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Resumen 

Los residuos peligrosos que se generan en las empresas, 

en especial en los procesos productivos, tienen 

características particulares que demandan ser tomadas en 

cuenta al determinar la forma más adecuada para su 

manejo. En la empresa donde se desarrolló el presente 

proyecto, se identificaron los sitios de generación de 

residuos peligrosos y se obtuvo información sobre el 

manejo de los mismos. Con los resultados, se elaboró un 

Plan integral de manejo de residuos peligrosos y un 

Manual con los cuales se pretende darle cumplimiento a 

los requisitos que establece la legislación ambiental 

(SEMARNAT), y valorizar los residuos que se generan. 

El manual contiene once apartados, los cuales 

proporcionan información general de los residuos, la 

disposición correcta en cada área generadora; etiquetado, 

contención, almacenamiento temporal, transferencia, 

recolección y disposición final, equipo de protección 

personal para el manejo de los mismos y capacitación. 

Posteriormente se informó a todo el personal que genera 

residuos peligrosos, sobre el manejo adecuado que se les 

debe dar, además de algunos riesgos al ambiente y a la 

salud. 

Residuos, CRETIB, valorización 

Abstract 

The hazardous waste that is generated in companies, 

especially in the production processes, have particular 

characteristics that demand to be taken into account in 

determining the most appropriate form for their 

management. In the company where the present project 

was developed, the hazardous waste generation sites 

were identified and information on their management 

was obtained. With the results, a comprehensive 

Hazardous Waste Management Plan and a Manual 

were prepared with which it is intended to comply with 

the requirements established by environmental 

legislation (SEMARNAT), and to value the waste 

generated. The manual contains eleven sections, which 

provide general information on the waste, the correct 

layout in each generating area; Labeling, containment, 

temporary storage, transfer, collection and final 

disposal, personal protection equipment for the 

management of the same and training. Subsequently, 

all personnel that generated hazardous waste were 

informed about the proper management to be given, as 

well as some risks to the environment and health. 

Waste, CRETIB, recovery 
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Introducción 

Las diferentes actividades humanas producen 

aguas residuales, las cuales contienen grandes 

cantidades de sólidos orgánicos e inorgánicos 

suspendidos. Cuando el agua es tratada, estos 

sólidos se sedimentan y forman los lodos 

residuales (Coker et al., 1991). En México los 

principales sistemas de tratamiento de agua 

residual generan lodos residuales en el que se 

depositan los contaminantes removidos 

durante el tratamiento del agua, como 

patógenos, metales pesados y tóxicos 

orgánicos (Cardoso, 2007).  

Problema    

El problema de los lodos residuales se ha 

enfocado a su disposición en un medio 

aceptable, generalmente estos se depositan o 

entierran en terrenos y, con el paso del tiempo, 

los agentes naturales como la lluvia, sol, 

viento, temperatura, microorganismos, etc., 

dan lugar a procesos físicos, químicos y 

bioquímicos, cuyos productos muchas veces 

tóxicos, pasan a la atmósfera, suelo o a los 

cuerpos de agua; e incluso se pueden introducir 

a la cadena trófica (Jokela et al., 1990; 

Cardoso, 2007). 

Justificación                                                                                      

Se ha establecido que los lodos son residuos 

con alto contenido de materia orgánica (M.O.) 

y nutrimentos que pueden reincorporarse al 

suelo para su mejor manejo y aprovechamiento 

como corrector de suelo y recuperación de 

áreas erosionadas (Castrejón, 2005; Cardoso, 

2007), siempre y cuando, se considere su 

composición; por lo que el empleo de estos 

lodos residuales en la producción agrícola debe 

basarse en un análisis detallado de su 

composición, de una evaluación del suelo 

receptor  y de la calidad nutrimental del cultivo 

utilizado en el tratamiento. 

En México, el 61% de los lodos se 

dispone en rellenos sanitarios, 21% del lodo es 

dispuesto inadecuadamente a cielo abierto, y 

sólo un pequeño porcentaje (18%) es dispuesto 

en terrenos agrícolas (Cardoso, 2007). 

La utilización de lodos residuales representa 

una fuente adicional de nutrimentos en el Valle 

de Toluca, donde el uso de suelo es agrícola en 

su mayor parte y donde se encuentran 

instaladas tres grandes plantas de tratamiento 

de aguas, que generan una gran cantidad de 

lodos residuales. Si la utilización de los lodos 

se lleva a cabo bajo un control, se pueden 

evitar muchos de los problemas que ocasiona 

la disposición de estos sólidos  en terrenos 

abiertos.  

Objetivo 

Analizar algunos parámetros físico y químicos 

del suelo en suelos enmendados con lodos 

residuales industriales, así como de 

concentraciones de metales pesados en el 

sistema suelo-planta-agua con el objeto de 

evaluar el impacto que tienen dichos lodos al 

utilizarse como acondicionadores de suelo.   

Marco Teórico 

Albino (2000), determinó  la productividad del 

pasto forrajero (Lolium multiflorum) bajo 

diferentes tasas de aplicación de lodos 

residuales municipales y encontró una ligera 

tendencia favorable de productividad, 

aproximadamente 1%, en las parcelas que 

contenían una mayor dosis de aplicación de 

estos residuos. Así mismo, Vaca et al. (2000), 

aplicando diferentes concentraciones de lodos 

residuales (4.5, 9 y 18 ton ha-1) en cultivo de 

haba (Vicia faba) reportaron mejor 

productividad en follaje; por ejemplo, se 

obtuvo un 53% (peso fresco) más de forraje en 

las parcelas donde se aplicaron dosis de 4.5 ton 

ha-1 de lodos que en las parcelas testigo (sin 

aplicación de lodo).  
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 También, observaron en análisis 

microscópicos de la raíz de la planta una 

disminución del contenido de almidón en las 

células conforme aumentó la concentración de 

lodos residuales. Aplicando las mismas dosis 

de lodo para el cultivo de maíz, Hernández 

(2001), obtuvo con una dosis de 9 ton ha-1 de 

lodos una productividad y rendimiento del 

cultivo de 50% por arriba de los demás 

tratamientos, sin presentar síntomas de 

toxicidad por metales pesados en las plantas.  

Martín del Campo (2002) aplicando 4.5 ton ha-

1  de lodos residuales municipales  en cultivo 

de haba evaluó la calidad nutrimental  de la 

semilla, la cual no mostró un efecto negativo 

en su característica nutritiva. 

 

 Un aspecto importante de la utilización 

de lodos, es el estudio del nivel de 

concentración de los diversos contaminantes 

presentes en el agua que se va infiltrando a 

través de la zona no saturada. Estos 

contaminantes son, por ejemplo, compuestos 

orgánicos, que se valoran por medio de la 

DBO, DQO y materia orgánica, el nitrógeno y 

fósforo. Hay que tener en cuenta que después 

de la aplicación del lodo sobre el terreno y 

posterior riego, se produce su infiltración a 

través de la zona no saturada; durante esta 

infiltración tiene lugar diferentes procesos 

bioquímicos y físico-químicos (precipitación, 

coprecipitación, adsorción, intercambio 

iónico, filtración) que implican la 

inmovilización, a diferentes grados, de los 

diversos contaminantes en función de sus 

propias características y las del medio sólido, 

por lo tanto, puede existir cierta movilidad de 

estos elementos y en consecuencia pueden 

llegar a las aguas subterráneas produciendo su 

contaminación.  

 

 Esta contaminación puede implicar la 

inutilización de los recursos hídricos 

subterráneos para abastecimiento público, lo 

que implica en esta zona de trabajo un gran 

problema, ya que la mayoría de las poblaciones 

se abastecen de aguas subterráneas. (Gómez, 

2008) 

 Cabe señalar que el espesor de la zona 

no saturada en el área de estudio es muy 

pequeño y por lo tanto, el tiempo necesario 

para que un determinado elemento alcance el 

nivel piezométrico será relativamente corto. 

Para el año de 1996, el nivel piezométrico en 

esta zona se localizaba entre los 9 y 16 metros 

de profundidad (piezómetro PL-205 y PL-206 

de la red piezométrica de la Comisión 

Nacional del Agua; UNITECNIA, 1996).  

 

 Por otra parte, los contaminantes que se 

van fijando a lo largo del perfil de la zona no 

saturada provocan la contaminación del 

terreno, siendo máxima en los niveles más 

superficiales y mínima en los niveles más 

profundos.  

 

Metodología de Investigación 

 

El terreno experimental se encuentra dentro de 

las instalaciones de la UTVT. De esta manera, 

se intenta comprobar que dicha disposición no 

implica una contaminación de agua, plantas y  

suelo, lo cual permitiría dar una solución al 

problema de disposición de lodos de la 

Empresa  RECICLAGUA.  

 

 Se realizó un diseño experimental de 

cuadrados latinos 4X4, el cual consto de cuatro 

tratamientos: 10 ton ha-1,  15  ton ha-1  de lodo 

residual,  fertilizante y  un testigo, siendo un 

total de 16 parcelas. 

 

 El muestreo del agua intersticial sólo se 

llevó a cabo en la parcela experimental a la 

cual se le aplicó la dosis de 15 ton ha-1 y en la 

parcela testigo. Para este muestreo se utilizó 

una de las técnicas más empleadas en la 

actualidad, que consistio en el uso de 

tomamuestras de succión con cápsulas de 

cerámica porosa, (González et al., 1999). 
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 Los parámetros físicos  y químicos que 

se determinaron fueron: pH en H2O en una 

relación 1:2.5, Conductividad eléctrica, 

Materia orgánica: en el lodo residual por 

diferencia de peso, en suelo por el método de 

Walkey y Black modificado  (Jackson, 1982), 

Textura por el método de Boyoucos en suelo 

(Jackson, 1982), Nitrógeno total, por el 

método de Kjedhal (AOAC; 1970), Capacidad 

de intercambio catiónico por el método del 

versenato Jackson (1964).  

 

 La digestión para la determinación de 

Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn totales en 

suelo se realizó mediante el método 3050 de la 

EPA (1988). 

 

 La extracción de los metales pesados en 

planta fue mediante una digestión en 

microondas durante 20 minutos, pesando 0.5 g 

de muestra y adicionándole 5 ml de HNO3. Se 

afora a 50 ml (Van Loon, 1998).  

 

 La concentración de los metales 

pesados totales en suelo y en planta se 

determinó por espectrofotometría de absorción 

atómica utilizando un equipo Perkin Elmer 

Analys 300. 

 

 Se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) para comparar las medias de los 

cuatro tratamientos con el fin de detectar si 

existen diferencias significativas entre ellos. 

Así mismo una prueba de Tukey para 

comparación entre las medias. 

 

Resultados 

 

Los resultados de los análisis físicos y 

químicos en suelo enmendados con lodos 

residuales se muestran en la Tabla 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Testigo Fertilizante L10 L 15 

pH 5.81 5.81 5.98 5.62 

M.O. (%) 4.85 6.17* 6.17

* 

6.28

* 

CIC. (Cmol 

Kg-1)  

19 20.4 21.5 18.6 

N (%) 0.17 0.17 0.19 0.16 

Arena (%) 46 53.5 47.5 52 

Limo (%) 29 24.5 28 22 

Arcilla (%) 25 22 24.5 23 

 

Tabla 1 Análisis físicos  y químicos en suelo 

 

 L 10  =  Suelo enmendado con 

una dosis de 10 ton ha-1 de lodo residual 

 

 L 15  =  Suelo enmendado con 

una dosis de 15 ton ha-1 de lodo residual 

 

 Fertilizante =  Suelo enmendado con 

una dosis 0.5 ton ha-1 de NPK 

 

 Testigo =  Suelo sin fertilizante ni 

lodo residual. 

 

 Los resultados obtenidos se 

compararon con los valores establecidos en la 

NOM-021-RECNAT-2000., denotando lo 

siguiente: 

 

 La clasificación  del pH que presenta el 

suelo en los tratamientos es moderadamente 

ácido el cual es adecuado para el cultivo de 

maíz cuyo intervalo óptimo va de 5.5-7.0. La 

aplicación del lodo residual no altero de 

manera significativa (p>0.05) el pH cuyo 

rango es de 5.62 – 5.98  

 

 El porcentaje de materia orgánica  en el 

suelo después de la cosecha se incremento 

significativamente (p<0.05) en el suelo que 

contenía el lodo residual y el fertilizante 

(contenido medio) con respecto al testigo 

(contenido bajo).  
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 La aplicación del lodo residual permite 

un incremento de la concentración de MO en 

el suelo la cual contribuye a mejorar las 

características físicas del suelo (formación y 

estabilización de agregados)  y al incremento 

de los rendimientos de las cosechas. 

 

 La Capacidad de Intercambio 

Catiónico controla la disponibilidad de 

nutrientes para las plantas además de que 

permite la retención de elementos 

contaminantes incorporados al suelo. De  

acuerdo a los resultados el suelo presenta una 

CIC media, y no fue significativamente 

(p>0.05) modificada por el lodo residual.  

 

 El porcentaje de nitrógeno fue bajo  en 

todos los tratamientos sin tener diferencias 

significativas (p>0.05) entre ellos. No 

obstante, la adición de N por medio de lodo 

residual incrementa la cantidad de N 

potencialmente aprovechable para los cultivos.  

Con la aplicación de lodos residuales en 

periodos continuos, el suelo puede recuperar el 

nitrógeno absorbido por los cultivos bajo 

sistemas agrícolas intensivos, siempre cuando  

se tenga presente que una elevada cantidad de 

nitrógeno puede tener efectos negativos  en la 

salud humana, ya que los nitratos, resultantes 

del proceso de  nitrificación, pueden lixiviarse. 

Las pérdidas de N por lixiviación pueden 

variar de 0 hasta 40%. Es normal que una parte 

del N se pierda como N lixiviado o 

desnitrificado antes de que la planta lo asimile. 

El porcentaje de cada fracción nos da la clase 

textural del suelo siendo el de este proyecto un 

suelo Franco arcilloso sin variaciones 

significativas (p>0.05) entre los tratamientos. 

El contenido de arcillas es mayor al 20% lo que 

es deseable para la retención de contaminantes 

que pudieran ser adicionados con la 

incorporación de lodos residuales al suelo. 

 

 

 

 

 

Concentración de metales pesados en suelo 

(mg Kg-1) 

 

La concentración de los elementos 

potencialmente tóxico (metales pesados) en 

suelo después de ser acondicionados con lodos 

residuales se muestran en la Tabla 2, donde 

puede observarse que no existen diferencias 

significativas (p>0.05) entre los tratamientos. 

Por lo tanto, la adición de lodos residuales en 

el suelo no contribuyó para la elevación del 

contenido de metales en los mismos. 

 

 Los tratamientos se encuentran dentro 

de los límites permisibles de la Comunidad 

Europea y los Estados Unidos de 

Norteamérica.  

 

 En la Comunidad Europea y los 

Estados Unidos de Norteamérica se han 

establecido límites permisibles de metales 

pesados en suelo de tal manera que al no ser 

rebasados se garantice que no exista toxicidad 

para las plantas. El Níquel es el elemento más 

cercano a estos límites representando apenas 

un 49% de los valores aceptados. De hecho las 

concentraciones de Ni de origen natural en 

suelo varían de 3 a 25 mg/kg (Kabata y 

Pendias, 1992).  

 

 En el caso del Aluminio, su abundancia 

puede ser atribuida a la acidez del suelo (pH 

5.5); sin embargo, para este elemento no se han 

establecido límites permisibles.   

 

 El resto de los elementos se encuentran 

muy por debajo de los límites de la CEE.  

 

 Se han formulado además criterios 

aceptados de manera internacional, que 

permiten evaluar el potencial tóxico de los 

suelos, uno de estos criterios consiste en el 

llamado “Zn equivalente”: Cuando se rebasa 

las 250 ppm pueden considerarse 

potencialmente tóxicos.  
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En la Tabla 3 puede observarse que en 

ningún tratamiento el criterio de Zn 

equivalente es rebasado, e incluso la adición de 

lodos residuales no incrementa de manera 

notable el valor del mismo. 

Tabla 2 Elementos potencialmente tóxicos en suelo mg 

Kg-1

* European Economic Comisión

** Ontario Ministry of Agriculture and Food 

L 10  = Suelo enmendado con una dosis de 10 

ton ha-1 de lodo residual 

L 15  = Suelo enmendado con una dosis de 15 

ton ha-1 de lodo residual 

Fertilizante = Suelo enmendado con una dosis 0.5 

ton ha-1 de NPK 

Testigo =  Suelo sin fertilizante ni lodo residual. 

Además, se establecieron las políticas 

de segregación y los Planes de contingencia, 

organizándose también las brigadas que 

establece la STPS. 

Finalmente en el mes de abril se 

capacitó al personal técnico y operativo sobre 

residuos peligrosos, de las áreas de 

recuperación de solventes, taller mecánico, 

área administrativa, personal de almacén y de 

limpieza,  con una asistencia de 44 personas, 

de acuerdo a su disponibilidad de horario. 

Se realizaron con el fin de informar, dar 

a conocer de manera general el manejo 

adecuado de sus residuos y hacer conciencia 

sobre dichos residuos que generan tanto en su 

área de trabajo como en su hogar, así como 

algunas medidas de seguridad que se deben 

tomar en cuenta. 

Conclusiones 

 Dentro de la empresa, en el área donde 

se generan más residuos peligrosos es 

el área de Recuperación de Solventes, 

por lo que es primordialmente 

comenzar a reducir los residuos 

generados dentro de dicha área 

proponiendo en el plan de manejo de 

residuos peligrosos que sean 

valorizados para una remuneración de 

la empresa y sean mejor controlados 

desde el área productiva hasta el 

almacén temporal de residuos y darles 

la disposición final adecuada a cada 

uno. 

 Los residuos peligrosos generados se 

encuentran caracterizados como 

corrosivos, reactivos, tóxicos, 

inflamables y biológicos infecciosos 

para llevar un correcto manejo de 

dichos residuos desde su generación 

hasta su disposición final. 

 De acuerdo a la cantidad de residuos 

generados (70.0 Ton) anuales se debe 

de cumplir con la legislación y 

autorización en materia de Medio 

Ambiente para que la empresa de 

cumplimento ante la SEMARNAT con 

el plan integral de manejo de  residuos 

peligrosos y estar dado de alta ante la 

autoridad correspondiente. 

Parámetro Testigo  Fertilizante  L 10 L 15 Limite 

Permisible 

EEC* y 

OMAF** 

Aluminio  22083 25555.55 20,000 22,579.36 NR 

Arsénico  0.82 0.904 0.66 0.67 14 – 20 

Cadmio  <0.00583 <0.00583 <0.00583 <0.00583 1.0 – 1.6 

Cobre  9.12 9.56 11.80 10.61 50 - 100 

Cromo  8.73 9.65 10.29 10.43 50 - 120 

Mercurio  <0.00312 <0.00312 <0.00312 <0.00312 0.5 – 2.0 

Níquel  9.85 11.27 9.24 10.19 30 - 32 

Plomo  ND ND ND ND 50 - 60 

Cinc  30.03 29.33 34.68 31.66 150 – 220 
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 El manual de residuos peligrosos 

elaborado sirve como guía para manejo 

adecuado de los residuos, desde su 

generación, etiquetado, tipo de 

contenedor, compatibilidad, equipo de 

protección hasta la disposición final de 

los mismos. 
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