la zona de estudio, 
de modo que puedan compararse y 
correlacionarse con el comportamiento 
observado, proporcionando pruebas que 
puedan aplicarse a los modelos de 
predicción en otros contextos.
Se debe tener en cuenta que existe 
un riesgo potencial de que un estudio 
sobre la quema a cielo abierto pueda 
influir en los resultados, el efecto 
Hawthorne[85], por lo que cualquier 
estudio tendría que estar diseñado para 
evitar que esto ocurra. Por ejemplo, un 
municipio que quema a cielo abierto los 
residuos para ahorrar espacio en el basural 
podría cesar su actividad mientras se lleva 
a cabo el proyecto, sabiendo que sus 
actividades son ilegales o inaceptables. 
Cuantificación de emisiones

Existen factores de emisión de sustancias 
procedentes de la quema a cielo abierto 
para muchos materiales, como informan 
tanto Lemieux et al.[72] como Wiedinmyer 
et al.[49], este último proporciona la 
clasificación y cuantificación global más 
completa. La presente revisión identifica 
varias fuentes adicionales de factores de 
emisión que resultarán útiles en la futura 
modelización de las emisiones 
procedentes de la combustión de residuos 
plásticos[86-91], de RAEE[92, 93] y de 
incendios de viviendas (útiles para los 
residuos de construcción y demolición) 
incluyendo el PVC[94]. Sin embargo, 
también es necesario evaluar y cuantificar 
las emisiones de forma más detallada 

Sorprendentemente, sólo un estudio 
consideró la masa de material que se 
quema a cielo abierto basándose en 
observaciones empíricas sobre el terreno

Un gran incendio de residuos arde en un basural desconocido; © WitthayaP .
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y de forma más específica, como en los 
basurales en los que los residuos 
codispuestos pueden arder durante 
muchos años; en el caso de los RAEE, 
que contienen altas concentraciones de 
PTE, BFR y RDC; y en el de los RES, que 
tienen un alto contenido de plástico 
clorado. Una preocupación particular 
que se destaca aquí es que los factores 
que se utilizan para calcular los perfiles 
de emisión no reproducen 
necesariamente la temperatura 
heterogénea, el flujo de aire y la 
composición de la materia prima de un 
fuego de residuos informal y sin control. 
Por lo tanto, este informe recomienda 
que se lleven a cabo más investigaciones 
para desarrollar factores de emisión más 
fiables que reproduzcan las condiciones 
de quema a cielo abierto, en particular en 
los basurales.
Distribución en origen
Muchas de las concentraciones de 
sustancias potencialmente peligrosas 
identificadas por los investigadores en 
los compartimentos ambientales y 
receptores son problemáticas para 
atribuirlas a una fuente en el contexto de 
factores frustrados como el transporte, la 
calefacción y la cocina domésticas, la 
demolición y la industria. Guttikunda et 
al.[95] hicieron un esfuerzo considerable 
en este sentido al asignar las fuentes de 
PM2,5 en 20 ciudades de la India, 
concluyendo que el 10,5% (rango: 4-20%) 
son consecuencia de la quema a cielo 
abierto de residuos. Una solución para el 
reparto de las fuentes es la identificación 
de marcadores químicos, como 
elaboraron Fu y Kawamura[96], que 
pudieron utilizar el 1,3,5-trifenilbenceno 
como identificador para determinar la 
causalidad entre las emisiones de BPA y 
la quema a cielo abierto de residuos. La 
identificación de otros marcadores 
podría ayudar a desglosar los factores 
frustrados en futuros estudios. Una de las 
recomendaciones de este estudio es que 
se lleven a cabo más investigaciones

 para comprender la contribución de la 
quema a cielo abierto en el contexto de 
otras fuentes frustradas, incluida la 
identificación de especies químicas 
marcadoras que puedan utilizarse para 
ayudar a modelar este reparto. 

Decisiones difíciles
A pesar de las considerables deficiencias de la 
quema a cielo abierto, hay circunstancias en 
las que puede ser o se percibe actualmente 
como la opción más segura para la 
eliminación de residuos (sección 2.1). Por 
ejemplo, en el caso de los RES 
potencialmente infectados, la quema a cielo 
abierto ofrece un método gratuito para 
neutralizar los agentes patógenos, que de 
otro modo podrían amenazar la salud de los 
que se encuentran después de la eliminación. 
Como se explica en [164], la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) recomienda la 
quema a cielo abierto como opción de 
tratamiento de último recurso cuando no hay 
alternativas[7], citándola como un método de 
"eliminación final segura" para los objetos 
punzantes y los residuos infecciosos[6]. Si la 
OMS ha evaluado cuantitativamente el riesgo 

relativo de las emisiones de la quema a cielo 
abierto en comparación con el riesgo de 
infección de los RES que han sido enterrados 
o descargados a cielo abierto no está claro, y
no se ha encontrado ninguna evidencia 
publicada que corrobore el consejo. El hecho 
de que los incineradores de RES son una 
fuente de emisiones de RDC equivalente a la 
de las incineradoras de RSU de todo el 
mundo[97, 98], pero con un rendimiento 
considerablemente menor, indica que la 
quema a cielo abierto también es una fuente 
importante. Por lo tanto, se recomienda que 
se realicen más investigaciones para evaluar 
las pruebas de la recomendación de la OMS 
con más detalle, a fin de determinar si sigue 
estando actualizada teniendo en cuenta el 
estado actual de los conocimientos en este 
ámbito.

Unos estudiantes queman los residuos de su escuela en un barril en Kwa-Muhia, Kenia; © WasteAid (2011).
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La razón de la quema a cielo abierto 
La quema a cielo abierto aporta enormes 
beneficios (percibidos o reales) a las 
personas que no tienen acceso a la 
gestión de residuos sólidos, como la 
reducción de la masa y el volumen, el 
control de los mosquitos de la malaria y 
la reducción del olor y la bioactividad 
(sección 2.1). Además, para las personas 
y organizaciones que no pueden eliminar 
sus residuos peligrosos por ningún otro 
método, la quema a cielo abierto ofrece 
la oportunidad de de neutralizar los 
agentes patógenos antes de que puedan 
infectar a las personas[164]. El presente 
estudio analiza algunos de estos 
beneficios, pero cabe destacar que la 
mayoría de los estudios que incluyen 
relatos de la quema a cielo abierto se 
centran en los resultados negativos. Si 
bien es importante destacarlos, 
comprender los beneficios que la quema 
a cielo abierto aporta a quienes la llevan a 
cabo es vital para diseñar intervenciones 
que mitiguen los efectos negativos de la 
práctica o reduzcan su prevalencia. 
Por lo tanto, es una recomendación de 
esta investigación que se lleven a cabo 
más estudios para entender mejor las

las razones por las que se realiza la 
quema a cielo abierto por parte de los 
diferentes actores, de manera que las 
intervenciones de respuesta se puedan 
adaptar a la mitigación de esta práctica. 
Desarrollar prácticas de transición
La sospecha de la alta prevalencia actual 
de la quema a cielo abierto de residuos 
indica un reto sustancial para reducir y, 
en última instancia, eliminar la cultura. 
Se recomienda que se desarrolle un 
conjunto de marcos y guías de prácticas 
basadas en la experiencia para ayudar a 
los responsables políticos, los gobiernos y 
las empresas con los protocolos y los 
pasos hacia la reducción gestionada y la 
eliminación de la práctica, combinando 
la teoría del cambio de comportamiento 
con la evaluación del riesgo y 
dirigiéndose a las áreas donde la 
presencia es alta.   
2.4.3 Mejores Prácticas  

Quema a cielo abierto
Las orientaciones sobre la quema a cielo 
abierto tienden a recomendar la 
prohibición, el tratamiento alternativo o 
la evitación de residuos en lugares donde 
las prácticas de quema a cielo abierto son 
habituales. Sólo un documento de la 
Secretaría del Convenio 

Entender la razón de la quema a cielo 
abierto es fundamental para mitigar la 
actividad

de Estocolmo[82] reconoce los beneficios 
potenciales de la quema a cielo abierto 
como último recurso y ofrece orientación 
sobre las mejores prácticas para aquellos 
que no tienen más remedio que llevar a 
cabo esta actividad. El informe 
desaconseja enérgicamente la quema a 
cielo abierto; sin embargo, cuando es 
necesaria, por ejemplo para gestionar RES 
infectados por patógenos, la orientación 
anima a los profesionales a mantener la 
temperatura, el flujo de aire y el control 
cuidadoso de la materia prima, que debe 
evitar el contenido de plásticos 
halogenados, así como los BFR y otros 
COP.

Incineración no controlada
En el caso de las incineradoras que 
funcionan sin una tecnología eficaz de 
mitigación de emisiones, existen multitud 
de controles de ingeniería que reducen 
eficazmente las emisiones. En Europa, una 
lista exhaustiva de estas "mejores técnicas 
disponibles", recopilada por el Centro 
Común de Investigación[99], ayuda a los 
operadores y a los diseñadores de 
instalaciones a tomar decisiones de 
ingeniería para garantizar el 
cumplimiento de la Directiva sobre 
emisiones industriales 2010/75/UE[100].

Un trabajador informal quema el aislamiento de PVC de los cables eléctricos para recuperar el cobre en el sitio de recuperación de residuos 
de Agbogbloshie, Accra, Ghana; © Aline Tong (2016).
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3.1 Contexto 
Depositar el material no deseado en la 
tierra es el método más antiguo de 
eliminación de residuos, practicado 
durante milenios[8]. Incluso hoy en día, la 
eliminación en tierra se practica en todos 
los países HIC y LMIC, ya que es sencilla y 
rentable en comparación con otros 
métodos de tratamiento de residuos, al 
menos a corto plazo. 
Históricamente, la eliminación de residuos 
en tierra consistía en depositarlos 
directamente en el suelo o en depresiones 
naturales o artificiales del terreno. Este 
método sencillo fue suficien-
te durante muchos siglos. El término 
contemporáneo para este tipo de instala-
ciones es "basural". Sin embargo, al 
aumentar la densidad de población 
histórica junto con el consumo  indivi-
dual, muchos basurales históricos se vieron 
desbordados. Al aumentar la masa de 
residuos, muchos de ellos se volvieron 
anóxicos, creando las condiciones ideales 
para que los microbios anaeróbicos 
florecieran y produjeran metano. A medida 
que el agua de lluvia atravesaba estos 
montones de residuos, las sustancias 
disueltas y el material biológico en  
suspensión (lixiviados) fueron arrastrados a 

3 Basurales

 las aguas superficiales y subterráneas. 
Los plásticos y el papel volaban por la 
tierra. Había que hacer algo.
La respuesta lógica a estas transgresiones 
medioambientales fue el relleno sanitario 
mecanizado. Se diseñaron gruesos 
revestimientos de varias capas 
impermeables para capturar los lixiviados 
y se instalaron redes de tuberías para 
capturar los gases antes de que escaparan 
a la atmósfera. Los basurales se 
cubrieron: primero con redes y láminas y 
después con tierra y minerales. 
En la actualidad, los residuos de los 
basurales mejor gestionados se cubren a 
diario para evitar que el material ligero se 
escape al terreno circundante y que los 
animales accedan a él para alimentarse. 
Son los llamados "rellenos sanitarios".
Sin embargo, a pesar de estos avances, los 
rellenos siguen presentando muchas 
deficiencias. Los revestimientos de los 
rellenos no duran más de 200 años, y 
posiblemente entre el 10% y el 20% del 
metano generado no se capta. En 
consecuencia, en los países de ingresos 
altos, como Europa, Corea y Japón, así 
como en China, los rellenos sanitarios 
están siendo sustituidos por otros 
métodos de tratamiento y eliminación, 

como la incineración con recuperación de 
energía, el reciclaje, el compostaje y la 
digestión anaeróbica.
3.2 El basural persistente
Los rellenos sanitarios son un método de 
eliminación comparativamente barato con 
una combinación de CAPEX (gastos de 
capital) y OPEX (gastos de explotación) 
oscilan entre los 15 dólares por tonelada en 
los países de renta baja y los 80 dólares por 
tonelada de residuos depositada en los 
países de renta alta, en comparación con el 
coste de la incineración moderna con 
control de la contaminación atmosférica y 
captura de energía, que es de unos 120 
dólares por tonelada[5]. Sin embargo, para 
muchos países de renta baja estos costes 
siguen estando fuera de su alcance en un 
contexto de prioridades que compiten por 
proporcionar asistencia sanitaria, vivienda y 
alimentos a sus ciudadanos. 
La frontera entre " basural " y "relleno 
sanitario" es una progresión gradual más 
que una denotación binaria. En su forma 
más básica, un basural existe como una pila 
concentrada de residuos en la superficie del 
terreno donde se deposita material adicional 
que los vehículos de recolección dejan en un 
lugar de su elección. 

Un vehículo con orugas maniobra los residuos en un basural; © Kalyakan. 
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Los basurales gestionados pueden estar 
más organizados, con funcionarios que 
dirigen los nuevos depósitos a determina 
das zonas y con equipos y maquinarias 
que compactan y desplazan los monto-
nes de material que llegan para aprove-
char al máximo el espacio. A veces, los 
residuos se queman deliberadamente 
como método de reducción de volumen, 
y algunas veces las quemas se prolongan 
durante muchos años. Se pueden añadir 
revestimientos pero no cubiertas y 
viceversa. La falta de una barrera 

definida entre basural y relleno da lugar a 
informes incoherentes que pueden 
interferir en los esfuerzos por intervenir 
para mejorar los lugares que presentan 
problemas de seguridad. Aunque se 
reconocen estas incoherencias, Kaza et al.
[101], quienes publicaron el conjunto de 
datos más completo sobre la gestión de 
residuos a nivel mundial (Figura 7).
Los basurales (a cielo abierto) son la 
forma predominante de eliminación de 
residuos sólidos en el LMIC, 
representando algo más de 400 Mt de 
residuos 

en depósitos anualmente; el 20% de todos 
los RSU generados. Los residuos no 
recolectados representan 
aproximadamente 490 Mt, y gran parte de 
ellos también se depositan en tierra. Sin 
embargo, por muy importantes que sean 
estos depósitos, esta investigación se 
centra en las "instalaciones" más grandes y 
concentradas, los basurales, y sus riesgos 
asociados. También hay que tener en 
cuenta que muchos de los sitios LMIC 
señalados por Kaza et al.[101] como 
"rellenos", probablemente no se distingan 
de los basurales en cuanto a su aspecto y 
gestión, tal y como señalan Lau et al.[16], 
que afirman que el plástico se escapa 
libremente de muchos emplazamientos en 
los LMIC. 
3.3 Desafíos de seguridad en los basurales 
Las grandes concentraciones de residuos 
que se amontonan en el terreno 
representan una serie de retos de 
seguridad transversales e interconectados 
que afectan a las personas que trabajan y 
viven en la proximidad, así como a los 
sistemas ambientales circundantes. Los 
desafíos que plantea la quema a cielo 
abierto ya se han discutido en la sección 
2.3 y los riesgos de daño a los recicladores 
por los RES y las emisiones de H2S por la 
co-eliminación de aljez y residuos 
putrescibles se discutirán en la sección 4.3. 
Por lo tanto, para evitar la repetición, esta 
sección se centrará en los restantes riesgos 
significativos revisados por Maalouf et al.
[165].

Figura 7: Masa de residuos sólidos 
urbanos por método de gestión; datos 
según Kaza et al.[101]

Los RES se eliminan junto con los residuos sólidos municipales en un basural de Malawi; 
© WasteAid (2020).
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Los recolectores informales de residuos sufren una alta prevalencia 
de heridas punzantes, lo que les expone a la hepatitis, el sida, el 
tétanos y otras enfermedades potencialmente mortales
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3.3.1 Material biológico aerosolizado 
y no aerosolizado

Las condiciones cálidas y húmedas junto 
con los depósitos de heces de animales 
domésticos, residuos de alimentos, 
pañales y desechos humanos[102] crean las 
condiciones ideales para que los 
microbios florezcan en los basurales. Esta 
elevada carga patógena supone un 
considerable riesgo de infección para 
quienes trabajan y viven en los lugares de 
eliminación de residuos, especialmente 
los recolectores informales, que están en 
estrecho contacto con los residuos y que 
rara vez llevan equipos de 
protección[165]. 
Cointreau[103] informó de un notable 
aumento de la morbilidad asociado a las 
actividades de manipulación de residuos 
en los basurales, al tiempo que 
reconocen una serie de condiciones  
perjudiciales que pueden provocar 
enfermedades e infecciones (Figura 8). 
Es importante tener en cuenta estos 
posibles efectos adicionales, en parte 
porque los recolecto-res informales 
suelen tener problemas relacionados con 
la pobreza, como la mala alimentación o 
la falta de suministro de agua potable, 
pero también porque la necesidad de 
participar en la profesión puede indicar 
otros aconteci-mientos vitales 

externos que podrían afectar a su salud. 
Mientras que la carga patógena en los 
basurales presenta un riesgo para los 
trabajadores por la ingestión asociada a 
la clasificación con las manos desnudas y 
la ingestión deliberada de alimentos, 
también se han notificado concentracio-
nes significativas de material biológico 
en el aire por múltiples autores[165]. Las 
implicaciones nocivas para la salud de la 
inhalación de bioaerosoles son un tema 
de investigación en curso debido a las 
pruebas cuantitativas inconsistentes e 
insuficientes[104-107]; sin embargo al 
menos un autor[104] sugiere que hay 
suficientes pruebas para indicar que 
debería adoptarse un enfoque de precau-
ción para reducir el riesgo de inhalación 
de materia biológica en forma de aerosol. 

3.3.2 Accidentes
Además de sufrir una considerable 
exposición a material biológico (infec-
cioso) (microorganismos), los recolec-
tores informales de residuos sufren 
frecuentes accidentes en el transcurso de 
su trabajo[165]. Normalmente, no tienen 
acceso a equipos de protección y pueden 
percibir el uso de guantes de forma 
negativa, como un factor que reduce su 

destreza y, por tanto, su  productividad[108]. 
Además, es posible que no sean conscientes 
de los factores externos que podrían 
exponerles a riesgos, como problemas 
respiratorios, problemas cutáneos, problemas 
musculoesqueléticos y lesiones por objetos 
punzantes, que en una encuesta afectaron al 
96% de los encuestados en un basural 
sudafricano[109]. Se han notificado lesiones 
por objetos punzantes de uso médico con una 
prevalencia de entre el 43% y el 60%
[110-112], que pueden exponer a las víctimas a la 
hepatitis, el SIDA, el tétanos y otras 
enfermedades potencialmente mortales[111]. 

3.3.3. Exposición Meteorológica
La naturaleza del trabajo al aire libre también 
expone a los recicladores y a los trabajadores 
formales a los elementos y, en particular, al 
clima cálido y soleado que puede provocar 
una serie de efectos nocivos, que 
posiblemente aumenten con el avance del 
cambio climático. Las consecuencias del calor 
al aire libre para la salud de los recicladores se 
analizan en Maalouf et al.[165], con efectos 
como dolores de cabeza, estrés térmico de 
calor, deshidratación, quemaduras solares, 
sudoración excesiva y dificultades de 
concentración. 

Figura 8: Incidencia de la morbilidad 
declarada por los trabajadores informales 
antes y después de la exposición laboral a los 
residuos; según Cointreau[103].
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3.3.4 Fallo del talud de residuos

Quizás el riesgo más preocupante que 
presentan los basurales mal gestionados 
es el de los fallos estructurales de los 
taludes de las masas de residuos, que 
han provocado al menos 866 muertes 
confirmadas (aproximadamente 31 al 
año) desde 1992 (Figura 9). Esta 
revisión encontró 28 incidentes de fallas 
en taludes de residuos reportados desde 
1977, aunque especulativamente esto es 
poco probable que sea un registro 
completo ya que muchos de estos tipos 
de incidentes pueden no haber sido 
denunciados en los casos en los que no 
se produjeron víctimas mortales o 
heridos, lo que elevó el perfil del 
incidente[165]. Las razones subyacentes 
de los fallos en los taludes de residuos 
suelen combinar una serie de factores, 
todos ellos relacionados con el 
almacenamiento de una cantidad 
excesiva de residuos en una pila.

Hulene, ciudad de Maputo (MOZ)

Víctimas mortales

Koshe, Addis Abeba (ETH) 
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Figura 9: Número de víctimas mortales 
confirmadas en fallos de taludes de 
residuos notificados en vertederos desde 
1992[165].

Los fallos estructurales de los taludes han provocado 
desde 1992 al menos 866 muertes confirmadas 
(aproximadamente 31 al año) 

A medida que la humedad se acumula 
dentro de la matriz de residuos, la 
presión de los poros aumenta. Sin 
embargo, es la interfaz entre la 
superficie del subsuelo y los residuos la 
que puede ser el factor más importante, 
como indicaron Keolsch et al.[113], que 
realizaron un análisis forense del fallo 
catastrófico del basurero de Bandung en 
2005, que se cobró 147 vidas y destruyó 
71 casas. Koeslch et al. indicaron que un 
incendio profundo había dañado las 
partículas de residuos que refuerzan la 
estabilidad del cizallamiento. En 
combinación con la alta presión del 
agua en la interfaz entre los residuos y el 
suelo, la pila se volvió móvil.

Las actividades del sector informal de 
reciclaje también se han sugerido como 
causa de la inestabilidad de los taludes, 
creada por los esfuerzos de los 
participantes para "extraer" materiales 
valiosos de la matriz de residuos[114]. Esta 
sugerencia es totalmente anecdótica; sin 
embargo, puede presentar un tema para 
futuras investigaciones sobre la 
mitigación de fallas en los taludes. 
Aunque hay ejemplos de fallos en taludes 
de residuos en HIC, prácticamente todos 
los casos y todas las muertes registradas 
tienen lugar en LMIC. Aunque no se ha 
realizado un análisis detallado, el gran 
número de muertes parece afectar a los 
más pobres que trabajan en los basureros 
o viven muy cerca de ellos.
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3.4 Recomendaciones prioritarias de 
actuación para reducir los daños

3.4.1 Se necesitan respuestas urgentes 
para afrontar los principales retos 

Reducir la cantidad de material 
depositado en los basurales
Dado el gran número de muertes y el 
impacto devastador de los fallos en los 
basurales en los últimos años, además de 
otros daños asociados a los mismos, se 
recomienda tomar medidas urgentes 
para reducir la probabilidad de que se 
produzcan en el futuro estos incidentes 
evitables. La respuesta inmediata más 
sencilla es dejar de entregar residuos en 
todos los basurales. Aunque esto no 
evitará el fracaso de las estructuras de 
residuos previamente construidas, es 
probable que evite que el riesgo 
aumente. El desvío de material a otras 
formas de tratamiento rentable es un 
enfoque explorado en la sección 3.4.3, 
en particular los orgánicos, que 
constituyen más del 50% de los RSU en 
los LMIC y los reciclados secos que ya 
son recogidos en grandes cantidades por 
el sector del reciclaje informal. 

Sin embargo, el material restante tendrá 
que ser eliminado en algún lugar y la 
falta de recursos disponibles en el 
contexto de múltiples prioridades en 
competencia seguirá siendo un reto para 
muchos gobiernos municipales de los 
LMIC; muchos de los cuales están en 
bancarrota y no pueden ni siquiera pedir 
préstamos (por ejemplo, al Banco 
Mundial) para financiar la construcción.

El basural de transición
Si se dispusiera de los recursos 
necesarios para construir rellenos de 
ingeniería u otros tratamientos 
alternativos, ya se habrían construido, 
por lo que se sugiere aquí que puede ser 
contraproducente seguir con esta 
aspiración. En su lugar, se propone una 
serie de pasos de transición entre el 
basural y el relleno sanitario para 
reducir el daño de los futuros depósitos 
de residuos mediante la introducción de 
métodos de gestión que incluyan: 
organización básica de los residuos; 
gestión de la entrada de residuos; celdas 
separadas; cubierta intermedia y diaria; 
revestimientos y coberturas.

Estas medidas podrían aplicarse a los 
emplazamientos existentes o a los nuevos 
en función de la disponibilidad de 
terrenos y fondos, y podrían priorizarse 
en función del potencial de mitigación de 
riesgos específico del lugar. 

Identificar, evaluar y evacuar
Cuando no sea posible aplicar otras 
opciones en un plazo breve y en todos los 
casos en que los residuos que ya han sido 
depositados presentan riesgo de derrumbe 
de taludes, hay que actuar para proteger 
urgentemente la vida. Por supuesto, esto 
también tendría un coste, por lo que es 
importante dar prioridad a los lugares de 
mayor riesgo. En muchos casos, el riesgo es 
visualmente obvio, debido a las pendientes 
pronunciadas o verticales y a la gran masa 
de material. Sin embargo, a pesar del 
peligro evidente, no se han tomado 
medidas y los riesgos persisten. Se sugiere 
aquí que la única respuesta lógica es una 
acción internacional urgente y coordinada 
para identificar y evaluar los lugares más 
vulnerables para determinar su estabilidad, 
seguida de la evacuación de quienes viven y 
trabajan en la proximidad de los peligros. 

Rotura de un talud de residuos en el basural de Payatas, Filipinas; cortesía de SM Merry (2005)[115]. 
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Figura 10: Jerarquía de residuos ampliada; adaptada de una combinación de Wilson et 
al.[15]; Oteng-Ababio et al.[120] y Kaufman y Themelis.[121]
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3.4.2 Necesidades de pruebas, déficit de 

investigación y previsión 
Blight[116] y Lavigne et al.[117] han llevado a 
cabo dos revisiones exhaustivas de los 
fallos de los taludes de residuos, así como 
múltiples evaluaciones individuales e 
investigaciones forenses revisadas por 
Maalouf et al.[165]. El presente estudio ha 
actualizado las dos revisiones existentes y 
ha encontrado un número alarmante 
de incidentes notificados en los últimos 
años. La estabilidad de los taludes se 
conoce bien y las estrategias de prevención 
han erradicado prácticamente el 
fenómeno en muchos HIC. Dada la gran 
cantidad de residuos que se depositan en 
los basurales, parece probable que sólo sea 
cuestión de tiempo que otro fallo 
catastrófico se cobre la vida de algunas de 
las personas más pobres del mundo. Por lo 
tanto, se recomienda que se realicen 
investigaciones urgentes en tres áreas 
clave: 

n Identificación de basurales
n Evaluación del riesgo de rotura de 

taludes
n Orientación para mitigar el riesgo de 

derrumbe de taludes

Identificación de basurales 
Aunque la Asociación Internacional de 
Residuos Sólidos (ISWA) ya ha 
identificado algunos de los mayores 
basurales del mundo. La ubicación de la 
mayoría es desconocida para la 
comunidad internacional, que podría 
prestar asistencia a los municipios que 
albergan instalaciones de alto riesgo. Sin 
embargo, la identificación de estos lugares 
podría llevar mucho tiempo, ya que 
implica la comunicación con una gran 
variedad de actores en muchos países. 

Un primer paso podría ser colaborar con 
la red internacional de ISWA para 
identificar los lugares conocidos de alto 
riesgo y gestionar los datos en un archivo 
central; ya existe un primer intento en la 
base de datos del Atlas de Residuos[118]. 
Aunque esto proporcionaría datos

sobre los lugares conocidos, no constitui-
ría una evaluación exhaustiva. Por lo 
tanto, se sugiere que se lleve a cabo un 
programa de investigación que utilice 
algoritmos para identificar la ubicación de 
los mayores emplazamientos a partir de 
imágenes aéreas (por satélite o por avión). 
Los datos podrían utilizarse para elaborar 
un perfil de los sitios en función de su 
topología, condiciones climáticas y 
tamaño, con el fin de elaborar una lista de 
preselección de sitios.  

Evaluación
Una vez identificados los sitios, se 
propone que un equipo mundial de 
expertos en geotecnia en fallas de taludes 
de residuos se despliegue en los sitios 
seleccionados para evaluar el riesgo para 
los trabajadores y la población local. Las 
conclusiones del equipo permitirían 
cuantificar el riesgo para la población, lo 
que justificaría la financiación y la 
adopción de nuevas medidas o la 
evacuación.  

Guía para evaluar y mitigar el riesgo 
de fallo del talud de residuos 

Además de la identificación de los 
basurales y de la evaluación del riesgo, 
se recomienda la elaboración de 
orientaciones que permitan una acción

rentable por parte de los municipios, así 
como de los financiadores internacio-
nales y de las ONG, tanto para evaluar    

el riesgo de derrumbe de los taludes 
como para llevar a cabo acciones para 
mitigarlo.

Pautas de medidas preventivas para 
reducir el riesgo en los basurales

Elaborar normas mínimas para la 
"eliminación controlada de RSU en el 
terreno" de bajo coste en los LMIC que 
reconozcan los retos asociados a la 
aplicación en un contexto de escasos 
recursos financieros. 

Complementar con protocolos de 
orientación y seguimiento que apoyen 
los pasos de transición hacia la 
reducción de daños y el eventual 
relleno sanitario.  

Proporcionar al sector informal de los residuos un acceso directo a los 
materiales separados en origen generados en los hogares podría reducir 
considerablemente las cantidades de material en los basurales
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3.4.3 Buenas prácticas
La respuesta en Europa a la 
multiplicidad de problemas de seguridad 
que plantean los basurales fue el 
desarrollo y la aplicación de la Jerarquía 
de Residuos[119], que ha permitido a los 
responsables políticos llevar a cabo 
intervenciones bajo sus simplistas 
principios rectores. Si bien hay 
considerables críticas contemporáneas 
sobre la utilidad actual de la Jerarquía de 
Residuos para tomar decisiones de 
gestión de residuos[15], éstas tienden a 
estar relacionadas con los niveles 
superiores que muchos LMIC todavía 
no han alcanzado. Aunque lo ideal sería 
que las soluciones se orientaran hacia 
una mayor recuperación de recursos a 
partir de los residuos y el apoyo al sector 
informal, tal y como se ha comentado en 
la sección 4, es poco probable que los 
recursos para hacerlo en muchos LMIC 
sean suficientes. La jerarquía de residuos 
ampliada (figura 10) 

se ha adaptado a partir de una combina-
ción de ilustraciones de Wilson et al.[15]; 
Oteng-Ababio et al.[120] y Kaufman y 
Themelis[121] incluye un mayor grado de 
detalle y se extiende por debajo del pelda-
ño de "eliminación", que se encuentra en la 
parte inferior de la versión estándar euro-
pea. Se propone aquí que, para los LMIC 
que aún no han desarrollado la capacidad 
de gestionar los residuos de manera que 
dejen de interactuar con el ambiente, esta 
estructura proporciona suficientes 
principios rectores para tomar decisiones 
de gestión rentables en un contexto de 
recursos escasos y prioridades 
contrapuestas.  

La reducción de la masa de los depósitos 
también puede lograrse mediante un 
tratamiento alternativo y rentable 
y desviando los residuos reciclados para su 
reprocesamiento. Por ejemplo, en los 
LMIC más del 50% (en peso) de los RSU 
generados son residuos de alimentos y de 
poda (también llamados verdes o de 
jardín).  

La provisión de instalaciones básicas 
para separar estos residuos de los demás, 
junto con proyectos locales de 
tratamiento y valorización, podría 
reducir drásticamente la masa depositada 
en los basurales, así como muchos de los 
efectos negativos 
de los residuos biológicos depositados en 
ellos. Además, apoyar e integrar al sector 
informal del reciclaje en los planes de 
gestión de residuos (apartado 4.4), 
facilitándoles el acceso al material antes 
de que llegue a las partes más peligrosas 
del basural, podría reducir 
significativamente las cantidades de 
material que actualmente suponen un 
riesgo para las personas con las que 
interactúa.

Los trabajadores informales observan mientras un vehículo de recolección descarga su material en un basural; © Kalyakan. 
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Basurales y Estaciones de Transferencia
En las calles desde el suelo o 

desde los cestos 

De puerta en puerta, a veces 
comprados 

Directamente desde los 
vehículos formales de 

recolección de residuos 

¿Dónde operan los 
recicladores?

4.1 Los trabajadores informales: una mano 

de obra informal que cumple una 

función crítica a nivel mundial
En todo el mundo, una gran mano de obra 
de empresarios individuales y organizados 
lleva a cabo una función de gestión de 
residuos de importancia crítica que mitiga 
la contamina-
ción ambiental provocada por los 
desechos y reduce la necesidad de extraer 
y refinar las materias primas y, por tanto, 
la presión sobre los sistemas ecológicos. 
Los trabajadores informales de los 
residuos (en funciones de recolección de 
residuos mixtos, de recolección para el 
reciclaje y la clasificación, y de 
procesamiento de residuos; pero para 
simplificar nos referiremos; en adelante 
denominados "recicladores") operan 

pero también porque existe la oportuni-
dad en países que carecen de sistemas 
integrales de gestión de residuos y 
recuperación de recursos organizados 
por el Estado. El sector informal de los 
residuos aprovecha esta oportunidad, a la 
vez que proporciona una funcionalidad 
esencial donde los sistemas formales no 
llegan. 
Los recicladores recogen material para 
su reciclaje (sector informal de reciclaje 
(SRI)) en una variedad de contextos, 
incluyendo los basurales, los vehículos 
formales de recolección de residuos y los 
sistemas de recuperación de recursos. 
puerta a puerta, y los contenedores de 
residuos o residuos en las calles (Figura 
11). Pueden operar de forma 
independiente o estar organizados en 
forma de cooperativa, asociación u 
organización comunitaria. 

(Figura 11). Pueden funcionar de 
forma independiente o estar 
organizadas en forma de cooperativa, 
asociación u organización comunitaria. 
Además, el sector informal de los 
residuos opera en otros contextos 
especializados identificados en este 
estudio. Por ejemplo, se sabe que los 
recicladores de RAEE operan en varios 
países del mundo, especialmente en 
Ghana, África Occidental y China. 
Además, se ha documentado un 
pequeño grupo de especialistas en 
recuperación y reutilización de RES en 
Bangladesh, Irán, Nigeria y 
Tanzania[164].

4 El sector informal de los residuos

principalmente en los LMIC, en parte por 
imperativo económico, 
Figura 11: Contextos en los que operan los recicladores para recoger materiales reciclables (sector de reciclaje informal). 
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4.2 Tamaño y contribución del sector 
informal de residuos

Las estimaciones del número de 
participantes en el sector informal de los 
residuos varían en función de la 
ubicación, pero la cifra estimada es de 
entre 10 y 20 millones de personas en 
todo el mundo[15]. Linzner y Lange[122] 
realizaron una revisión exhaustiva en la 
que informaron del número estimado de 
participantes como proporción de la 
población urbana en 19 países, 
principalmente en los LMIC. La 
proporción media de participantes en 
actividades de recogida de residuos se 
aproximó al 0,33% en los países de 
ingresos medios-bajos (LMC) y al 0,41% 
en los países de ingresos medios-altos 
(UMC), lo que permite estimar las cifras 
potenciales que operan en las distintas 
categorías de ingresos (Figura 12). Estas 
cifras son bastante inciertas, 

ya que los propios recicladores tienen 
pocas razones para llevar un registro de 
sus actividades y pueden no tener la 
capacidad de hacerlo[122].
Para ayudar a comprender 
la exposición relativa a los peligros que 
experimentan los recicladores, las cuatro 
categorías ilustradas en la Figura 11, 
Sección 4.1 pueden dividirse en dos 
grupos simplificados: (i) los que trabajan 
en los basurales y (ii) los que no lo hacen 
(descritos en adelante como que trabajan 
en las calles"). Esto es útil porque 
en esta investigación, se encontró que la 
exposición al riesgo de los recicladores es 
generalmente mucho mayor en los 
basurales en comparación con otros 
contextos. 
Se puede encontrar una descripción más 
sofisticada y una tipología del modo de 
prestación de servicios y de la 
interacción con los actores de la gestión 
de residuos en otro documento[123].

El sector informal de los residuos es una mano de obra muy 
productiva en los diversos mercados de materiales de todo el 
mundo; anualmente se recogen más de 88 millones de toneladas de 
residuos (artículos de segunda mano) para su reciclaje.

Figura 12: Número estimado de recicladores 
que operan en todo el mundo (los números 
sobre las columnas son la masa total); datos 
según Lau et al.[16]
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Hay muy pocos datos reportados sobre la 
proporción de recicladores que trabajan 
en cada contexto, aunque Lau et al.[16] 
proporcionan una estimación del mejor 
orden de magnitud basada en unos 
pocos datos y en la opinión de expertos 
(Figura 13). El supuesto básico de Lau et 
al. es que en los países de bajos ingresos, 
donde prácticamente toda la eliminación 
de los residuos en el terreno se realiza en 
basurales, el 50% de los recicladores 
trabajarán en ellos. A medida que estos 
basurales se reemplacen por rellenos 
sanitarios controlados, donde el acceso al 
público está restringido en los LMC y 
UMC, proporcionalmente menos 
recicladores trabajarán en los basurales, 
viéndose obligados a buscar material en 
las calles de pueblos, ciudades y aldeas. 
Hay muy poca información disponible 

para establecer el número de recicladores 
que operan en los HIC, y 
comparativamente, es probable que sea 
pequeño ya que los servicios de 
recolección y tratamiento de residuos 
alcanzan una cobertura cercana al 100%. 
Por lo tanto, el número de recicladores es 
estimado por Lau et al. en 
aproximadamente el 0,005% de la 
población urbana, y ninguno trabaja en 
los basurales.
El sector informal es una fuerza 
altamente productiva en los mercados 
globales de materiales. Basándose en una 
combinación de Lau et al.[16] y varios 
otros estudios[124-128], una estimación 
conservadora indica que los recicladores 
recolectan más de 88 Mt de material 
reciclado cada año (Figura 14). 

Para poner estas cifras en contexto, la 
masa total de material recolectado para el 
reciclaje en Europa (principalmente del 
sector formal) a través de las mismas 
categorías fue de 76,3 Mt (7,5 Mt para el 
plástico de los RSU en 2019[129]; 55 Mt 
para el papel y el cartón en 2018[130]; 3,2 
Mt para los envases metálicos en 
2017[131]; y 10,6 Mt para los envases de 
vidrio en 2017[131]). A pesar de la 
considerable incertidumbre con las 
estimaciones proporcionadas aquí para la 
productividad de los recicladores, incluso 
si las cantidades exactas son algo más 
bajas, es probable que sus actividades 
sigan representando una contribución 
considerable a la masa global de material 
que se recicla y reutiliza.

Figura 14: Masa estimada de reciclado recuperado en cada categoría de ingresos (los números 
sobre las columnas son la masa total); los datos de masa son de Lau et al.[16]; la composición se 
toma como la media de los datos de composición reportados por Ibáñez-Forés [124], Hayami et 
al.[125], Vergara et al.[126], Majeed et al.[127] y Chen et al.[128].

Figura 13: Número estimado de recicladores 
que trabajan en calles y basurales por 
categoría de ingresos del Banco Mundial (los 
números sobre las columnas son la masa 
total); datos según Lau et al.[16].
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4.3 Desafíos de seguridad a los que se 
enfrenta el sector informal de los residuos
La naturaleza del trabajo, y el entorno en 
el que trabajan, expone a los recicladores 
a una serie de peligros que pueden 
reducir la calidad y la longevidad de 
quienes trabajan en el sector[132]. Por 
ejemplo, un estudio realizado en Ciudad 
de México reveló que la esperanza de 
vida de los recicladores de un basural era 
de sólo 39 años, y otro realizado en la 
India informó de que la morbilidad 
infantil era 2,5 veces mayor que la media 
nacional[133]; el trabajo infantil es 
endémico en muchas comunidades de 
recicladores[15, 134]. En un estudio sobre 
los trabajadores de una cooperativa 

brasileña de recolección de residuos, 
Gutberlet et al.[14] observaron una serie 
de problemas de seguridad 
profundamente relacionados con la 
insatisfacción de los trabajadores con las 
estructuras sociales opresivas, jerárquicas 
y sexistas.  Si bien estas observaciones 
estaban relacionadas con las cooperati-
vas, muchas de las conclusiones también 
se identificaron en el presente estudio, 
incluida la exposición a riesgos químicos, 
biológicos, físicos y ergonómicos (Figura 
15). En particular, esta revisión identificó 
que la inhalación de sustancias 
atomizadas y gaseosas representa una 
serie de riesgos elevados para los 
trabajadores informales de los 
residuos[162, 163, 165]. 

Muchos estudios que se relacionaban 
directamente con los recicladores no se 
incluyeron en esta revisión, ya que sus 
hallazgos eran a menudo vagos, no 
específicos y no estaban suficientemente 
evidenciados/no estaban respaldados por 
enfoques metodológicamente sólidos; 
una situación que también informaron 
Wilson et al.[23]. Sin detalles suficientes 
para demostrar una relación causal 
completa entre el peligro-vía-receptor 
(H-P-R), en algunos casos, esta revisión 
se ha basado en una combinación de 
concentraciones de sustancias medidas  
en los medios ambientales y en la sangre, 
la orina y el cabello de los receptores; 
factores de generación de peligro 
inferidos; y vías teóricamente 
justificables para indicar el riesgo. 37

Figura 15: Modelo conceptual de exposición al peligro (peligro-vía-receptor) para los escenarios de riesgo experimentados 
por los recicladores.
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Los recicladores fueron el receptor en 36 
de las combinaciones H-P-R evaluadas en 
esta investigación[162-168].
De éstas, la actividad de alto riesgo más 
prevalente fue la combustión no 
controlada, que representó el 53% de 
todas las combinaciones H-P-R 
consideradas. La inhalación fue también la 
principal vía a través de la cual los 
trabajadores informales de los residuos se 
expusieron a los peligros de mayor riesgo, 
como los RCD, los BFR, los ftalatos, los 
TEP, las PM, los HAP y los PCB. La 
punción percutánea con residuos médicos 
infectados por patógenos fue la fuente del 
12% de todas las combinaciones H-P-R, al 
igual que el contacto dérmico. 

4.3.1  Recuperación de RAEE

La práctica de recuperar materiales de los 
RAEE para su reciclaje es un esfuerzo 
lucrativo en los LMIC, ya que produce 
metales de alto valor, como el cobre, que 
los trabajadores de los RAEE de la India 
declararon que se comercializaba por 
unos 6.730 dólares por tonelada en 
2012[135]. Sin embargo, en algunos casos, 
los métodos utilizados para desmantelar 
los artículos eléctricos y electrónicos 
pueden dar lugar a emisiones de 
sustancias que ponen en peligro la salud y 
el bienestar de quienes llevan a cabo la 
práctica, así como de las personas que 
viven cerca[162, 166]. 

A diferencia de otras secciones temáticas, 
esta revisión encontró una amplia base de 
investigación de estudios que determina-
ron las concentraciones de sustancias 
peligrosas liberadas por las actividades de 
desmantelamiento de residuos electróni-
cos en el medio ambiente circundante, así 
como identificadas en los cuerpos de los 
trabajadores informales de los residuos y 
de las personas que viven en la proximi-
dad de estas actividades[162, 166]. Se 
consideraron tres grandes categorías de 
actividades para comprender el nivel de 
peligro y exposición al riesgo: 
desmantelamiento físico; 

Es muy poco probable que los recicladores 
informales tengan acceso a equipos de 
protección o los utilicen

recuperación y eliminación térmica; y 
tratamiento hidrometalúrgico o lavado con 
ácido/álcali. Se han encontrado altas 
concentraciones de BFRs y PTEs, 
particularmente plomo, cromo y arsénico, 
en suelos, polvo y sedimentos  cerca de las 
actividades de procesamiento de RAEE, lo 
que constituye un fuerte indicio de que la 
fuente es la recuperación informal de 
RAEE[162, 166]. Aunque muchos de los 
estudios revisados aquí pudieron describir 
los tipos de actividades que se llevaban a 
cabo, éstas no siempre estaban claras. En al 
menos un ejemplo, las concentraciones de 
BFRs y PTEs se atribuyeron a las actividades 
de desmantelamiento. Sin embargo, el autor 
también observó altas concentraciones de 
RDC, que sólo pueden haber sido produci-
das por actividades de quema a cielo abierto. 
En varios ejemplos de HIC[136-138], se ha 
comprobado la emisión significativa de 
BFRs, lo que supone una prueba de concepto 
de que el procesamiento mecánico produce 
emisiones de estas sustancias. 

En prácticamente todos los casos, 
independientemente de la actividad, se 
determinó que los trabajadores informales  
(incluidos los niños trabajadores en un 
estudio)

sufrían el mayor riesgo de exposición a 
sustancias potencialmente peligrosas, 
obteniendo una puntuación alta o media 
alta en la mayoría de las combinaciones 
H-P-R. Esto se debe a la vulnerabilidad
intrínseca de estos trabajadores, que a
menudo viven y trabajan en las mismas
zonas[162, 166], por lo que sufren una
exposición prolongada a las sustancias
emitidas. Además, es muy poco probable
que los recicladores informales tengan
acceso a equipos de protección o los
utilicen[139], especialmente si no están
organizados, y a menudo tienen peor
acceso a la higiene[140], lo que aumenta el
riesgo de exposición por respiración e
ingestión.
4.3.2 Exposición a los agentes patógenos

de los RES 
A menos que se neutralicen, los 
patógenos presentes en algunos tipos de 
RES pueden suponer un grave riesgo para 
quienes se encuentren con ellos[164]. En 
muchos LMIC, los RES se recolectan de 
forma habitual junto con los RSU, se 
descargan al aire libre o se entierran en 
los terrenos de las instalaciones 
médicas[164]. 

Restos de RES parcialmente quemados en un fuego sin control; © frank60. 
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Los RES también se generan en los hogares, 
y hay pruebas de que el tratamiento médico 
de "autocuidado" puede aumentar en las 
próximas décadas[164]. Las entrevistas con 
los recicladores han revelado que la 
prevalencia de exposición a lo largo de la 
vida a los objetos punzantes médicos usados 
oscila entre el 10% y el 60%, 
aproximadamente, mientras buscan otros 
materiales valiosos[164]. Estos encuentros, en 
gran medida inesperados, no sólo exponen a 
los recicladores a patógenos potencialmente 
mortales como la hepatitis C (VHC), la 
hepatitis B (VHB) y el virus de la 
inmunodeficiencia humana (VIH), sino que 
provocan un trauma psicológico debido a la 
incertidumbre asociada a la posible 
infección[141].   

Se sabe que un pequeño número de 
recicladores buscan RES a propósito, con la 
intención de recuperarlos para su 
reutilización, ya sea por ellos mismos o para 
su posterior venta a usuarios de drogas 
recreativas o establecimientos médicos[164]. 
Los datos indican que se recupera una 
amplia gama de material médico para su 
reutilización, como bisturíes, cuchillos,

De los 1,25 millones de personas que se espera que padezcan un cáncer 
relacionado con el amianto en los próximos años, más de la mitad 
estarán en la India, donde el mercado del amianto continúa sin 
impedimentos

bolsas de suero, algodón y material de 
inyección.Los riesgos de estas 
actividades son considerables, y no sólo 
para los trabajadores de la recuperación, 
que corren el riesgo de contraer una 
infección accidental, sino también para 
los pacientes y los consumidores de 
drogas a los que abastecen, y más aún 
porque estos últimos pueden no ser 
conscientes de los riesgos a los que se 
exponen.
La práctica de la co-eliminación de RES 
con los RSU, y el comercio ilícito de 
dispositivos médicos y consumibles 
reutilizados, es considerablemente 
menos común en los HIC, ya que estos 
tipos de materiales están fuertemente 
controlados por la legislación vigente. 
En los LMIC, los recursos suelen ser 
insuficientes para permitir controles 
similares, por lo que a veces se adoptan 
enfoques más rudimentarios, como la 
quema a cielo abierto o la incineración 
en hornos con revestimiento refractario 
que neutralizan los agentes  patógenos y 
hacen inutilizables los consumibles y 
dispositivos médicos[164]. 

La decisión de salvaguardar a los agentes 
que se dedican a la búsqueda de 
alimentos río abajo o de mitigar las 
emisiones atmosféricas de sustancias 
peligrosas procedentes de la combustión 
no controlada es un reto. La OMS[7, 6]  
alude a este dilema, recomendando 
cautelosamente la quema a cielo abierto 
si no hay otra opción (tratada con más 
detalle en la sección 2.4.1) 

4.3.3 Residuos Plásticos

Esta investigación destacó los 
considerables riesgos que experimenta la 
quema a cielo abierto de residuos 
plásticos[163]. Como se ha comentado en 
la sección 2.3, la quema a cielo abierto de 
residuos plásticos da lugar a la liberación 
de muchos miles de sustancias químicas, 
muchas de las cuales son potencialmente 
peligrosas para la salud humana. En 
particular, se identificaron pruebas de 
exposición a HAPs, RDCs, PM y BFRs y 
se atribuyeron puntuaciones de alto 
riesgo para los trabajadores informales, 
que están expuestos a concentraciones 
considerables en los basurales y durante 
las actividades de quema de 
residuos[163]. También se revisó la 
exposición a ftalatos y BPA, y aunque 
ambos se descomponen durante la 
combustión completa[142, 143], las bajas 
temperaturas en las quemas a cielo 
abierto son una fuente de emisiones de 
estos dos disruptores endocrinos[96, 81, 144].

4.3.4 Residuos de Construcción y 
demolición

Aunque es probable que los trabajadores del 
sector informal se encuentren con residuos de 
construcción y demolición, este sector apenas 
se menciona en ninguno de los estudios 
revisados aquí[167]. Los riesgos para la salud de 
los trabajadores del sector informal derivados 
de la exposición a los residuos de la 
construcción y la demolición pueden inferirse 
a partir de datos a priori, aunque sería poco 
sincero intentar inferir la magnitud del daño 
en el contexto de tan poca información. 

Demolición manual de una casa en Bombay, India; © rkl_foto (2015).
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Dado que muchos de los riesgos se entrecruzan 
con los analizados en otros subapartados, aquí 
sólo se destacan dos riesgos específicos de los 
residuos de construcción y demolición, los 
asbestos y el yeso, que se detallan en [167]. 
La combinación H-P-R más preocupante es la 
exposición a los asbestos, que puede cobrarse la 
vida de hasta 233.000 trabajadores al año en 
todo el mundo[145]. Mientras que muchas de 
estas muertes tienen lugar en los HIC, donde la 
actividad del asbesto ha sido más frecuente en 
los últimos 70 años, se calcula que 
aproximadamente 58.000 de ellas tienen lugar 
en los LMIC[167]. Además, el asbesto se sigue 
produciendo a un ritmo de 1,1 Mt al año 

y se sigue consumiendo en 39 países del 
mundo[146]. El asbesto representa un 
riesgo considerable cuando los paneles de 
asbesto se desintegran (se desmenuzan), a 
menos que se apliquen estrictas precaucio
nes de seguridad, el riesgo de inhalación 
es significativo. En particular, se ha predi
cho que de los 1,25 millones de personas 
que se espera que sufran un cáncer relacio
nado con el asbesto en los próximos años, 
más de la mitad estarán en la India[147]. 
Se destacó la codisposición de placas de 
yeso como un problema potencialmente 
grave, ya que la combinación de carbono 
e iones de sulfato que se desprenden del 
mineral proporciona las condiciones 
ideales para que las bacterias reductoras 
de sulfato proliferen y produzcan 
H2S[167]. Aunque no se indicaron pruebas 
específicas, la probabilidad de esta 
codisposición en los basurales de los 
LMIC puede ser significativa, y la 
exposición al gas se ha visto implicada en 
la muerte de trabajadores de basurales en 
Japón[148] y en un conjunto de 
morbilidades asociadas a su 
exposición[148-150]. 

4. 3. 5  Stios de disposición de residuos

Los basurales (y los rellenos sanitarios 
no operados según las normas controla-
das) proporcionan el contexto de trabajo 
para 4,19 millones (36%) (Figura 14) de 
los 11,4 millones (Figura 13) de reciclado 
res que se estima que operan en todo el 
mundo. Además de los peligros discuti-
dos en otras secciones, como la quema a 
cielo abierto, la exposición al asbesto
 y al gas sulfuro de hidrógeno, los 
recicladores que trabajan en basurales 
están expuestos a una serie de peligros 
adicionales, discutidos en detalle 
en[165]. 

4.4 Recomendaciones prioritarias de

 actuación para reducir los daños

4.4.1 Se necesitan respuestas urgentes 
para afrontar los principales retos 

La contribución de los recicladores a la 
recuperación global de recursos a partir 
de los residuos es significativa (sección 
4.2) y en la actualidad la mayoría de sus 
participantes operan sin ningún tipo de 
apoyo gubernamental, siendo 
vulnerables a una multiplicidad de 
peligros debido a una serie de factores 
ambientales, autoinducidos y extraños. 
Para reducir la magnitud de los daños 
experimentados por esta comunidad, a 
veces dispar, será necesario combinar 
una mejor investigación con 
intervenciones cuidadosamente 
dirigidas. Sin embargo, dada la gravedad 
de algunos de los problemas, se 
recomienda aplicar con cierta urgencia 
varias respuestas para reducir los riesgos 
críticos para la salud humana. En las 
secciones 2.4.1 y 3.4.1 se proponen 
varias acciones relevantes, por lo que se 
han excluido de esta sección para evitar 
repeticiones. 

Restringir el acceso a los entornos 
peligrosos en estrecha colaboración 
con los trabajadores informales de los 
residuos
Restringir o negar el acceso de los 
recicladores a los basurales reduce 
significativamente la exposición a los 
peligros, pero también el acceso a los 
materiales de los que los participantes en 
el sector dependen para su subsistencia. 
Las políticas gubernamentales en la 
India[151], Brasil[152] y otras partes de 
América del Sur y Central[153] para 
restringir el acceso a los basurales y a los 
basurales a cielo abiertos han tenido un 
éxito variable en función del nivel de 
inclusión que se le da al sector informal 
en la toma de decisiones. 

Un trabajador informal se detiene mientras 
recolecta residuos en un basurero de Cimahi, Java 
Occidental, Indonesia; © motorclassic (2005).
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La provisión de espacios de trabajo seguros para los recicladores con 
acceso a equipos de manipulación de residuos ha conseguido reducir el 
riesgo de daños y aumentar sus ingresos

Brasil tiene dos o tres décadas de 
experiencia en el desarrollo de cooperati-
vas de trabajadores, muchas de las cuales 
se han creado al mismo tiempo que las 
restricciones de acceso a los basurales. En 
los casos en los que la inclusión e integra-
ción con las autoridades municipales for-
males tiene éxito, los residuos destinados 
al basural se depositan primero en un 
área de clasificación (cobertizo) donde los 
reciclados pueden ser recuperados en 
mesas o cintas transportadoras en condi-
ciones mucho más seguras.

La colaboración con los recicladores es 
imprescindible a la hora de decidir su 
exclusión de los basurales, sin la cual sus 
actividades se ven desplazadas o se 
destruye su capacidad de obtener 
ingresos, lo que conduce a la pobreza.  
Vale la pena señalar que aunque muchos 
de estos esquemas de sustitución fueron 
exitosos, algunos autores[154, 14] 
informaron que las actividades de 
sustitución no siempre tuvieron éxito, con 
problemas y morbilidades continuas y 
complejas informadas por muchos 
recicladores que no necesariamente 
mejoraron los medios de vida de los 
involucrados.   

Facilitar el acceso a los rellenos de 
manera organizada
El acceso organizado a los rellenos 
(Sección 4.4.3) ha sido implementado 
por algunos operadores en Sudáfrica[11] 
con cierto éxito, y lo promueven tanto 
ISWA[12] como el Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (PNUMA)[155] como una 
intervención crítica que puede mejorar la 
seguridad de los trabajadores informales. 
Aunque muchos operadores pueden ser 
reacios a aumentar su perfil de riesgo 
permitiendo actividades inseguras de las 
que son responsables, en los casos en los 
que la actividad es esencialmente 
incontrolable, el acceso controlado puede 
representar una alternativa más segura, 
junto con el mandato moral de permitir a 
las personas obtener ingresos. 

Por lo tanto, se recomienda que se 
realicen intervenciones 
para obligar a las autoridades 
municipales de todo el mundo a 
reconocer a los trabajadores informales 
de los residuos en los planes municipales 
de gestión de residuos y a integrarlos en 
la cadena de valor.

Restringir la cadena de suministro de 
determinados artículos y materiales 
El comercio ilícito de instrumental 
médico cortopunzante es una actividad 
preocupante que aumenta el riesgo de 
transmisión de patógenos en todos los 
aspectos de la cadena de valor que entran 
en contacto con este instrumental, 
incluidos los propios recolectores, los 
manipuladores posteriores o los 
compradores, así como los usuarios de 
medicamentos y los pacientes que, sin 
saberlo, permiten que estos dispositivos 
usados les perforen la piel. Según 
Unicomb et al.[42], el 2% de los centros de 
Bangladesh admitieron vender 
dispositivos médicos de un solo uso para 

su reutilización, un comercio que también 
han puesto de manifiesto otros 
autores[156, 157]. Aunque es casi imposible 
controlar las actividades de estos 
recolectores de residuos médicos 
especializados, hacer esfuerzos para 
restringir el suministro es una interven-
ción que podría reducir drásticamente el 
riesgo para todos aquellos que puedan 
verse potencialmente afectados. 
Inclusión e integración de los trabajadores 
informales de recolección de residuos 
Los datos indican que la inclusión e 
integración de los trabajadores informales 
de residuos en la planificación de la 
gestión municipal de los residuos sólidos 
puede mejorar la salud y la seguridad y el 
bienestar de sus participantes[23, 158, 159]. 
Muchos de los pasos para facilitar esta 
integración (sección 4.4.3) son 
relativamente gratuitos y, por lo tanto, 
este informe recomienda que los 
municipios de todo el mundo inicien el 
proceso como urgente para empezar a 
mitigar el daño causado a esta población 
vulnerable. 

Un trabajador informal de residuos selecciona material para reciclar en un basural 
de Porto Seguro, Brasil; © Joa Souza (2008).
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4.4.2 Necesidades de pruebas, deficiencias 
en la investigación y previsión

 Desarrollar criterios de información 
normalizados para establecer la causalidad 

Existen pruebas considerables que indican 
un riesgo potencialmente grave para la salud 
de los trabajadores informales de los 
residuos debido a las actividades de 
recuperación de RAEE. Gran parte de las 
pruebas se basan en las concentraciones 
determinadas en los compartimentos 
ambientales y en los cuerpos de quienes 
participan en las actividades, así como de 
quienes viven en las cercanías. Sin embargo, 
muchos de estos estudios carecen de una 
explicación descriptiva suficiente para 
establecer con seguridad las actividades 
específicas que constituyen fuentes de 
emisión que permanecen confusas. Se 
sugiere aquí que los futuros estudios 
desarrollen un criterio de información que 
requiera que los investigadores informen en 
un marco estandarizado del contexto de la 
investigación junto con la información de 
las concentraciones ambientales. De este 
modo, se podría garantizar que los futuros 
estudios puedan atribuir el daño a los 
receptores y las concentraciones en los 
compartimentos medioambientales a la 
actividad de la fuente, lo que permitiría a los 
responsables políticos intervenir con una 
base de pruebas más estratégica y lógica. 

Llevar a cabo una investigación de alta 
calidad, comparable y procesable que 
cuantifique el riesgo  

La calidad general de la investigación 
sobre la seguridad del sector informal de 
los residuos presenta desafíos en este 
estudio. La abrumadora mayoría de la 
bibliografía sobre los recicladores es 
cualitativa, no técnica y poco práctica, y 
se centra en la mitigación filantrópica de 
la pobreza y en pruebas anecdóticas o en 
informes de experiencias individuales. 
Los tipos de datos recogidos a menudo 
carecen de información crítica que se 
presenta de forma incoherente en los 
distintos estudios y, aunque estas 
percepciones ayudan a la comprensión 
general, no permiten una intervención 
medida y dirigida. 
Sin embargo, hay una excepción en el 
caso de los trabajadores informales de los 
RAEE, donde varios autores consideran 
que el "índice de riesgo" y el "cociente de 
riesgo" asociados a la exposición a las 
sustancias que se encuentran durante sus 
actividades son muy importantes[162, 166]. 
Se han adoptado enfoques similares con 
los trabajadores formales de residuos 
médicos [164], pero en general son muy 
pocos los estudios que cuantifican el 
riesgo de los participantes en el sector 
informal de la recuperación de residuos. 
Se han adoptado enfoques similares con 
los trabajadores formales de RES[164], 

pero, en general, son muy pocos los estudios 
que cuantifican el riesgo en los participantes 
del sector informal de la recuperación de 
residuos. Dada su vulnerabilidad por 
naturaleza a la exposición, y el número de 
participantes globales en el sector, se 
recomienda evaluar cuantitativamente el 
riesgo de exposición a los daños en una serie 
de peligros potenciales. 

El peso de la enfermedad en el mundo 
El desarrollo de estudios para cuantificar el 
riesgo, como se ha mencionado en la sección 
anterior, permitirá cuantificar el riesgo a 
escala global. Por lo tanto, se recomienda 
que se realicen estudios sobre el peso global 
de la enfermedad para determinar el riesgo 
de este gran grupo de individuos extremada-
mente vulnerables que actualmente prestan 
un servicio crítico a la economía material 
global, siendo los principales trabajadores 
que proporcionan una economía circular en 
el Hemisferio Sur.

Observatorio Mundial 
Para centralizar y poner a disposición de los 
interesados las investigaciones antes mencio-
nadas relacionadas con los recicladores, se 
recomienda la creación de un "observatorio 
mundial" como depósito de datos que 
permita diseñar intervenciones específicas. 
4.4.3 Buenas prácticas 

Acceso a los residuos  
La presencia de trabajadores informales de 
residuos en los rellenos supone un alto 
riesgo de exposición a accidentes al 
interactuar con los vehículos y los residuos, 
especialmente en el frente de trabajo donde 
el material es descargado y manipulado por 
las máquinas. El grupo de trabajo de ISWA 
sobre rellenos sanitarios[12] sugirió que la 
mejora del acceso organizado a través de 
puntos de entrada específicos mejoraría 
considerablemente la seguridad al permitir 
una mejor delimitación del espacio de 
trabajo entre los vehículos y los peatones. 
Blaauw et al.[11] sugirieron otras 
intervenciones de gestión, e informaron que 
los intentos de los operadores de rellenos en 
Sudáfrica de restringir el acceso han sido en 
gran medida infructuosos, y que exigir 

Trabajadores informales buscan materiales en el basural de Bantargebang, Yakarta, 
Indonesia; © Rumbo a lo desconocido (2019).
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Figura 16: Marco analítico y tipología de intervenciones para la integración del sector informal en los sistemas de gestión de residuos; según 
Velis et al.[9]

a los trabajadores informales que firmen 
la entrada y salida del sitio mientras se 
adhieren a las reglas del sitio mejora la 
seguridad y sigue permitiendo al sector 
informal recuperar material para apoyar 
sus medios de vida.
Reconocimiento e integración 
Mientras que el acceso a los residuos y la 
mejora de la seguridad en un sitio puede 
proporcionar algunos beneficios, varios 
autores[23, 158, 159] proponen dar un mayor 
reconocimiento al sector informal 
mediante su integración en los planes 
municipales de gestión de residuos. Velis 
et al.[9] esbozaron los desafíos más amplios 
que conciernen a la integración/inclusión/
formalización de los recicladores  en los 
sistemas modernizados de gestión de 
residuos y recursos. La investigación 
demostró un marco que analizaba la 
participación de base de los recicladores 
en los sistemas municipales, 
proporcionando un estándar para las 
intervenciones sistemáticas para 

para apoyar su integración en las 
estructuras comerciales, gubernamentales 
y sociales (Figura 16). La tesis principal 
aquí es que sus actividades, motivos e 
implicaciones afectan a las cuatro esferas 
y, por lo tanto, las intervenciones deben 
diseñarse explícitamente para tener en 
cuenta esta complejidad. Los enfoques 
parciales y unilaterales han fracasado 
históricamente. Las complejas 
consideraciones y el debate más amplio 
sobre el papel de los recicladores en la 
economía circular del hemisferio sur se 
han detallado en otro lugar[132].

Más recientemente, Samson[10] analizó los 
enfoques hacia la integración del sector del 
reciclaje informal en Sudáfrica, 
informando de los resultados comparati-
vos de los diferentes enfoques y proporcio-
nando una tipología de los actores de la 
intervención. Samson descubrió que los 
recuperadores informales siguen siendo 
explotados en gran medida por los 
ayuntamientos y la industria, que se 

benefician de la reducción de los residuos 
que hay que gestionar y de la materia 
prima, respectivamente, con un coste 
comparativamente bajo.
Acceso al mercado y desarrollo de 
espacios seguros
El desarrollo de los mercados y el acceso 
a los mismos podría desempeñar un 
papel importante en la ayuda al sector 
informal del reciclaje. 
Los datos de Macedonia del Norte[13] 
indican que la salud y los medios de vida 
de los trabajadores del sector informal 
han mejorado considerablemente gracias 
a la provisión de espacios de trabajo 
seguros para clasificar, almacenar y 
embalar el material reciclado, junto con 
la provisión de equipos de protección 
personal, que los participantes deben 
llevar en el lugar. Estas medidas reducen 
la probabilidad de que el material sea 
robado o confiscado por las autoridades 
y proporcionan instalaciones para la 
eliminación controlada de los residuos.  
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Se utilizó un enfoque sistemático para 
revisar las pruebas sobre los riesgos que 
plantea para la salud y la seguridad de las 
personas la gestión de materiales, objetos y 
estructuras al final de su vida útil, teniendo 
en cuenta el valor de la vida como interés 
principal. La revisión se centró en cinco 
áreas temáticas preseleccionadas, cada una 
de las cuales abordaba el destino al final de 
la vida útil de la ingeniería compleja: 
materiales (plásticos), objetos/productos 
(RAEE y dispositivos médicos) y 
materiales/productos utilizados en 
edificios, junto con la infraestructura de 
eliminación de residuos sólidos en tierra, 
como los basurales.
El debate sobre los riesgos que suponen 
para la vida de las personas estos objetos y 
la infraestructura de eliminación asociada 
no era posible sin hacer referencia al 
concepto y al término jurídico de "residuos 
sólidos".

 A través de la gestión de los residuos 
sólidos en los últimos 200 años (la "era 
del saneamiento"), las sociedades han 
intentado controlar los riesgos 
potenciales que plantean los productos de 
ingeniería cuando ya no sirven para su 
propósito. Hoy en día, el concepto de 
"residuos sólidos" se ve cuestionado por 
la aspiración de trasladar la recuperación 
de los recursos (materiales técnicos de 
ingeniería; nutrientes y recursos de base 
biológica, como las sustancias húmicas; y 
energía y combustibles) a un uso circular 
de los recursos incorporados e integrados 
("economía circular"). 
En este sentido, el análisis presentado 
sirve de recordatorio crítico de que el 
mero hecho de rebautizar los "residuos 
sólidos" comomateriales, componentes, 
artículos, bienes, estructuras e 
infraestructuras "de segunda mano", no 
elimina 

automáticamente ni en absoluto su 
potencial de causar daños si se manipulan 
de forma inadecuada y deficiente, sin que 
se priorice y respete el objetivo de proteger 
la salud y la seguridad de las personas.
Más que una simple lista/tabulación de 
pruebas, esta revisión intenta evaluar 
críticamente todas y cada una de las 
fuentes de peligro potencial, ofreciendo 
comentarios sobre la fiabilidad y la 
idoneidad para la generalización, al tiempo 
que yuxtapone los resultados siempre que 
es posible. El análisis de las combinaciones 
H-P-R incorpora la consideración de la
vulnerabilidad, la prevalencia y la
extensión geográfica de los receptores, lo
que permite identificar patrones de alto
nivel y áreas prioritarias para prevenir y
mitigar el riesgo para la salud y la
seguridad de las personas.

5 Conclusiones

Gaviotas buscando comida sobre un basural europeo; © Roman Mikhailiuk.



ESTUDIO GLOBAL SOBRE EL FIN DE LA VIDA ÚTIL DE LA 
INGENIERÍA MÁS SEGURA

45

El presente trabajo transmite la necesidad de ajustar las 
agendas de investigación y formar una verdadera 
colaboración entre los países de ingresos bajos y medios y los 
países de ingresos altos en estas áreas temáticas transversales 
desatendidas
Lo más interesante es que estas áreas 
prioritarias convergen en tres "temas 
generales" que se solapan y están 
interconectados (Figura 17): 
A. Quema abierta ( sin control):

la práctica más perjudicial de la
gestión de materiales/artículos/
estructuras al final de su vida útil.

B. Basurales: el método de eliminación
más perjudicial, donde se manipu-
lan, mezclan y a menudo se incen-
dian materiales/artículos/productos/
partes de estructuras complejas.

C. Trabajadores del sector informal de
los residuos - recicladores: una mano
de obra omnipresente de personas de 

bajos recursos urbanos marginados que, 
en condiciones de salud y seguridad 
deficientes, prestan servicios de 
recuperación de recursos en los LMIC a 
escala; a menudo operan en basurales 
o, por ejemplo, utilizan la quema a 
cielo abierto para recuperar metales de 
los RAEE, y están expuestos a RES 
infectados por patógenos.
En general, las pruebas cotejadas y 
analizadas críticamente aquí indican que 
si se pudieran resolver los riesgos de 
seguridad que representan para la salud 
humana la quema a cielo abierto de 
residuos sólidos, la eliminación en 
basurales y las actividades relacionadas 
con mitigación del riesgo. De esta 
manera, se podría preservar y valorar la 
vida y la salud de las personas. Sin 
embargo, a pesar del volumen de los 
esfuerzos de investigación revisados, el 
análisis también demuestra vívidamente 
la falta de comprensión de los aspectos 
fundamentales de las especificidades del 
riesgo y los daños involucrados, y las 
estrategias de mitigación eficaces. La 
quema a cielo abierto, los basurales y el 
sector informal de los residuos son, sin 
duda, tres áreas que carecen de una base 
de investigación sólida y de calidad. 

Parte del desafío fundamental de la 
investigación en este caso,

es que los fenómenos involucrados son 
complejos (interacciones materiales-
humanos/sociedad-medio ambiente) y, 
por lo tanto, requieren esfuerzos 
verdaderamente interdisciplinarios y/o 
multidisciplinarios. Además, ante la 
ausencia actual de una financiación 
sustancial de la investigación en estas 
áreas, se podría especular que el interés 
de las principales instituciones de 
investigación y de los investigadores 
individuales podría ser limitado.

En concreto, este estudio yuxtapone los 
riesgos que plantean los objetos al final de 
su vida útil ("residuos sólidos"), con los 
beneficios positivos de sostenibilidad más 
amplios de la agenda rápidamente 
emergente de la economía circular 
("después del uso"); conceptos que deben 
evolucionar mutua y simultáneamente. 
Esta investigación y el informe son un 
peldaño hacia el desarrollo de una 
economía circular en los países de ingresos 
bajos y medios (el "Hemisferio Sur") que 
valora explícita y fundamentalmente la 
salud y la seguridad humanas; del mismo 
modo que es impensable no respetarla en 
los países de ingresos altos
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Figura 17: Las combinaciones de peligro-vía-receptor convergen en tres temas 
transversales e interconectados (diagrama de Venn interior).

Young waste picker carries a bag of 
recyclate at a dumpsite in Delhi, India;  
© clicksabhi (2018).

Dado que los mayores riesgos se dan 
pacidadsobre todo en los LMIC, la ca de 

llevar a cabo y publicar investigaciones 
líderes en el mundo que sirvan de base a 
las estimaciones de riesgo y soluciones 
basadas en la evidencia se ve afectada 
negativamente por la actual disparidad 
de capacidades y recursos entre los 
países de ingresos altos y los países de 
ingresos bajos y medios[160]. Se 
recomienda la creación de asociaciones 
entre investigadores de HIC y LMIC,
garantizando al mismo tiempo que los 
resultados se compartan a través de 
publicaciones de acceso abierto, junto 
con vías de impacto claramente 
definidas para cualquier inversión futura 
en investigación. 
El presente trabajo transmite una fuerte 
necesidad de ajustar adecuadamente las 
agendas de investigación y los recursos 
asociados, incluyendo el aumento de las 
colaboraciones genuinas de
LMIC y HIC en estas 
áreas temáticas transversales
desatendidas.
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Las recomendaciones para seguir trabajan-
do se han dividido en dos grupos a lo largo 
de este informe: 

• Las respuestas urgentes incluyen
acciones que podrían tomarse para
reducir la exposición al peligro
para los individuos y las poblaciones
afectadas en las que se considera que el
riesgo es alto, pero para las que puede
faltar la investigación que fundamente y
oriente los recursos.

• Las recomendaciones para la
investigación y la innovación incluían
acciones que podrían llevarse a cabo para
mejorar la comprensión de la exposición
a los peligros de los individuos y las
poblaciones y,

por lo tanto, apoyar el caso para 
financiar o intervenir de otra manera 
para reducir o eliminar esa exposición.

En esta sección, las respuestas urgentes y 
las recomendaciones para la 
investigación se agrupan y se resumen en 
la Tabla 4 y la Tabla 5, respectivamente. 
Para cada una de ellas, se ha indicado el 
tipo de partes interesadas que pueden 
actuar. 
Sin embargo, este no era el objetivo 
principal del proyecto y, por lo tanto, 
deben tratarse como una indicación para 
permitir una mayor investigación en el 
marco de la investigación que permite 
esta revisión. 

Los riesgos para la salud de las personas 
identificados en esta revisión se centraron 
en su gran mayoría en los LMIC, donde la 
capacidad y los medios para mitigarlos 
son limitados debido a que las prioridades 
compiten con otras necesidades de la 
sociedad, como la atención sanitaria, el 
suministro de agua potable y la nutrición. 
Esta misma falta de recursos también 
repercute en la financiación de la 
investigación en los LMIC, lo que da 
lugar a un gran número de estudios de 
baja calidad que son insuficientes para 
convencer a los financiadores 
para que intervengan. La falta de 
financiación para intervenir y la falta de 
financiación para la investigación agravan 
el problema y reducen la eficacia de las 
intervenciones. 

6 Resumen de recomendaciones 

Tabla 4: Resumen de 11 respuestas urgentes para mitigar el daño. 

Area           temática  
General  Recomendaciones Detalle Tipo indicativo de 

partes interesadas

Quema a  
cielo abierto

Gestionar los residuos 
para que las 
comunidades no 
tengan que gestionar 
los suyos y quemarlos 
a cielo abierto

Eliminar la necesidad de que los ciudadanos tengan que tomar medidas de 
emergencia para gestionar sus propios residuos. Esto puede lograrse mediante:

• reducir la masa de residuos en el sistema
• aumentar la recolección de residuos de los domicilios y las empresas
• mejorar la economía del reciclaje y la preparación para la reutilización
• Apoyar al sector informal del reciclaje como potencialmente el mayor

recolector de RSM del planeta.

Gobiernos municipales 
y centrales
ONGs  
Organizaciones 
relacionadas con la 
Ayuda Oficial al 
Desarrollo (AOD)

Gestionar la continui-
dad de la quema a 
cielo abierto 
proporcionando 
orientación para llevar 
a cabo una 
combustión más 
segura

Proporcionar asesoramiento sobre la quema más segura, como por ejemplo
• aumentar el flujo de aire en los incendios, ya sea mediante una quema

cuidadosa o mediante el uso de incineradores rudimentarios
• evitar la combustión de ciertos materiales, como los plásticos clorados

los contaminantes orgánicos persistentes y los RAEE que contienen
soldadura (por ejemplo)

• Quemar lejos de otros receptores humanos y utilizar equipos de
protección respiratoria.

Gobiernos municipales 
y centrales ONG
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD

Eliminar o sustituir las 
sustancias seleccionadas 
que se utilizan en el 
sistemas de producción 
en zonas en las que la 
quema a cielo abierto es 
frecuente

Retirar materiales y sustancias específicas de sistemas de producción en 
zonas donde hay grandes cantidades de residuos que corren el riesgo de ser 
quemados a cielo abierto, como por ejemplo

• COPs

• Metales catalíticos como el hierro, el cobre, el aluminio y el cromo.

Fabricantes de 
productos, propietarios 
de marcas Gobiernos 
centrales Organizaciones 
relacionadas con la AOD

Eliminar o sustituir las 
sustancias seleccionadas 
que se utilizan en el 
sistemas de producción 
en zonas en las que la 
quema a cielo abierto es 
frecuente

Sustituir algunos materiales por otros que sean menos dañinos al 
quemarse, previa evaluación del riesgo. Por ejemplo:
• Envases de plástico clorado (por ejemplo, PVC)

• Envases de poliestireno
• Papel (clorado).

Fabricantes de 
productos, propietarios 
de marcas Gobiernos 
centrales Organizaciones 
relacionadas con la AOD
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Área Temática  
General Recomendaciones Detalle Tipo indicativo de 

partes interesadas

Basurales

Reducir la cantidad de 
material depositado 
en los basurales

Desviar el material de los basurales aplicando un tratamiento y una 
eliminación alternativos: 

• El desvío de los residuos de alimentos y jardines de los basurales podría reducir su 
masa en más de un 50%. La recolección separada de los grandes flujos y el desvío 
hacia el compostaje podrían implementarse a bajo costo, pero requerirían la 
cooperación de la sociedad civil

• La integración y el reconocimiento de los trabajadores informales de la recuperación
de residuos podría mejorar el desvío de los envases que también constituyen una 
proporción considerable de los residuos generados en los LIMICS. Los 
trabajadores informales podrían acceder a los residuos antes de depositarlos en los 
basurales para reducir el riesgo de exposición a los peligros en el frente operativo

• Desviar el material restante a rellenos sanitarios en los que los materiales puedan 
depositarse de forma segura sin el riesgo de que se produzcan fallos en los taludes de 
los residuos y otros innumerables peligros a los que puedan estar expuestos los 
trabajadores y la población.

Gobiernos centrales y 
municipales con 
ayuda de organismos 
internacionales de 
financiación 

Transformar los 
basurales existentes 
siguiendo una serie de 
pasos transitorios 
rentables 

Dado el elevado coste de los rellenos sanitarios en comparación con los basurales, podría 
aplicarse una serie de pasos de transición entre el basural y el relleno sanitario para 
reducir los daños derivados de futuros depósitos de residuos. Los métodos de gestión 
podrían introducirse secuencialmente en función de la relación coste-beneficio de la 
mitigación del riesgo. Por ejemplo: 

• organización básica de los residuos
• gestión del ingreso de residuos
• celdas separadas
• cobertura intermedia y diaria
• revestimientos y recogida de lixiviados
• cobertura superior
• captura de gas y quema o utilización.

Gobiernos 
municipales y 
centrales con ayuda 
de ONG y 
organismos 
internacionales de 
financiación 

Realizar una 
evaluación del riesgo 
de rotura del talud

Identificar los basurales con mayor riesgo de derrumbe de la ladera de los residuos 
mediante la colaboración con redes internacionales como ISWA, así como con los 
gobiernos nacionales, para informar sobre los basurales que pueden determinarse 
visualmente como de riesgo (por ejemplo, los de gran pendiente o ladera alta y los que 
están cerca de los centros de población). Realizar un seguimiento mediante el despliegue 
de un equipo internacional de expertos en ingeniería geotécnica para llevar a cabo una 
evaluación in situ para determinar la estabilidad de los basurales y, por lo tanto, el 
riesgo para las poblaciones, y permitir que se establezcan prioridades. En caso necesario, 
evacuar a la población.

Organizaciones 
relacionadas
 con la AOD

Elaborar orientaciones 
para mitigar el riesgo 
de derrumbe de 
taludes

Recolectores 
Informales

Restringir el acceso a 
los entornos peligrosos 
en estrecha 
colaboración con los 
trabajadores 
informales de los 
residuos

Cuando sea posible proporcionar un acceso continuo al material a través de un medio 
más seguro (por ejemplo, un cobertizo con cintas transportadoras o mesas de 
clasificación), se puede restringir el acceso a los rellenos sanitarios y basurales mediante 
la prohibición del acceso peatonal y la aplicación de una cubierta diaria e intermedia a la 
superficie de los residuos. Es imprescindible que esto se haga en colaboración con los 
propios recolectores informales para garantizar que se les incluye en el diseño y la 
aplicación de las medidas alternativas.

Organizaciones  
internacionales
de residuos

Facilitar el acceso 
controlado a los 
rellenos sanitarios

En los casos en que no sea posible la exclusión, se puede ofrecer un acceso controlado 
en el que los recolectores informales tengan acceso a zonas específicas y menos 
peligrosas de los rellenos sanitarios, a cambio de cumplir con los procedimientos 
básicos de salud y seguridad. Algunos operadores pueden ser reacios a asumir una 
responsabilidad continua por la presencia de los recolctores informales, pero en el 
contexto de las alternativas en las que no tienen control, el acceso gestionado puede ser 
una opción más segura en general. 

Gobiernos 
nacionales y  
municipales

Restringir la cadena de 
suministro de 
determinados artículos y 
materiales (RAEE y RES)

Adoptar medidas para reducir la demanda de equipos médicos recuperados de los 
residuos para su reutilización por parte de las instituciones médicas. 
Restringir la cadena de suministro de equipos eléctricos usados que se exportan desde 
los HIC a los LMIC.

ONGs 
y Organizaciones 
relacionadas con la AOD

Integrar a los 
recolectores 
informales de residuos 
en los planes 
municipales de gestión 
de residuos sólidos

Los datos indican que la inclusión e integración de los trabajadores informales de los 
residuos en la planificación de la gestión de los residuos sólidos municipales puede 
mejorar la salud y la seguridad y el bienestar de sus participantes. Por lo tanto, se 
recomienda que los gobiernos municipales actúen esta integración con carácter de 
urgencia para iniciar el proceso de mitigación de los daños a esta población vulnerable.

Operadores de rellenos y 
basurales, gobiernos 
municipales, ONGs y 
organizaciones de 
recicladores 
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Tabla 5: Resumen de las 18 recomendaciones para seguir investigando e innovando. 

Area Temática  
General  Recomendación Detalle Tipo indicativo de 

partes interesadas

Todo Investigación e 
innovación sobre la 
naturaleza y la escala local 
y global de los fenómenos 
y sus implicaciones, así 
como los retos y 
oportunidades de todo el 
sistema, incluyendo la 
evaluación comparativa y 
los observatorios globales 
apoyados por pruebas 
cuantificadas 
normalizadas

Encargar investigaciones de alta calidad, comparables y procesables, dirigidas a 
desarrollar una comprensión detallada de la magnitud del daño en cada área 
temática de preocupación a nivel de sistemas, incluyendo: 

• Número de personas ocupadas en actividades y número de afectados por las 
interacciones negativas con las emisiones 

• Flujos de materiales y sustancias en la sociedad y en la cadena de valor de la 
recuperación de recursos, desde la fase de uso hasta su destino

• Desarrollo de métodos estandarizados de recopilación de datos y 
presentación de informes

• Creación de uno o varios observatorios mundiales para albergar datos 
y conocimientos

Organizaciones relacionadas
 con la AOD 

Organismos 
internacionales de 
financiación
Organizaciones 
internacionales del 
sector de los residuos

Académicos y 
consultores

Quema a cielo  
abierto

Obtener datos primarios 
sobre la prevalencia 

Las investigaciones sobre las cantidades de residuos quemados a cielo abierto se basan 
en gran medida en entrevistas a expertos y en la búsqueda de información, con unos 
pocos artículos que aportan  datos precedentes de encuestas y observaciones, lo que 
genera una importante incertidumbre sobre la masa de material que se quema a cielo 
abierto. Se podrían llevar a cabo varias actividades de recopilación de datos primarios: 

• Análisis de segmentos para determinar la prevalencia de la quema abierta 
observando el tamaño y la masa quemada en diferentes contextos.

• Evaluación de las actividades de quema a cielo abierto en los centros informales de 
recuperación de RAEE

• Encuestas verbales y escritas combinadas con el análisis físico del material para 
determinar la masa abierta quemada.

• Métodos novedosos para evaluar la masa que se quema en incendios de larga 
duración en basurales.

• Análisis basado en algoritmos de datos de imágenes aéreas recogidos por satélite
 avión o dron.

Académicos y 
consultores -
especialistas en gestión 
de residuos y 
recopilación de datos 
primarios  
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD 

Vincular la prevalencia 
(arriba) con las prácticas 
de gestión

Investigar la relación entre la prevalencia de las quemas a cielo abierto y las variaciones 
en la gestión para proporcionar pruebas para la elaboración de modelos predictivos en 
otros contextos.

Académicos y 
consultores -
especialistas en química 
atmosférica 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD

Desarrollar factores de 
emisión fiables 

Desarrollar factores de emisión fiables, adecuados al tipo de material y a las 
condiciones de combustión. Es probable que se realicen estudios sobre el terreno de 
incendios en muchos contextos diferentes y con una composición de materiales 
variada, por ejemplo: 

• quema en el jardín de la vivienda/domicilio
• quema en la calle
• incendios en basurales
• incendios para recuperar componentes eléctricos
• incineración básica en hornos rudimentarios (como los RES) 
• incendios simulados

Académicos y 
consultores -
especialistas en química 
atmosférica 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD

Relacionar las 
concentraciones 
atmosféricas observadas 
con la fuente 

Mejorar la comprensión de la contribución de la quema a cielo abierto a las 
concentraciones de sustancias detectadas en la atmósfera en el contexto de las fuentes 
de contaminación. Los estudios combinarán datos sobre otras fuentes de emisión, 
como el transporte y la industria, con especies marcadoras para modelar y asignar las 
concentraciones atmosféricas medidas a las fuentes, incluida la quema a cielo abierto.

Académicos y 
consultores -
especialistas en 
química atmosférica 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD

Comparación de riesgos 
entre las emisiones y la 
eliminación de 
patógenos

Comparar cuantitativamente la mitigación del riesgo de infección patógena mediante 
la descarga a cielo abierto con aquella asociada a las emisiones de sustancias 
potencialmente nocivas de la quema a cielo abierto.

Académicos y 
consultores: especialistas 
en gestión de residuos, 
gestión de riesgos y 
control de infecciones 
Organizaciones 
relacionadas con la AOD
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Area Temática  
General  Recomendación Detalle Tipo indicativo de 

partes interesadas

Evaluar los beneficios y 
las motivaciones de la 
quema a cielo abierto 

Entender las razones por las que la quema a cielo abierto es llevada a cabo por diferentes 
actores para adaptar eficientemente las intervenciones hacia la mitigación. Es probable 
que la investigación incluya: 

• encuestas a gran escala
• grupos de discusión
• investigación participativa.

Académicos y 
consultores 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD

Desarrollar prácticas/
guías de transición para 
trabajar en la eliminación 
de riesgos  

Desarrollar prácticas de transición, guías, procesos, protocolos para el seguimiento, la 
eliminación rápida o la mejora de las prácticas de quema a cielo abierto. Estos tipos de 
recursos combinarán la teoría del cambio de comportamiento con la evaluación del riesgo, 
centrándose en las ubicaciones geográficas y los grupos socioeconómicos donde la 
prevalencia de la quema a cielo abierto es alta.

Académicos 
consultorías, gobiernos 
municipales y centrales 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD

Basurales

Identificación de 
los basurales 

Aunque la ubicación de algunos de los mayores basurales del mundo es conocida por 
ISWA y el Atlas de Residuos, no existen datos registrados de forma centralizada sobre la 
ubicación de la mayoría. Esto supone un reto para los agentes que desean intervenir para 
evitar daños, por ejemplo, la evaluación de la rotura de taludes de los basurales. Por lo 
tanto, se sugieren las siguientes actividades de investigación: 

• Colaborar con la red internacional de ISWA para identificar los sitios de alto riesgo conocidos

• Desarrollar algoritmos para interpretar imágenes captadas por drones, satélites o aviones
para identificar los basurales. Estos algoritmos podrían validarse con la comprobación 
sobre el terreno y calibrarse con estudios de reconocimiento, datos y caracterización de 
residuos.

• Utilizar los datos anteriores para elaborar un perfil de los emplazamientos en función
 de su topología, condiciones climáticas y tamaño, lo que permitirá elaborar una lista de 
preselección de emplazamientos para su evaluación sobre el terreno.

ISWA, gobiernos 
nacionales consultorías 
académicas 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD

Evaluación del riesgo de 
rotura de taludes

Desplegar un equipo global de ingenieros geotécnicos, expertos en fallos de taludes de 
residuos, para evaluar los lugares identificados como de alto riesgo a partir del estudio 
documental.

Ingenieros geotécnicos, 
académicos, 
consultorías 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD 

Orientación para mitigar 
el riesgo de fallo del talud 
de residuos 

Desarrollar orientaciones accesibles y de libre acceso dirigidas a los gobiernos 
municipales, tanto para evaluar la probabilidad de que se produzcan fallos en los 
taludes de residuos como para detallar los pasos a seguir para mitigar el riesgo, 
incluida la evacuación en caso necesario. 

Académicos, 
consultorías 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD

Elaborar normas para la 
eliminación controlada y 
gestionada, junto con 
orientaciones y 
seguimiento de las 
medidas transitorias 
para lograrlo

Elaborar normas mínimas para la "eliminación controlada en tierra" de bajo coste en 
los LMIC que reconozcan los retos asociados a la aplicación en un contexto de escasos 
recursos financieros. Complementar con protocolos de orientación y seguimiento que 
apoyen los pasos de transición hacia la reducción de daños y el eventual relleno 
sanitario. 

Académicos y 
consultores -
especialistas en química 
atmosférica 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD

Recolectores 
informales

Desarrollar criterios de 
información 
estandarizados para 
establecer la causalidad 
controlando los factores 
de riesgo

Existen considerables pruebas que indican las concentraciones de sustancias peligrosas 
en el entorno y en las personas. Sin embargo, muchos estudios no aportan información 
suficiente para inferir la causalidad en el contexto de los factores de riesgo. Para mejorar 
la calidad de estos estudios, se recomienda desarrollar criterios experimentales y de 
notificación estandarizados y comparables.  

Académicos, 
consultorías 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD, 

Llevar a cabo una 
investigación de alta 
calidad, comparable y 
procesable que 
cuantifique el riesgo  

Muchos de los estudios sobre los trabajadores informales no son técnicos ni prácticos, y se 
centran en la mitigación filantrópica de la pobreza y en pruebas anecdóticas o en informes 
de experiencias individuales. Para establecer una base de evidencia cuantificable, se 
recomienda que se lleven a cabo más estudios que modelen la exposición al peligro para 
calcular los cocientes de peligro y los números de índice reportables y así proporcionar un 
riesgo cuantificable de morbilidad y mortalidad. 

Académicos, 
consultorías 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD, 

Vincular las observaciones 
epidemiológicas a las 
pruebas de exposición al 
riesgo en los estudios del 
tipo carga global de la 
enfermedad

Utilizar los datos anteriores para extrapolar los estudios del tipo carga global de la 
enfermedad que evalúan los riesgos para todo el sector global de los trabajadores 
informales. 

Académicos, 
consultorías 
Organizaciones 
relacionadas con la 
AOD, 
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Area Temática 
General  Recomendación Detalle

Tipo de partes 
interesadas 
potenciales 

Establecer un 
observatorio mundial 
para facilitar el diseño de 
intervenciones 
específicas 

Para centralizar y poner a disposición de los interesados las investigaciones antes 
mencionadas relacionadas con los trabajadores informales, se recomienda la creación 
de un "observatorio mundial" como depósito de datos que permita diseñar 
intervenciones específicas.

Académicos, 
consultores, 
organizaciones 
relacionadas con la AOD

Capacitar a los 
trabajadores informales 
para que se organicen y 
trabajen lejos de las 
actividades de alta 
exposición

Fomentar y trabajar con los trabajadores informales para mejorar las condiciones y 
trabajar en un entorno más seguro, lejos del frente del basural, depositando la materia 
prima en lugares intermedios que estén delimitados para reducir las interacciones con 
la maquinaria y los vehículos y que no impliquen trabajar encima de pilas de residuos 
profundas de composición desconocida. Como ampliación de este concepto, los 
entornos cubiertos podrían estar provistos de mesas o cintas transportadoras para 
mejorar la manipulación manual, la higiene y el bienestar. También se podría animar a 
los recicladores a participar como recolectores autorizados de material separado en 
origen como parte de la planificación de la gestión municipal de residuos.

Académicos, 
consultores, 
organizaciones 
relacionadas con la AOD

Innovación en el uso de 
Equipos de Protección 
que puedan ser 
utilizables/aceptables/ 
asequibles para los 
trabajadores informales 

Trabajar con los recicladores para proporcionar y fomentar el uso de equipos de 
protección personal asequibles / aceptables / utilizables para reducir el riesgo de 
exposición a los peligros

Académicos, 
consultores, 
organizaciones 
relacionadas con la 
AOD
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Apéndice A Metodología

Web of Science 
(n=4,102)
Plásticos (n=951)
RCD (n=1.606) 
Disposición (n=263)
RAEE (n=751) 
RES (n=531)

Scopus 
(n=6,279)

Plásticos (n=1.474) 
RCD (n=1.517) 
Disposición (n=1.778)
RAEE (n=862) 
RES (n=648)

Resto después de los 
duplicados (n=17.993)
Plásticos (n=4.409) 
RCD (n=3.569) 
Disposición (n=3.480)
RAEE (n=1.834) 
RES (n=4.701)

Google Scholar
(n=9,875)

Plásticos (n=2.889)
RCD (n=870)
Disposición (n=1.921)
RAEE (n=295) 
RES (n=3.900)

Excluidos
(n=13,223)
Excluidos (n=13.223)
Plásticos (n=2.809)
RCD (n=3.003) 
Disposición (n=2.018)
RAEE (n=1.500) 
RES (n=3.893)

Resto después de la 
lectura del título (n=4.770)
Plásticos (n=1.600) 
RCD (n=566) 
Disposición (n=1.462)
RAEE (n=334)
RES (n=808)

Excluidos
(n=3,521)

Plásticos (n=1.179) 
RCD (n=369) 
Disposición (n=1.167)
RAEE (n=139) 
RES (n=667)

Resto. después de la prueba 
resumen (n=1.249)

Plásticos (n=421) 
RCD (n=197) 
Disposición (n=295)
RAEE (n=195) 
RES (n=141)

Excluidos
(n=1,099)

Plásticos (n=385) 
RCD (n=177) 
Disposición (n=268)
RAEE (n=160) 
RES (n=109)

Resto. después de la pantalla 
de texto completo (n=145)

Plásticos (n=31)
RCD (n=20) 
Disposición (n=27)
RAEE (n=35) 
RES (n=32)

Incluidos 
(n=250)

Plásticos (n=37)
RCD (n=49) 
Disposición (n=40)
RAEE (n=80) 
RES (n=44)

Identificación

Prueba

Elegibilidad

Inclusión

Bola de nieve 
(n=95)
Plásticos (n=6)
RCD (n=19) 
Disposición (n=13)
RAEE (n=45) 
RES (n=12)

Se llevó a cabo una revisión sistemática 
de la bibliografía para cada tema de 
acuerdo con las directrices PRISMA,[28] 
cuyo objetivo es garantizar que se 
apliquen prácticas científicas sólidas al 
proceso de revisión. A continuación se 
resumen brevemente los detalles 
exhaustivos de la metodología.

La bibliografía pertinente se identificó mediante 
búsquedas en bases de datos académicas 
establecidas con una amplia cobertura 
disciplinaria (Scopus, Web of Science y Google 
Scholar), tal como recomienda Gusenbauer[29]  
para mejorar la probabilidad de captar todas 
las fuentes de información pertinentes. La 
estrategia de búsqueda consistió en 

identificar los términos adecuados, 
seleccionados para presentar tres 
componentes, todos los cuales debían 
satisfacerse para que se incluyera un 
documento bibliográfico, a saber (i) tipo de 
material y residuo; (ii) tipo o función de 
procesamiento de residuos; y (iii) daño a la 
salud humana o al medio ambiente. Los 
estudios en lengua inglesa se examinaron 
por el título y el resumen y, a continuación, 
se llevó a cabo un examen de elegibilidad 
más exhaustivo, que implicó la lectura o el 
escaneo del texto principal de la publicación 
con más detalle. La búsqueda sistemática se 
complementó con una serie de técnicas de 
revisión rápida, como la búsqueda por bola 
de nieve, la búsqueda en bases de datos, 
sitios web de ONG y la búsqueda de citas. El 
proceso de selección se ilustra en la Figura 
18. 

Figura 18: Resumen de los estudios 
incluidos en esta investigación para 
cada área temática. 
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Se utilizó el análisis del flujo de 
materiales (AFM) para mostrar la 
generación y la gestión de los residuos en 
cada área temática utilizando los 
principios del método genérico,  
adaptados de Brunner y Rechberger[30]. 
Los peligros y riesgos identificados en los 
estudios seleccionados se resumieron y 
discutieron para destacar los principales 
desafíos de seguridad.  En base a estos 
resúmenes, se llevó a cabo un ejercicio de 
caracterización semicuantitativa del 
riesgo para evaluar las combinaciones 
seleccionadas de peligro-vía-receptor que 
se identificaron. El objetivo de este 
proceso no era cuantificar el riesgo para 
la salud de las personas, 

Tabla 6: Matriz utilizada para determinar el nivel de exposición al riesgo en cada uno de los escenarios de peligro especificados.

Consecuencia

Muy leve Leve Moderada Grave Muy 
Grave

1 2 3 4 5

Pr
ob

ab
ili

da
d

Muy poco 
probable 1 1 2 3 4 5

Improbable 2 2 4 6 8 10

Probable 3 3 6 9 12 15

Muy poco 
probable

4 4 8 12 16 20

Inevitable 5 5 10 15 20 25

Rojo Alto potencial de daño

Ambar Potencial de 
daño medio/alto

Amarillo Potencial de 
daño medio/bajo

Verde Bajo potencial de daño

Gris Datos insuficientes

ya que hacerlo en tantos escenarios 
excedía los recursos de este estudio. En su 
lugar, la evaluación de riesgos se utilizó 
como indicador cualitativo para clasificar 
y priorizar las vías de riesgo, de modo que 
pudieran clasificarse y compararse. Para 
la evaluación se utilizó una matriz básica 
de evaluación de riesgos (Tabla 6) basada 
en las orientaciones de la Organización
 Mundial de la Salud sobre la Evaluación 
Rápida de Riesgos de Eventos Agudos de 
Salud Pública[31]. (Rapid  Risk 
Assessment of Acute Public health Events)
Aunque esta guía no está directamente 
dirigida a una revisión global de la 
seguridad,

 los responsables políticos han utilizado 
marcos similares como base para una 
indicación defendible del riesgo que 
puede utilizarse para priorizar la acción. 
En muchos casos, había muy poca 
información con la que caracterizar la 
combinación completa de peligro-vía-
receptor, por lo que los niveles de 
potencial de daño se dedujeron mediante 
un razonamiento cualitativo aductivo.
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La Fundación Lloyd's Register es una organización benéfica 
mundial independiente que apoya la investigación, la 
innovación y la educación para hacer del mundo un lugar más 
seguro. Nuestra visión es ser conocidos en todo el mundo como 
líderes en el apoyo a la investigación, la formación y la 
educación relacionadas con la ingeniería que marcan una 
diferencia real en la mejora de la seguridad de las 
infraestructuras críticas de las que depende la sociedad 
moderna. Para ello, promovemos la excelencia científica y 
actuamos como catalizadores trabajando con otros para lograr 
el máximo impacto. 
Misión benéfica de la Fundación Lloyd's Register 

• Garantizar, en beneficio de la comunidad, normas técnicas
elevadas de diseño, fabricación, construcción, mantenimiento,

funcionamiento y rendimiento con el fin de mejorar la
seguridad de la vida y los bienes en el mar, en tierra y en el aire.

• El avance de la educación pública, incluso dentro de las industrias del

transporte y cualquier otra disciplina de ingeniería y tecnología.

La Universidad de Leeds, en el Reino Unido, es conocida por su 
enfoque interdisciplinario de la resolución de problemas para 
los desafíos globales, con plataformas de colaboración en toda la 
universidad. Al estar entre las 100 mejores universidades del 
mundo, el pensamiento y los conocimientos globales se 
traducen en esfuerzos tangibles para abordar los desafíos más 
importantes para nuestra sociedad y nuestro futuro colectivo. 
Nuestra investigación está alineada con la meta de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas.
El equipo de investigación de Costas Velis en la Escuela de 
Ingeniería Civil (segunda en el Reino Unido por su poder de 
investigación), de la Facultad de Ingeniería y Ciencias Físicas, 
innova en la recuperación de recursos de los residuos sólidos y 
permite una economía circular global, al tiempo que previene 
los riesgos para la salud pública, como la contaminación por 
plásticos y la mala gestión de los residuos en general. La 
Universidad de Leeds dirigió y coordinó este esfuerzo de equipo 
internacional, revisando sistemáticamente y evaluando 
críticamente la base de pruebas científicas, para abrir nuevas 
vías de investigación y soluciones.

Engineering X es una nueva asociación internacional fundada 
por la Real Academia de Ingeniería y la Fundación Lloyd's 
Register que reúne a algunos de los principales expertos en 
solución de problemas del mundo para abordar los grandes 
desafíos de nuestra época.
Nuestra red mundial de ingenieros expertos, académicos y 
líderes empresariales trabaja en colaboración para compartir las 
mejores prácticas, explorar nuevas tecnologías, educar y formar 
a la próxima generación de ingenieros, crear capacidad, mejorar 
la seguridad y lograr un impacto. 

La Real Academia de Ingeniería es una organización 
benéfica que aprovecha el poder de la ingeniería para 
construir una sociedad sostenible y una economía inclusiva 
que funcione para todos.
En colaboración con nuestros becarios y socios, hacemos 
crecer el talento y desarrollamos las capacidades para el 
futuro, impulsamos la innovación y creamos asociaciones 
mundiales, e influimos en la política y en la participación 
del público. Juntos estamos trabajando para hacer frente a 
los mayores desafíos de nuestra época.
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