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RESUMEN:

Introduccion Los defectos visuales de refraccion, cuya incidencia va en aumento,
son catalogados como deficiencias leves y son diagnosticados y corregidos
mediante la prescripcibn de unos lentes externos por parte un optdmetra u
oftalmélogo después de una consulta (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2013).
Los materiales utilizados para la fabricacion de lentes oftalmicos han ido
cambiando con el tiempo, por razones de seguridad de quien los usa,
propiedades de refraccién y peso se pasé del vidrio al plastico; el impacto
ambiental derivado de estos avances es motivo de estudio.

Objetivo: Determinar el impacto ambiental que generan los residuos, producto de
la fabricacion de lentes Oftalmicos.

Metodologia: Se realizO una investigacion descriptiva, mediante analisis de
contenido basada en una revision documental.

Resultados: En Colombia no se ha cuantificado la cantidad de residuos que
generan los laboratorios de éptica o de fabricacién de lentes oftalmicos, debido a
gque estos desechos no se separan del resto de desechos porque son
considerados ordinarios. A nivel mundial se han realizado pocos los estudios y
mediciones sobre el impacto ambiental que genera la industria de fabricaciéon de
lentes oftalmicos.

Conclusiones: A pesar de que la contaminacion ambiental por residuos plasticos
esta alcanzando niveles criticos a nivel mundial, el reciclaje y la disposicion de los
residuos de los lentes oftalmicos, no ha sido cuantificada ni desarrollada.
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INTRODUCCION:

La salud visual da al ser humano calidad de vida, le otorga independencia para
interactuar en el medio ambiente, le permite disfrutar de su entorno e
interrelacionarse con lo que estd a su alrededor; sin embargo, en no pocas
oportunidades su afeccién puede facilmente pasar desapercibida. La OMS en el
primer informe mundial sobre la vision, publicado en octubre de 2.019, estima que
cerca de 2.200 millones de personas, cerca de un 30% de la poblacion mundial,
padecen algun problema visual o ceguera (Organizacion Mundial de la Salud,
2019). En Colombia se han tomado diversas acciones encaminadas a abordar la
problematica visual, entre ellas, el Congreso de la Republica, a través de la
Resolucion 5521 de 2013, definid que dentro del Plan de Beneficios de Salud,
antes Plan Obligatorio de Salud, se debia dar cobertura a los lentes oftalmicos
bésicos prescritos, en vidrio o plastico cada determinado tiempo. (Congreso de la
Republica de Colombia, 27 de diciembre de 2.013, Resolucién 5521, Articulo 59).
De acuerdo con el Programa Nacional de Atencion Integral en Salud Visual 2016-
2022, en Colombia habian registrados 1.836 optoémetras (Ministerio de Salud de
Colombia, 2016); las principales causas de consulta por patologias del sistema
visual, en el periodo comprendido entre 2009 y 2014, se debi6 a los problemas de
refraccion como miopia, hipermetropia y astigmatismo; los cuales en gran medida
podian ser corregidos con la prescripcion de lentes oftalmicos de uso externo
(Ministerio de Salud de Colombia, 2017). EIl autor Marin N. (2015), estima que a
nivel nacional hay aproximadamente 5.000 opticas y 120 laboratorios de lentes
oftalmicos de alta y mediana complejidad, cerca de 15 millones de personas usan

gafas como correccion visual y las remplazan en promedio cada 3 afos.

Los laboratorios de éptica a través de los afios se han inclinado por trabajar lentes
de plastico debido a su peso liviano, alta durabilidad y bajo costo, dejando de lado
el uso de los cristales como el vidrio (Mishra V. et al., 2018). Dentro de éstos
materiales se han utilizado polimeros especiales que son componentes plasticos
con diferentes indices de refraccion, calidad, resistencia a la abrasion,

propiedades Opticas y fisicas de mejor resultado, tales como el policarbonato, CR



39 o carbonato de alilo diglicol (ADC), y Trivex, que pueden polimerizar por medio
de radicales libres, aportandoles ademas propiedades de termorigidez con altos
indices de resistencia al calor y firmeza, como es el caso del policarbonato y las

materias organicas no biodegradables (Mena Nieto. & Capuz Rizo, 2018).

Los lentes antes de ser desgastados y pulidos son similares en tamafio a un disco
de hockey. Durante el proceso de biselado para la obtencién de un lente
formulado, se obtiene gran cantidad de residuos de viruta o polvo, ya que mas de
la mitad del material inicial es desbastado hasta conseguir el grosor ideal. Estos
desechos pudieran ser reutilizados en la mayoria de los casos, sin embargo en la
elaboracion de los lentes oftalmicos se les han adicionado otros componentes que
hacen que estos queden contaminados de rastros de CR-39, metales, aceite
vegetal hidrosoluble, cinta altamente adhesiva entre otros materiales , que los

hacen inadecuados para reciclar o extraer otro producto (Coll Rovira, 2013).

De acuerdo a lo planteado, es importante preguntarnos entonces ¢ COmo impacta
la fabricacion de lentes oftalmicos en la sostenibilidad ambiental?

En Colombia, asi como a nivel mundial cada dia surgen nuevas organizaciones
destinadas a la produccion de lentes correctivos de uso externo, pero pocas han
descrito procesos de investigacion respecto del reciclaje de dichos residuos. Sin
embargo, Lacerda, Oliveira, Faulstich y Da Silva (2019) afirman que pueden llegar
a ser muy favorables las reducciones en el impacto ambiental y los beneficios
economicos para las empresas como consecuencia de la reutilizacion de residuos
plasticos como el policarbonato. De igual manera, la compafiia ReVision esta
investigando métodos seguros y amigables con el ambiente para extraer las

toxinas de las virutas para que sea seguro para la reutilizacion.

En ese sentido, la revision bibliografica nos ayuda a determinar el impacto
ambiental que generan los residuos producto de la fabricacion de lentes

Oftalmicos, el tipo de materiales, su factor biodegradable y la posibilidad de



contaminacién nos dara respuesta a dicha problemética.

METODOLOGIA:

Se realizé una investigacion de tipo descriptivo, obteniendo la literatura a través
de revision documental en bases de datos como Google Scholar, ScienceDirect,
Scopus, ProQuest, PubMed (MEDLINE), LILACS, Scielo y paginas oficiales del
Ministerio de Salud y Proteccién Social. Como estrategia de busqueda se tuvieron
en cuenta términos relacionados con los impactos medioambientales de los
residuos de lentes oftalmicos, a través del uso de operadores boleanos AND y
OR, y combinaciones como (viruta AND lenses), (polycarbonate lenses AND
manufacturing), (policarbonato AND reciclaje), (ambient AND impact AND
polycarbonate). Los documentos base para las conclusiones y resultados fueron
delimitados por fecha de publicacion o antigiiedad de maximo 5 o 6 afios.

Los articulos, fuentes primarias y secundarias encontradas en Google Scholar
fueron 20, ScienceDirect 12, Scielo 10, descartando aquellos que no incluian la
fabricacion de lentes o el concepto de sostenibilidad como factor principal de
andlisis. Del total de literatura encontrada se tomaron finalmente 35 revisiones,
gue cumplian con las palabras clave y los criterios de inclusiébn, como son
articulos cientificos, libros, documentos de investigacion y trabajos de grado. De
igual manera se tuvo en cuenta la informacién obtenida por parte de las directivas

de un laboratorio 6ptico cercano a uno de los autores.

Se usO un procedimiento de analisis de datos cualitativo, a través de las
siguientes etapas: obtencion inicial del documento a través de la basqueda en
bases de datos, revisiéon del contenido, extraccién de datos de acuerdo a los
criterios establecidos en la Matriz Anexa, organizacion de los documentos,
categorizacion de los mismos y ponderacion de los hallazgos para la respectivas

conclusiones y resultados.
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RESULTADOS:

Los laboratorios para fabricacion de lentes oftdlmicos son supervisados por la
Superintendencia de Salud, controlados por el INVIMA vy vigilados por la
Secretarias de Salud. Los requisitos que deben cumplir los dispositivos para la
salud visual y ocular asi como los materiales que se utilizan para la elaboracion
de los mismos estan regulados por el INVIMA, apoyado en diferentes normas
como: el Decreto 1030 del 30 de marzo de 2007, la Resolucion 4396 del afio
2008.

Los lentes oftalmicos extra oculares, son utilizados por las personas para mejorar
la capacidad visual, para proteccion de los rayos solares por efectos de la
radiacion UV, como accesorio moda y para la proteccién ocular como equipo de
proteccion personal en lentes de seguridad industrial. Como elemento de
proteccion personal, debe cumplir con las normas OSHA y ANSI para brindar una

adecuada seguridad a los trabajadores que los usan. (Johnson, 2006).

La compafia ReVision Solutions, con sede en Boulder Colorado, Estados Unidos,
estima que la industria de fabricacion de lentes oftalmicos arrojara mas de 35.000
toneladas de desechos plasticos en los vertederos en los proximos cinco afnos,
€s por eso que tiene como objetivo desarrollar procesos para limpiar los desechos
de policarbonato o desarrollar un nuevo compuesto que se use en otros productos
(Foster, 2016) . En el articulo “Global Ophthalmic Lens Market 2019-2023”
publicado en Escocia en 2.019, los analistas en publicidad y mercadeo han
realizado proyecciones del mercado de lentes oftalmicos y pronostican que este

tendra un crecimiento de casi el 5% para 2023. Este crecimiento es impulsado por




las iniciativas creadas por organismos de salud publica y por diferentes medios de
comunicacién que buscan crear concicencia en la poblacion sobre la importancia

del cuidado de la salud visual.

El plastico contaminada, excedente del tallado y biselado.

Los lentes oftdlmicos extra oculares son fabricados con una base plastica, que
puede ser policarbonato (PC), CR 39 (dietilen glicol bisalilo carbonato), poli
metilmetacrilato (PMMA) y bisfenol A o BPA (Johnson, 2015) La base mas
utilizada es el policarbonato, con estructura quimica repetitiva de moléculas de
Bisfenol A, es un plastico transparente, muy liviano, facil de manejar, con una alta
dureza y gran resistencia al impacto. El policarbonato también se le utiliza para la
fabricacion de botellas reutilizables, teteros, contenedores de alimentos, ventanas
de invernaderos, bandejas de cafeterias, tableros de canastas de basquet, techos

ligeros transparentes para terrazas, entre otros. (Elgegren et al., 2012).

Todos los lentes oftalmicos plasticos son susceptibles a rayarse y empafiarse por
lo que necesitan tratamientos especiales con capas adicionales de plastico que
aumenten su durabilidad. Las partes frontal y posterior del lente requieren
tratamiento y pueden ser necesarios varios recubrimientos para obtener otras
propiedades deseables, como un recubrimiento de espejo y resistencia a las
manchas (Johnson, 2015). Otro de los recubrimientos especiales que necesitan
los lentes oftalmicos plasticos es el anti reflectantes. Para Samson F, (2016) entre
mayor sea la cantidad de filtros y tratamientos especiales que cubran el lente,
mejor serd la durabilidad mecanica y mejor sera comportamiento fisico de la

superficie plastica; lo que conlleva a un mayor valor econémico en el comercio.

En su informe de investigacion de 2014, Mejia J., grafica el proceso de
elaboracion del lente oftalmico que consiste en desgastar una base plastica de
policarbonato. A dicha base plastica, que pesa aproximadamente 16 gramos y es

semejante a un disco de hockey, se le pegan metales y cintas adherentes que



sirven para estabilizarla al equipo que se llama generador. En el generador la
base plastica se lamina, se moldea y se le da al lente el espesor y curvatura. Para
el proceso de laminado en el generador se utilizan cuchillas de diamante
(Venkatesh, 2003) que “desgastan” la base plastica, mientras que el agua
reciclada y un refrigerante a base de aceite vegetal hidrosoluble evitan que el
plastico se queme (D’amato, 2019). En este proceso la base plastica pierde cerca
el 50% del peso (Maza 2.014). La cinta altamente adhesiva y metal son retirados
con agua a alta temperatura. El lente es pulido y brillado con lijas, felpas y
materiales como oxido de aluminio. El lente finalmente es recortado y biselado en

los bordes para un posterior acoplado a la montura oftalmica.

Mas de la mitad de la base de plastico inicial queda como residuo, en forma de
polvo y “virutas”, estos desechos son los que se pretenden reutilizar. Las virutas y
polvo plastico residuales son principalmente de policarbonato, que contienen
impurezas como: la cinta adhesiva, restos de metal, capas de protector anti rayas,
filtros UV, anti reflectante y antiempafante. En caso de que este plastico fuese
“puro”, se podria fundir y reutilizarlo. EIl reto es retirar las impurezas y obtener un
residuo puro que sea susceptible de reciclar y no enviarlo al botadero de residuos

corrientes. (Coll Rovira, 2013).

Estudios de Curry S. (2016) en la Universidad de Colorado, muestran que estos
excedentes de virutas y polvo plasticos, son materiales dificiles de reciclar porque
son restos compuestos por tres o mas tipos de plastico que responden de manera
diferente al calor, por lo que no se puede derretir simplemente. Ademas de los
tipos de plastico esos residuos también contienen refrigerante y agua, por lo que

se debe idear un proceso eficiente de limpieza y secado si se desea reutilizar.

Manejo del residuo plastico

“Se utilizan cinco estrategias fundamentales para el manejo de residuos plasticos.

Estas estrategias incluyen: reciclaje, depdsito en vertederos, incineracion,



degradacion microbiana y conversion en materiales utiles” (llyas, 2018)

Gunasegaram et al. (2000) encontraron que el CR-39 perdia algunas de sus
propiedades de contraccion de acuerdo con el historial de calentamiento, lo que
no lo hacia candidato a ser reciclado como material para lentes oftalmicos. Las
virutas de policarbonato no se biodegradan . Trishul A. & Mukesh D. ( 2009) en
sus estudios de la degradacion de policarbonato, registraron una perdida de peso
de 5% en promedio de unas piezas de policarbonato sumergido por 12 meses en
aguas del mar de Bengala;, adicionamente en su superficie hallaron

oligoelementos plasticos que mostraban su lenta y dificil biodegradacion.

Actualmente en Colombia los desechos plasticos de los laboratorios fabricantes
de lentes oftdlmicos no se separan del resto de residuos porque son considerados

desechos ordinarios y son llevados a los rellenos sanitarios.

Rolsky C. (2017) estudiante de doctorado de la Universidad del Estado de
Arizona, manifiesta que los plasticos de mas de 5 mm de tamafo por efecto de la
luz solar se descomponen con el tiempo en piezas mas pequefias de menos de 5
mm siendo igual o mas perjudiciales que las de mayor tamafio porque pueden
acumular contaminantes a concentraciones muy altas y afectar a los organismos
los ingieren. Los restos de policarbonato, se transforman en bisfenol A o BPA que
pueden filtrarse a la capa freatica subterranea e impactar el ecosistema,
acuatico, estas particulas se han encontrado en todo el mundo, aguas

continentales, aguas costeras, superficie y fondo del océano.

Lorenzo M. (2018) en diferentes andlisis realizados nos indica que el
policarbonato es toxico para las microalgas marinas, ocasionando aumento de la
temperatura, e invita a realizar mas estudios para obtener mas datos ya que los
estudiados no son suficientes para hacer un analisis estadistico concluyente.
Martinez de Paz ( 2014) de la UNED de Espafia, evalua0 la actividad ecototoxica

de los diferentes componentes plasticos, concluyendo que estos deterioran de



diferentes maneras la salud del aire, agua, suelo, plantas y animales, siendo el
ecosistema acuatico el mas vulnerable ya que constituye uno de los principales
sitios en donde se dejan los residuos. En el mismo articulo manifiesta que el
policarbonato en el medio ambiente se degrada entre otros en bisfenol A, y llega a
nuestro cuerpo causando problemas endocrinos, alteraciones en la reproduccién

y el desarrollo, en el sistema inmune y en el sistema nervioso.

La OMS en un comunicado de prensa emitido en agosto de 2.019, dice que los
pedazos o trozos de microplasticos suponen un "riesgo minimo para la salud" al
ser ingeridos porque no son digeridos y anima a investigar sobre los mismos y a
reducir drasticamente la contaminacion por plasticos. No obstante lo anterior,
diferentes investigaciones muestran que el bisfenol A o BPA componente del
policarbonato es una sustancia teratogénica , que produce alteraciones
endocrinas, causa obesidad, cancer de mama e infertilidad (Gomez Mercado et
al., 2018)

DISCUSION:
El poder econémico adquisitivo mundial ha aumentado, mejorando los niveles de
vida, lo que ha contribuido al aumento de la produccién de plastico, que de alguna
manera, han mejorado la calidad de la vida cotidiana, su caracter de uso Unico,
han llevado a un aumento sustancial de los residuos plasticos y sélidos. (Narancic
T. et al. 2020)

Los laboratorios oftalmicos, que cuentan con los recursos econdmicos, optan por
hacer la recoleccion y separaciéon del residuo plastico, pero no lo reutilizan, por la
inexistencia de un programa completo de reciclaje. El impacto ambiental generado
por los laboratorios oftdlmicos de la ciudad de Quito, no esta cuantificado (Maza,
2014).

Entre los pocos procesos de investigacion respecto del reciclaje de los residuos

de fabricacion de lentes oftalmicos, la organizacion ReVision Solutions, fundada y



presidida por Foster B. (2016), ve como una fuente de negocio muy prospero el
reciclaje de las “virutas” plasticas de los laboratorios Opticos. Ademas de verlo
como un negocio lo ven como una ayuda al impacto medio ambiental que se esta
generando ya que conocen de la contaminacion que se genera. Los consultores y
asesores de esta empresa estan disefiando procedimientos, para que los
laboratorios Opticos vean beneficio en separar los residuos y que ademas no se le
generen sobrecostos en el transporte y el procesamiento por el volumen de estos

materiales.

Vasquez E. (2016) en Esparia, hizo la recuperacion y reciclaje de los residuos de
policarbonato desechados por los laboratorios de lentes oftalmicos de las 6pticas
policircuits. Después del reciclaje de ese producto y evalué sus capacidades de
resistencia a la corriente eléctrica y la conductividad de la misma. Posterior a esto,
analizé los resultados y pruebas obtenidas, para asi catalogar el policarbonato
reciclado como parte aprovechable, 6ptimo para su uso industrial la ingenieria

como base para circuitos.

Datos de mediciones, registro de volumenes o peso de los desechos de material
micro plastico generado no estan disponibles y cuantificar esa masa es un
desafio, dice Mason S. (2016), profesora de quimica en la Universidad Estatal de
Nueva York en Fredonia. "El método [de los investigadores de los estudios] para

hacer suposiciones y estimaciones es bastante razonable".

Cuando estos micro plasticos se mantienen en el medio ambiente, pueden ser
consumidos por animales, pajaros o insectos y llegar a la cadena alimentaria.
(Cornelius, 2018).

Las empresas cada vez estan mas preocupadas por optimizar los procesos y
utilizar metodos efectivos para verificar sus impactos ambientales y las principales
fuentes de emisién. Se realiz6 un analisis comparativo de los impactos

ambientales generados para producir policarbonato utilizando 2 escenarios: En el



escenario 1 el proceso utiliza el 100% de policarbonato virgen como materia
prima; En el escenario 2 usa solo el 20% de la materia prima virgen, el resto son
residuos de Policarbonato. Con los resultados obtenidos y el andlisis comparativo
realizado, fue posible verificar los beneficios en la reduccion de los impactos
ambientales del uso del reciclaje en el escenario 2, en comparacion con el
escenario 1; principalmente debido a la disminucion de la necesidad de producir
materia prima, policarbonato virgen. Esto conlleva a tener los beneficios
ambientales que impactan en la categoria de "cambio climético". (Lacerda,
Oliveira, Faulstich y Da Silva, 2019).

Para el caso Colombiano proponemos que para disminuir el impacto ambiental
generado por los residuos producto de la fabricacion de lentes Oftalmicos, la
agremiacion Acoplasticos lidere junto con las Universidades un plan piloto que
permita hacer el adecuado reciclaje de los micro plasticos y desechos generados.
Dicho material plastico reciclado puede ser utilizado en la fabricacion de bloques
de plastico para construccion de vivienda social. El fabricante o proveedor del
insumo primario o0 base plastica, debe ser participe de la solucién que se dé al
manejo de los residuos generados por los laboratorios, ya que tiene una

responsabilidad medioambiental.

CONCLUSIONES:

El plastico tiene sus méritos y ofrece muchos servicios especialmente en el
campo de la salud, en donde han ayudado a reducir la propagacion de
enfermedades o gérmenes. Actualmente los lentes oftalmicos realizados con

materiales plasticos a base de policarbonato son la mejor opcién que se tiene.

En Colombia y en el mundo no se tienen registro y medicion confiable de la
cantidad de residuo de plastico que se genera. En los laboratorios de lentes
oftalmicos se puede cuantificar la generacion de desechos, se necesita
direccionar la gestion de los residuos plasticos, sensibilizando a los grupos de

interés del impacto que tiene en el medio ambiente para que se mejoren los



programas de reciclaje de estos desechos.

La falta de documentacion, la escaza informacién disponible, la inexistencia de
registros confiables de medicibn de residuos de la fabricacion de lentes

oftalmicos, no nos permite tener resultados estadisticos.

Los fabricantes de las bases plasticas sobre las que se tallan los lentes pueden
proporcionar informacion a los laboratorios de lentes oftdlmicos sobre cémo
desechar adecuadamente los excedentes del tallado y biselado, indicando como
separarla de otros desechos sélidos ya que no es un residuo ordinario que vaya al

relleno sanitario.

A nivel de ecosistemas acuaticos es evidente que existe un impacto ambiental
generado los residuos de plasticos producto de la fabricacion de lentes Oftalmicos

en Colombia.
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