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Resumen

En este trabajo, se presenta un andlisis del potencial de aprovechamiento de lodos residuales provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales y de rios en México, con especial énfasis en el caso del rio Lerma-Santiago. Se analizaron
diversos articulos de investigacion, reportes técnicos y tesis a partir de los cuales se clasificé la informacion deacuerdo con las
tematicas: caracterizacion de lodos, posibilidades de aprovechamiento (agricola, artesanal, de aplicacion en ingenieria civil y
energético), riesgos asociadosa sumanejo,normatividady regulacion aplicable e impacto ambiental. El caso del rio Lermay de
las plantasde tratamiento de aguas residuales aledafiases de especial interés en México. Las areasde oportunidad identificadas
indican que es posible realizar un aprovechamiento de los lodos residuales tomando en cuenta los d&mb itos académicos,
gubernamentalesy privados orientado hacia un desarrollo sustentable que sea ambientalmente amigable, econ6micamente viable
y socialmente aceptable.

Palabras clave: Lodos residuales, planta de tratamiento de aguas residuales, ladrillos, alfareria, sustratos agricolas.
Abstract

In this research, an analysis on the potential for utilizing residual sludge from wastewater treatment plantsand rivers in M exico
was carried out, with special emphasison the Lerma-Santiago Rivercase. Various research articles, technicalreports, and thesis
were reviewed, from which the information was classified according to the following topics: sludge characterization, utilization
possibilities (agricultural, artisanal, civil engineering applications,and energy), risks associated with its management, applicable
regulations and standards, and environmental impact. The case of the Lerma River and the surrounding wastewater treatment
plantsis of particularinterest in Mexico. The identified areas of opportunity indicate that it is possible to achieve an em ployment
in environmental, social, and economic impact, provided that the participation of social, governmental, academic, and private
sectors is involved in an interdisciplinary manner.

Keywords: Residual sludge, wastewater treatment plant, bricks, pottery, agricultural substrates.

Introduccion grandes rios como el Nilo, Eufrates e Indo, debido a la

necesidad de suministro constante de agua. El uso de los lodos

Los lodos son mezclassemiliquidas de s6lidos de suelo cuya
utilizacion préctica se presenta a la par de la especie humana,
con fines de construccién de vivienda, pero sobre todo agricolas
(Cardenas Torrado & Molina Pérez, 2022), siendo los
principales tipos los aluviales (sedimentos transportados por
agua de corrientes naturales) (Rodrigues et al, 2012) y
residuales (subproducto de un tren de tratamiento de aguas)
(Twardowska et al., 2004). Las primeras civilizaciones, como
la egipcia, mesopotamica e indica, se instalaron cerca de los

*Autor para la correspondencia: adan.jm@sfelipeprogreso.tecnm.mx
Correo  electronico:  adan.jm@sfelipeprogreso.tecnm.mx  (Adan
paula.oc@sfelipeprogreso.tecnm.mx ~ (Paula  Deyanira

Jiménez-Montoya),
Orantes-Callgja),

del lecho del rio les permitié generar sistemas de produccion
agricola altamente competitivos que hicieron de las
mencionadas civilizaciones grandes imperios que prosperaron
por milenios (Angelakis et al, 2020). En México, se tiene
constancia delaprovechamiento de los lodosaluviales del lecho
del lago de Texcoco por la civilizacion mexica, que utilizaba
este materialen las chinampas para la siembra de maiz, frijol y
calabaza (Martinez Ruiz, 2014; Rey-Herndndez & Bobbink,
2022).
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El uso intensivo agricola se debe a que estos lodos
naturalmente cuentan con una gran cantidad de matena
organica disuelta, con contenido de nutrientes como nitrégeno
(N), fosforo (P), azufre (S), potasio (K) y calcio (Ca), ademés
de minerales que favorecen el desarrollo vegetal y mejoran ka
estructura del suelo (Kiani et al., 2023; Robles et al., 2019). La
composicion de limo, arcilla y arena proporciona a los lodos
caracteristicas de manejabilidad y aireamiento, que promueven
la capacidad de retencion de humedad, permitiendo el
crecimiento de ciertas especies vegetales. Ademas, estos lodos
contienen trazasde metales pesados como niquel (Ni), cadmio
(Cd), hierro (Fe), manganeso (Mn), plomo (Pb), zinc (Zn), oro
(Au) y cobre (Cu), cuyos niveles, en la mayoria de los casos,
son infimos y sin riesgo para la vida. También contienen
especies bacterianas, flngicas y parasitos como platelmintos,
Escherichia coli, anélidos, entre otros (Coria-Téllez et al.,
2025a; Hansen, 2012; Villalobos-Castafiedaetal., 2010, 2016).
Sin embargo, al igual que el contenido de materia orgénica,
estas propiedadesson variables segln la zona de ubicacion del
rio o lago del que se extraiga el lodo.

Aunque los rios han sido una de las fuentes principales de
agua y alimentos de la humanidad, han servido también como
mecanismo de limpieza y depoésito de residuos humanos. Por
mencionaralgunosejemplos, en la Francia medieval, elrio Sena
era el lugar de depésito de los desechos sanitarios. Con el
surgimiento de la revolucion industrial, en estos rios se
vertieron los residuos de innumerables industrias altamente
contaminantes como curtidurias, siderargicas, tintorerias,
papelerias, entre otros (Barles, 2007; Richardson & Soloviev,
2021; Wolf et al., 2021). Esto increment6 sustancialmente el
contenido de contaminantes, especialmente de metales pesados,
convirtiendo estos rios en focos de infeccidén e insostenibles
para la vida durante décadas.

En México, por ejemplo, a la llegada de los espafioles, el
lago de Texcoco era un cuerpo hidrico del cual se extraia una
cantidad considerable de lodos para la agricultura, sin embargo,
para entoncesya se consideraba un lago cuyasaguasya no eran
potables por el vertido de los residuos humanaos, aunque ain
apto para especies endémicascomo el ajolote. Actualmente no
se realiza extraccion de lodos del lago para agricultura por
factores diversos como cambio de wuso de suelo e
industrializacion, derivando en la pérdida de la fauna endémica
(Montero-Rosado et al., 2022; Ramos et al., 2025).

Este, aligual que otros cuerposde agua,comoel rio Lerma,
se deterioré a causa del vertido indiscriminado de residuos de
tipo municipal e industrial, a partir de los afios sesenta (Coria-
Téllez et al.,, 2025; Gradilla-Hern&dndez et al., 2022; Sedefio-
Diaz & L6pez-L6pez,2007; Villalobos-Castafieda etal.,2010).
Esta situacion de contaminaciénde cuerpos de agua se observa en
otras partes del mundo debido a las diversas actividades
humanas (Alfee & Bloor, 2025), presentando una problematica
dificil de resolver. Ante la actualsituacion de escasez hidrica
global, se presenta la necesidad de restaurar los cuerpos de agua
contaminados mediante estrategias de saneamiento y
recuperacion.

Uno de los mecanismos desarrollados desde inicios del siglo
XX fue la instalacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) para el tratamiento de aguas residuales
municipalese industriales, previo al vertido de estasaguasa los
rios (Angelakis et al., 2022; Cao et al., 2025). El principal
subproducto de las PTAR son los lodos residuales que, a
diferencia de los lodos comunes, se ven reemplazadosen su
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mayoria por materia organica y floculantes (Velazquez-
Machuca,etal., 2019). A pesarde considerarse un residuo que,
en la mayoria de los casos, va a parar a vertederos,
investigaciones y desarrollos tecnoldgicos por el mundo
demuestran su potencial aprovechamiento en aplicaciones
agricolas (fertilizantes y mejoradores de suelo) (Markowicz et
al., 2021), energéticas (biogas y biocarbén) (Velazquez et al.,
2019) y constructivas (ladrillos, cementosy agregados ligeros)
(Changet al., 2020). En el caso de paisesen viasde desarrollo,
muchasde lasdescargas de lasaguas municipalese industriales
vana parar directo a los rios, por lo que los lodos que pudieran
ser procesadosen las PTAR terminan sedimentados en la parte
baja de los rios, contaminando el lecho. Algunos de los
mecanismos de saneamiento son el realizar la extraccion de
lodos y sedimentos, que muchasveces quedan expuestos en las
orillas de estos a modo de dique, pero representando alin un
riesgo de contaminacion (Afolayanet al., 2025; Cao et al,,
2025). En este articulo, se analiza la situacion de
aprovechamiento de lodos residuales provenientes de PTARs y
de lodos provenientes de los sedimentos de los rios, con especial
énfasis en México y en el Estado de México.

1. Lodosde PTAR y lodos de lecho de rio

Los lodos residuales provenientes de aguas industriales
contienen metales pesados, que en cieto modo son
aprovechables mediante métodos como la pir6lisis (Velazquez
Machuca et al, 2019), neutralizacién e inmovilizacion
bioquimica (Zhang et al., 2017), gasificacion, entre otros
(Cérdenas Torrado & Molina Pérez, 2022). El uso tentativo
como minerales estratégicos es alin area de estudio y no se tiene
constancia de una extraccién intensiva y aprovechamiento a
escala real. Sin embargo, algunos estudios sefialan que pueden
ser aprovechados para aplicaciones diversas, permitiendo
generar modelos de economia circular o de explotacion
comercial (Gherghel et al, 2019). Mientras que los lodos
provenientes de aguas residuales domésticas disponibles en
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003c), porsu alo
contenido de materia organica, pueden ser utilizados como
sustratosa travésde técnicas como compostaje deshidratacion,
incineracion y pirolisis debido a los nutrientes que pueden
proporcionar.

1.1 Lodos de PTAR

De acuerdo con datos de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), actualmente en México existen alrededor de
2,600 plantas de tratamiento de aguas residuales (Comision
Nacional del Agua, 2022). El tratamiento de las aguas
residuales es un proceso critico que remueve los
contaminantes emergentes y los patégenos dafiinos para
devolver al agua condiciones seguras para su reutilizacion o
su descarga en el medio ambiente. El tren de tratamiento
consta de varias etapas, una etapa de pretratamiento que
consiste en remocién de sélidos como arenas, otra de
tratamiento primario que consiste en la sedimentacion de
solidos disueltos, una mas de tratamiento secundario para
degradar la materia organica el tratamiento terciario para
eliminacion de contaminantes organicos y patégenosy una
etapa finalen la cual se obtienen lodos (Figura 1), en estas
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etapasse minimizan los contaminantes presentesa la entrada
del proceso.
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Figura 1. Lodos de PTAR, con tratamiento primario a partir de la
incorporacion de hidréxido de calcio (cal).

El tratamiento de aguas residuales genera diferentes tipos
de lodos, cuya composicion y propiedades dependen de las
operaciones unitarias involucradas. La adecuada gestion de
estos subproductos es esencial para minimizar impactos
ambientalesy sanitarios. En funcién de la etapa delprocesoy
el tratamiento aplicado, Grobelak etal. (2019) y Lundin et al.
(2004) clasifican a los lodos de la siguiente manera:

e Lodo crudo: Fraccion inicial sin tratamiento, con
humedad superior al 95 %, elevada carga organica y
emision de olores por compuestos volatiles.

e Lodo primario: Proveniente de sedimentacion
primaria, compuesto por soOlidos organicos e
inorganicos sedimentables; concentracion tipica de
solidos suspendidos: 2—7 %.

e Lodo secundario: Generado en procesos biologicos
(lodos activados, filtros percoladores), constituido por
biomasa microbiana y sélidos finos; parte se recircula
al reactor, mientras el exceso se purga para controlar
la edad del lodo.

e Lodo mixto: Mezcla de lodo primario y secundario,
que requiere acondicionamiento  mediante
estabilizacion y deshidratacion.

e Lodo concentrado: Producto del espesamiento
mecanico o gravitacional, con incremento en sélidos
(4-10 %).

e Lodo digerido: Resultado de digestion anaerobia o
aerobia, donde la materia organica biodegradable se
transforma en biogds y compuestos estables,
reduciendo la DBO.

e Lodo deshidratado: Obtenido tras separacion sélido-
liquido (centrifugacion, filtracidn), con contenido de
solidos entre 15-35 %

e Lodo higienizado: Tratado para inactivar patégenos
mediante métodos térmicos, quimicos o bioldgicos,
cumpliendo criterios sanitarios.

e Lodo seco: Producto del secado térmico o solar, con
humedad residual <10 %, apto para disposicion final o
aprovechamiento energético.

e Lodo estabilizado: Ha pasado por procesos que
disminuyen la fraccion organica biodegradable,
reduciendo riesgos de putrefaccién y generaciéon de
olores.

El caudal de agua residual que llega a las PTARS
municipales son del tipo doméstico y varia dependiendo de
habitosy costumbres de la poblacién, de la dotacién del agua,
instalaciones hidraulicas y del consumo, entre otros factores.
Debido a lo anterior, presenta una variacién durante el dia, ka
semana y los meses del afio. Los principales constituyentes
presentes en aguas residuales son sdlidos suspendidos como
particulas suspendidas orgdnicas (volatiles) e inorganicas
(fijas); materia organica biodegradable, nutrientes (N y P)
pesticidas, hidrocarburos, metales pesados, compuestos
inorganicos disueltos como calcio (Ca), magnesio (Mg), cloro
(Cl) y sodio (Na), microbiologicos (virus, bacterias,
protozoariosy huevosde helminto); grasasy aceites (Eddy et
al, 2014). Los limites maximos permisibles de estos
contaminantes en las descargas de aguas residuales de las
PTARs se rigen por la NOM-001-SEMARNAT-2021 y h
NOM-002-SEMARNAT-1996.

A partir deltratamiento de estasaguas se generan lodos que
poseen un alto valor agronémico, debido a su elevado
contenido de nitrégeno, fésforo y materia organica. La
presencia de estos componentesen los lodos los convierte en
un recurso valioso para la fertilizacién, mejora y remediacién
de suelos, contribuyendo a incrementar la productividad
agricola y la sostenibilidad del ecosistema (An-nori et al.,
2023; Giannetta et. al 2023; Ye et al., 2023). La cantidad de
lodos generados en las PTAR representa el 1% y el 2% del
volumen del efluente tratado. La composicion de los lodos es
muy variable lo que hace esencial evaluar sus caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas asociadas alagua residual
influente, de los agentes de floculacién y coagulacion
empleados, de las tecnologias de tratamiento y del tipo de
tratamiento aplicado para su estabilizacion (Candela et. al,
2025; Markowicz et al., 2021).

Lodos de Lecho de Rio

Los lodos provenientes de rios se componen de materna
organica, nutrientes, particulas antropogénicas, arenas
erosionadas,acumuladas o dispersas, estos constituyentes son
transportados durante largas distancias a lo largo de una
cuenca por el agua, estos sedimentos tienen un gran impacto
en la ecologia, la flora y la fauna (Irie et al., 2024). Funcionan
como un sitio activo de intercambio de materia en la interfaz
entre el suelo y el agua, por lo tanto, la liberacion de
sedimentos se convierte en la carga interna mas importante
que influye en la calidad del agua (Leiet al., 2010).

Diversos estudios han demostrado que el sedimento del
lecho puede contribuir significativamentea la carga organica
durante crecidas. De hecho, los contaminantes como
Escherichia coli pueden llegar al lecho del rio, permanecer
alli durante un tiempoy luego liberarse lentamente de nuevo
a la columna de agua (Cho et al., 2010; Wilkinson et al.,
2011). Este fenémeno, conocido como principio de sumidero-
fuente, implica que la distribucién de la velocidad y ka
movilidad de las particulas de sedimento se ven
significativamente influenciadas porel flujo inestable durante
las crecidas, lo cual repercute en la dispersion de
contaminantesy en la ecologia fluvial.
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La composicion mineral de los sedimentos de rios consiste
principalmente en illita (47-55%), caolinita (25-35%) y
montmorillonita (16—-26%). En estudios recientes realizados
en sedimentos del lago Puliyanthangal, Ranipet, India
(Sathish et al., 2025), indicaron que el cuarzo es el
componente predominante, mientras que el feldespato
ortoclasa, la montmorillonita y la illita estan presentes en
menor cantidad en lasmuestrasanalizadas. Normalmente, los
niveles de elementos quimicos en estos sedimentos estan
influenciados por las condiciones fisiograficas, los procesos
hidrodinamicos asociadoscon los dep6sitos finos también de
las condiciones del entorno, como el clima, la geologia y las
actividades humanas es por eso que los niveles de minerales
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Figura 2. Lodos provenientes del lecho del Rio Lerma-Santiago. Estado
de México, México.

en cuerpos de agua dependen directamente de la dindmica
geoquimica de la carga sedimentaria en cada masa hidrologica
(Tunio etal.,, 2024).

A pesar de las diversas sustancias contaminantes que los
lodos pudieran contener, poseen propiedades benéficas para
los suelos agricolas; contienen macro y microelementos,
necesarios para las plantasy la fauna presente en el suelo;
tienen alto contenido de materia organica, que genera
retencion del agua, resistencia a la erosion, mejora las
condiciones quimicasy bioldgicas del suelo y aumentan k
disponibilidad de los nutrientes; por lo que, una gestion
adecuadade los lodos de una PTAR contribuyen a prom over
una economia sostenible y circular (Lucia et al., 2025).

Por otra parte, la combinacion de minerales presentes en
los sedimentos lacustres actia como un indicador sensible en
los estudios de calidad, ya que contiene informacidn relevante
sobre diversos contaminantes. La caracterizacién adecuadade
la composicién de los sedimentos y la determinacion de sus
propiedades fisicas y quimicas constituyen un aspecto
fundamental para comprender la dindmica geoquimica de la
carga sedimentaria en practicamente todas las cuencas. Para
garantizar un manejo seguro y eficiente de los lodos, es
necesario cuantificar las concentraciones de nutrientes,
evaluarsu composicion quimica, incluyendo la concentracion
de metales pesadosy el contenido de patdégenosy parasitos
presentes; esta practica es indispensable para su
aprovechamiento (Valladares et al., 2024).

En México, en los Gltimos afios se ha observado un
incremento significativo en los estudios orientados a evaluar
las caracteristicas fisicoquimicasy la composicion quimica de

los lodos fluviales, tanto para su aprovechamiento como para
determinarel grado de contaminacién por metales pesadosen
aguas superficiales. El sistema hidrolégico Lerma-Chapala-
Santiago constituye uno de los mas importantes de México,
con una superficie aproximada de 130,000 kmz?, dividido en
tres cuencas (alta, media y baja) que abarcan parte del Estado
de México, Michoacan, Querétaro, Guanajuato y Jalisco. En
este contexto, diversos estudios han evaluado la calidad y
toxicidad de los sedimentos en diferentes tramos del rio
Lerma (Comision Nacional del Agua, 2022), evidenciando
problematicas asociadas a la contaminacion por actividades
antrépicas (Figura 2).

Un ejemplo relevante de estas investigaciones es el estudio
hecho en el curso alto del rio Lerma (CARL), por Garcia-
Aragdn et al. (2007) donde se realiz6 un andlisis integral de la
materia suspendida en descargas urbanas e industriales,
determinando concentraciones de elementos mayoritarios y
trazas mediante Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X
y Microscopia Electronica de Barrido. Los resultados
evidenciaron que metales como Cr, Cu, Zny Pb provienen
principalmente de actividades antropogénicas, mientras que
K, Ca,Ti, Mny Fe tienen origen natural,asociado alarrastre
de suelos en temporada de lluvias. Ademas, determinaron
variacién estacionalen las concentracionesy se identificaron
tributarios criticos que aportan altos nivelesde contaminantes
demostrando que la materia suspendida es un indicador de
contaminacién para caracterizar la composicion y origen de
los contaminantes en sistemas fluviales.

Por otro lado, Coria-Téllez etal. (2025) llevaron a cabo en
el meandro La Piedad-Pénjamo, un cauce aislado del rio
Lerma, como resultado se identificaron caracteristicas
fisicoquimicasrelevantes: pH neutro, conductividad eléctrica
adecuada y textura franco-arenosa con cantidades
significativas de limo y arcilla, ademas de moderada materia
organica (MO), factoresque pueden actuarcomo reservorios
de contaminantes. El analisis del factor de enriquecimiento
indicd6 presencia moderada de Zn, Cr y Cu, las
concentraciones mas altas se registraron en sitios cercanos a
zonas urbanas, lo que sugiere que las principales fuentes de
contaminacion son las aguasresiduales urbanase industriales
sin tratamiento, desechos de porcicultura y basura urbana. La
presencia de lirio acudtico y particulas microscopicas de
plancton indica eutrofizacion y desarrollo de vida acudtica,
respectivamente.

Otro ejemplo relevante es el trabajo de Gonzalez-Diaz et
al. (2025), realizado en la cuenca del rio Santiago-
Guadalajara, que comprende unasuperficie de 10,016.46 km2
Con el proposito de evaluar la contaminacion por metales
pesados, se efectu6 una campafiade monitoreo mensualen 25
estaciones de muestreo distribuidas en los cauces principales
y sus afluentes, durante el periodo de julio de 2021 a abril de
2022. Los resultados evidenciaron una secuencia decreciente
en las concentraciones promedio de metales: Fe > Al > Mn >
B >Ba>Zn> As > Cu > Cr > Ni > Pb > Cd. El indice de
Contaminacion por Metales Pesados (HPI), por sus siglas en
inglés [adimensional] calculado a partir de los datos para k
cuenca del rio Santiago-Guadalajara alcanzé un valor
promedio global de 305.522, lo que ubica a la cuenca dentro
del rango critico de contaminacidn; siendo los valores tipicos
HPI < 100: Agua no contaminada (o de baja contaminacion),
HPI = 100: Umbral critico de contaminacion peligrosa y HPI
> 100: Alta contaminacion: agua no apta para el consumo
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humano (Hartiningsih etal., 2024). Este nivel implica riesgos
significativos para la vida acuatica y la salud humana,
particularmente por la presencia de arsénico (As), cadmio
(Cd) y niquel (Ni) en algunas estaciones de monitoreo.

Anteriormente de Anda et al. (2024) realizaron un andlisis
de sedimentosen los rios Santiago y Zula de Guadalajara, asi
como en sus principales afluentes, aplicando seis indices y
criterios para evaluar la contaminacion por metales; como
resultado identifico la siguiente secuencia de metales (valores
promedio en mg kg, base seca): Zn (71.92) > Cu (35.22) >
Cr (23.82) > Ni (14.95) > Pb (10.82) > As (2.82) > Cd (2.40)
> Sh (2.06). Estudios previos sefialan que elementoscomo Al,
Fe, Mn y Ba forman parte de la composicion litolégica natural
de la cuenca, por lo que su presencia se atribuye
principalmente a procesos de meteorizacion. Sin embargo, los
métodos de evaluacidén aplicados indicaron niveles de
contaminacién bajos a moderados para Cu, Cr, Ni, Pb y Zn,
mientrasque Sby Cd presentaron niveles considerablesa muy
altos en varias estaciones, lo que representa un riesgo
potencial para la biota acuética y la salud humana.

Estos hallazgos evidencian la urgencia de fortalecer y
ampliar la red de monitoreo no solo en la cuenca delrio Rio
Lerma,sino en todos losrios y lagos del pais. Es indispensable
identificar las fuentes puntuales y difusas de contaminacién,
asi como implementar medidas integrales de control que
garanticen la proteccién ambiental y la salud publica. Un
sistema nacionalde monitoreo permitiria generarinformacion
confiable para la gestidn sostenible de los recursos hidricos y
la prevencion de riesgos asociados a la presencia de metales
pesados y otros contaminantes.

2. Aplicacionesy Usos

2.1. Construccion

Estudios diversos han analizado elefecto de la incorporacién
de lodos en aplicaciones diversas (Figura 3).

Usos y aplicaci de lodos residuals

Construccion

(117

Alfareria

Uso agricola

Figura 3. Usos y aplicaciones de lodos residuales.

La aplicacion definitiva depende de la diversidad de
componentes presentes en los lodos y la naturaleza de las
arcillas utilizadas para la sustitucién,ademas del tratamiento de
los lodos segun su aplicacién. Por ejemplo, para elaboracién de
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ladrillos cocidos y materiales refractarios (siendo el area de
aplicacion con mayorexploraciénen la literatura de materiales
de construccion) se pueden obtener mejoras en la resistencia a
la compresion.

En la Tabla 1 se presenta una comparativade la variacion de
propiedades fisico-mecanicas obtenidas en diversos estudios.
Tal como se puede observar, las aplicaciones son diversas, con
técnicas de manejo variadas, tanto con lodos sinterizados o
crudos estabilizados y secos. Las evidencias sugieren que la
incorporacion de lodos puede comprometer ligeramente la
resistencia en sustituciones altaspara aplicacionesen concretos,
pero mejorarlas en materiales refractarios, mejora
significativamente las propiedades térmicas, y obtener
resultados diversos en absorcién de agua (Hao et al., 2022;
Zheng et al., 2024). También se hallé una correlacion entre la
tasa de absorciony la temperaturade coccion (atribuible al ako
contenido de silice, que fomenta la formacién de vidrio,
pudiendo repercutir en una mejora de la calidad final del
ladrillo, alreducir patologiasasociadasa altastemperaturas de
coccidn, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Fisuracion por calentamiento y enfriamiento no uniforme en
ladrillo decorativo, evidenciada por fisuras de origen térmico.

A pesar de su potencial aplicabilidad en construccion,
persisten limitaciones por su alta demanda de agua, la
trabajabilidad (Chang et al., 2020) y riesgos de lixiviacion
proveniente de la materia prima, ademas de requerir mejores
evaluaciones de durabilidad y necesitar pretratamientos mas
eficientes para ampliar aplicaciones funcionales. Los procesos
de sinterizacion que incluyen lodos, a pesar del consumo
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Tabla 1. Comparativa devariacion de propiedades al incorporar lodos residuales en matrices de suelo/morteros para materiales con aplicaciones de
construccion

Referencia Aplicacion Tipoy % de Tratamiento/ Propiedad Resultado Control
sustitucion T® evaluada con lodo
(wt)
(Lynnetal., Ladrillos/ Hasta 60% Sinterizacién  Resistencia a Hasta 80 No especificado
2016) cerdmica SSA (ceniza compresion MPa (tipicamente 40-60
de lodo) MPa en arcilla
convencional)
(Bubalo et  Ladrillos 5a 10% de Coccibn Resistencia a Hasta 54 Aproximadamente
al., 2021) ceramicos SSA convencional compresion MPa 50 MPa
(Fuentes- Material no 5a 30% de Hasta 1000 °C Resistencia a Hasta 51 36.6 MPa
Molina et estructural lodo residual compresion MPa
al., 2021)
(Sarabia- Ladrillos 5%delodo  Coccién Modulo de 33.14 MPa  23.7 MPa (70%
Guarin et refractarios tratado (no ruptura (MOR) arcilla-—30% caolin)
al,, 2020) SSA) /49.9 MPa (100%
arcilla)
(Suchorab et Concretocon  10% lodo Sinterizado 30 Resistencia a Hasta 11.1 15.8 MPa
al., 2016) agregados seco+90%  min compresion MPa
ligeros arcilla
(agregado
sinterizado)
(Carrion et Bloques Ceniza de — Resistencia a Incremento  Valor base no
al., 2013) prefabricados lodo 15% compresion de 25.5% indicado en resumen
(sust. arido respecto
fino) control
(Jianu etal., Mezclas 50a50%de — Resistencia al ~ Optima en No especificado
2018) cemento-lodo  lodo matrtilleo 50-50%
centrifugado
(5%
humedad)

energético, pueden traer beneficios al disminuir los riesgos de
liberacion de metales pesados (Lynn et al., 2016).

2.2 Uso en Alfareria

La aplicacién practica de lodos residuales a alfareria es una
de las menos estudiadas. Sin embargo, los lodos residuales, al
ser muy compatibles con las arcillas, pueden ser utilizados
como materia prima de forma similar a los ladrillos.

El material base varia su composicién dependiendo de la
zona de extraccidn, siendo tipicos los valores de 40-60 % de
fraccién fina (limo masarcilla), constituido principalmente por
oxido de silicio (SiO2), 6xido de hierro 111 (Fe203) y dxido de
aluminio (Al203) y 40-60 % de arenasy limos gruesos (Villeda -
Mufiozetal., 2011). Mientras que los lodos extraidos de PTARs
contienen hasta un 98% de agua, siendo el resto sustancias
organicase inorganicas como éxido de silicio, hierro y aluminio
que indican el potencialde los lodos residuales a utilizase como
aditivos o sustitutos en alfareria y cerdmica, ladrillos, macetas
(Figura 5) y otras piezasno estructurales. Ademas, la presencia
de metales pesados favorece la nucleacion en la sinterizacion de
las arcillas, mejorando la resistencia térmica y en algunos casos
conducen a la formacién de mulita un mineral cerdmico
extremadamente estable, considerado uno de los componentes
mas importantes en materiales refractarios y ceramicos
avanzados (Fuentes-Molina et al., 2021; Lil et al., 1974; Orlov
etal, 2020; Tanget al., 2019).

Particularmente, Orlov et al. (2020) mencionan que la
adicién de un 20% de lodos de PTAR aumenta la resistencia a
la compresion hasta 10.2 MPa respecto a los 7 MPa del material
sin incorporacién de lodos, ademads disminuye un 20% la
densidad de la cerdmicay reduce la sensibilidad de las arcillas
al proceso de secado. Wen et al. (2023) realizaron tejas

Figura 5. Maceta de arcilla. La incorporacion de lodos residuales
puede contricubi al mejoramiento de la manejabilidad en su
manufactura, asi comode la calidad final enel proceso de coccion.
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cerdmicas probando diferentes muestras con hasta el 40% de
lodos residuales hidrolizados obteniendo buena estabilidad
térmica, mostrando valores de resistencias de 136.8 MPa,
observandose una disminucién respecto a los 140.7 MPa del
sujeto de control. Cangussu etal. (2023)y Ospanov etal. (2025)
realizaron ladrillos con arcillas y mezcla de 0-50% de lodos,
encontraron que con 10% lodo mejoro la estructura del ladrillo
y sus propiedadescomo resistencia a la flexion y hasta un 15%
menor densidad al ladrillo convencional.

Por otro lado, Mozo et al. (2015) evaluaron la incorporacién
de lodos en 0-15% para la fabricacion de ladrillos con pastas
ceramicas, mostrando que aun en rango de 10-15% de lodo
presentan niveles aceptables de resistencia estos materiales de
pastas ceramicas. Estos resultados son similares a los hallados
por Cangussu et al. (2023) al sustituir el 10% de arcillas por
lodo en baldosas cerdmicas para suelo.

Por tanto, estos estudios confirman que los lodos residuales
pueden incorporarse con éxito en diversos productos cerdmicos
sin comprometer su rendimiento, asi como sus diversas
aplicaciones.

2.3 Uso agricola

El uso agricola es quizd el méas difundido, asi como
evidenciado en cuanto a uso intensivo. Debido alalto contenido
de materia organica, los lodos de PTAR o de lecho de rio son
aprovechables como sustratos agricolas y de mejoramiento de
suelo (Figura 6), como ejemplo, se pueden citar los trabajos de
Haryanta (2021), Khakbaz et al. (2020), Olejnik (2024) y
Arciniega-Galaviz et al. (2024).

La mayoria de estos trabajos sustentan sus hallazgos
mediante los lodos extraidosde las PTARS, sin embargo, para
el caso de rios contaminados, existe poca informacion al
respecto. Los lodos existentes en los lechos de las cuencasy
riveras son poco estudiados y las aplicaciones para extraccién
de lodos in situ atn mas, siendo de los pocos trabajos el de
Haryanta (2021),en el que hacen uso de lodos sedimentarios y
composta urbana para cultivo de especies floricolas. Por otro
lado, el uso de lodos residuales ha sido mésinvestigado por
diversos autores. Lopez-Diaz et al. (2022) realizd una
investigacion indicando el potencial de uso de los lodos con
fines agricolasde una planta de tratamiento de aguasresiduales
en Taxco o el realizado por Rojas-Remis & Mendoza-Espinosa,
(2012) quienes analizaron el potencial energético de los lodos
en las diversas PTARS del pais.

El compostaje constituye una excelente manera de gestionar
los lodos residuales de depuradoras mediante la degradacion
eficaz de los contaminantes. Este es un proceso anaerébico que
transforma materia organica en un producto agricola de valor
(Rombel et al., 2025). Aunque los lodos son una fuente
importante de fertilizante organico, también contienen diversas
particulas peligrosas, como metales pesados y productos
farmacéuticos y de cuidado personal (Jiang et al., 2025). Sin
embargo, para garantizarsu uso como sustratosy otros se deben
considerar los limites de contaminantes establecidos en la
NOM-004-SEMARNAT-2002 (Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, 2003a). El compostaje se ha considerado
un método econémico y eficiente para convertir los lodos
residuales en sustancias himicas estables (Amini et al., 2025;
Jiang et al, 2025). Este proceso transforma los residuos
orgéanicos en un producto final estabilizado, libre de patdgenos
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y sustancias nocivas, lo que lo hace apto para su uso como
fertilizante agricola.

El compost ofrece multiples beneficios, como la mejora de
la estructura del suelo, una mayor retencion de agua, el aporte
de nutrientes esenciales y una menor dependencia de los
fertilizantes quimicos, lo que promueve la agricultura sostenible
y minimiza la contaminacién ambiental (Amini et al., 2025).
Existen diversos estudios de aprovechamiento efectivo y
sostenido de lodos residuales para aplicaciones como sustratos
de uso agricola o forestal. Guadalupe et al. (2011) realizaron
un estudio relativo a la produccion de composta y
vermicomposta a partir de lodos de la planta de tratamientode
aguas residuales de un rastro municipal, en el estado de
Durango. Pérez et al. (2007) realizaron un estudio relativo a la
evaluacién del desempefio de lodos residuales como abono
agricola y forestal en el estado de Jalisco.

Ademas, se han estudiado diversos tipos de aditivos
(organicos, inorganicos y biol6gicos) que pueden afiadirse
durante el compostaje de materia organica (Jiang et al., 2025;
Rombel et al., 2025). En una investigacién realizada por
Boruszko & Sidetko (2025) exploraron la viabilidad de
incorporar microorganismos eficientes en el compostaje de
lodos de depuradora de productos lacteos para mejorar su
idoneidad para aplicaciones naturales, especialmente en la
agricultura, la aplicacién de estos microorganismos influyé de
manera positiva en la composicion final del compost.

En otro estudio, se examiné como el biocarb6n hecho de
sauce o lodos de depuradora a 500 °C o 700 °C afecta a los
hidrocarburosaromaticos policiclicos durante el compostaje de
lodos de depuradora con paja de trigo, la adicion de biocarbdn
impactd tanto los hidrocarburos aromaticos policiclicos totales
como los hidrocarburos aromaticos policiclicos libremente
disueltos, con efectos que dependieron de la temperatura de
pirélisis y,en menormedida, de la materia prima. Se produjeron
mayores pérdidas de hidrocarburos aromaticos policiclicos
totales con biocarb6n de baja temperatura, mientras que la
mayor reduccion se observo con el biocarbdn derivado de lodos
de depuradora producido a 500 °C (Rombel et al., 2025).
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Figura 6. El uso de lodos como sustrato agricola,especialmente para
especies forestales, es el de mayor difusion actualmente.
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Segun estudios previos, la combinacién de dos 0 méastipos
de residuos organicos es una opcién adecuada para ajustar la
relacion C/N vy el contenido de humedad durante el proceso de
compostaje, en donde la materia organica se descompone en
compuestosmassimples gracias a diversas enzimas. En cuanto
a la composicion de nutrientes, la relacion C/N 6ptima para el
compostaje de lodos suele oscilar entre 25 y 35, lo que facilita
la movilizacion y volatilizacion de nutrientes (Amini et al.,
2025; Zhao et al., 2025). Existen diversos estudios con este
enfoque.

En una investigacion realizada por Amini et al. (2025), se
evalué el compostaje conjunto de residuos solidos urbanosy
lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales en un
sistema de compostaje en recipiente cerrado, centrandose en el
impacto del 6xido de calcio (CaQ) sobre la actividad enzimatica
y la mineralizacién de la materia organica. Por otro lado, Zhao
et al. (2025) se enfocaron en la recoleccion de catorce especies
de plantasde humedalesurbanosy lodos de depuradora de seis
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) durante
cuatro estaciones, con el fin de realizar un proceso de
compostaje conjunto; los resultados revelaron fluctuaciones
estacionales significativas en los nutrientes de los lodos, con
base en el aporte de nutrientes para el compostaje conjunto,
mientras que la seleccion prioritaria de especies vegetales
incluyé Phragmites australis, Canna indica, Myriophyllum
verticillatumy Bidens frondosa

2.4 Uso energético

Existen diversidad de estudios que sefialan el potencial de
aprovechamiento de lodos de las diversas PTARs en México,
como el realizado en la planta internacional de tratamiento de
aguas residuales en Nuevo Laredo, Tamaulipas por Aguilar-
Benitez & Blanco (2018), en el que se analiza como caso de
éxito la extraccion de metano a partir de los lodos y aguas
residuales. El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
investiga el potencial para generacion de electricidad a partir de
los lodos residuales en diversas instalaciones del pais (Morales
etal, 2017).

Sin embargo, también son de interés las biomasas obtenidas
a partir de estos lodos para generacion de briquetas de carbén
(Veldzquez Machuca et al., 2019), biogas (Lu et al., 2024)
(Figura 7) e inclusive biodiesel (Mancipe-Arias & Trivifio-
Restrepo, 2018).

3. Extracciény tratamiento de lodos provenientes de
lechos de rio.

La mayoria de los sedimentos fluviales presenta una mezch
compleja de sustancias organicas e inorganicas que se acumulan
a lo largo del tiempo debido a descargas urbanas sin
tratamiento, actividades industriales, practicas agricolas,
emisiones vehiculares y procesos mineros, entre otros factores.
Este caracterheterogéneo limita su uso directo en aplicaciones
primarias o secundarias (Alfee & Bloor, 2025). De hecho,
muchos sedimentosactiian como reservorios de contaminacion
al concentrar metales pesados, microplasticos, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, bifenilos policlorados, compuestos
organoclorados, éteres difenilicos polibromados,
contaminantes organicos persistentes, asi como residuos
farmacéuticos y de cuidado personal, los cuales pueden
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liberarse nuevamente al medio acudtico al desestabilizarse su
unién con la matriz sedimentaria (Padhye et al., 2023).

A - A )s} "
Figura 7. Biorreactor éxperimental tipo bolsa para tratamiento de

lodos residuales. El reactor permite obtener biogas a partir de la
digestion anaerobia de la materia organica presente en los lodos.

Los procedimientos convencionales para el tratamiento y
rehabilitacién de rios incluyen etapas criticas orientadas, en
primer término, al cese de descargas contaminantes vy,
posteriormente, a la remocion de sedimentos para favorecer el
restablecimiento del caudal. No obstante, la extraccidn
sistemética de sedimentos desde los lechos fluviales no forma
parte de las practicasrutinarias; masbien se implementa como
una accién de gestion ambiental impostergable ante la
necesidad de preservar los ecosistemas, remediar sitios
contaminadosy mitigar procesos de eutrofizacién (Simonson et
al., 2021).

El dragado es actualmente el método predominante para ka
extraccion de sedimentos. Este procedimiento permite retirar
materialesricos en nutrientes, materia organica, arcillas, arena,
grava y diversos desechos industriales, incluidos residuos
mineros, municiones y plasticos, contribuyendo ademas al
controldel fitoplancton (Vivian & Murray, 2009). Lastécnicas
de excavaciéon pueden aplicarse en condiciones secas o
himedas. En excavacion en seco, el cuerpo de agua se vaciay
los sedimentos se deshidratan antes de ser retirados con
retroexcavadoras, bulldozers o dragas. En condiciones
himedas, se emplean dragas de cadena de cangilonesy sistemas
de bombeo que transportan la mezcla agua—sedimento a través
de tuberias. El dragado neumatico, por su parte, extrae los
sedimentos mediante bombeo y posteriormente se adicionan
polimeros para facilitarsu (Hupfer & Hilt, 2008). Este proceso
debe planearse rigurosamente, ya que su ejecucion sin un
andlisis detallado del impacto ambiental y del &rea de
intervencién puede inducir la resuspension de contaminantes
(Wates & Gotz, 2016).

Tras la extraccién, los sedimentos requieren un
pretratamiento para evitar la biomagnificacién y reducir la
movilidad de los contaminantes. Este pretratamiento puede
incluir  espesamiento, deshidratacion, estabilizacion y
remediacion. La deshidratacion puede realizarse mediante
hornos, liofilizacién, geotextiles, filtracién a presion o adicion
de arcillas, métodos que permiten disminuir el contenido de
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agua y optimizar tanto los costos como la eficiencia del
tratamiento posterior (Zhou et al., 2021). La estabilizacion, por
su parte, constituye una estrategia eficaz para habilitarel uso de
sedimentos como materiales de construccion, empleando
agentes como cal, cenizas volantes, aglutinantes fosfatadosy,
particularmente, cemento Pértland, ampliamente utilizado
como agente cementante.

La etapa de remediacién busca eliminar o inmovilizar los
contaminantes antes de la disposicion final o reutilizacién del
sedimento. Entre las tecnologias empleadas predominan los
procesos quimicos, donde oxidantes como peréxido de
hidrédgeno, ozono, permanganato y persulfato transforman los
contaminantes en compuestos menos toxicos. Asimismo,
agentes reductores como hierro, carbono organico, lactato,
etanole hidrégeno gaseoso pueden tratar metales, metaloides y
otros contaminantes inorganicos, siendo estos métodos
ampliamente aplicados en la remediacion de suelos (Fratini et
al., 2025; Wanget al., 2024).

La biorremediacion constituye una alternativa sostenible
para degradar contaminantes organicos mediante el uso de
microorganismos capaces de neutralizar compuestos toxicos y
restaurar la calidad del sedimento (Liu et al., 2024). De forma
complementaria, la fitorremediacion emplea plantas tolerantes
a condiciones salinas o con alta carga organica, lo cual resulta
adecuado para el tratamiento de ciertos sedimentos
contaminados. Finalmente, la remediacion térmica utiliza calor
para volatilizar o degradar contaminantes a través de técnicas
como destilacién térmica o tratamiento por microondas,
ofreciendo ventajassignificativas frente a los métodos quimicos
en matrices altamente complejas.

4. Riesgos

El aprovechamiento efectivo de lodos residuales en rios y
PTARs es un &rea de estudio que implica un riesgo bioético
latente (Acosta-Slane et al., 2021). Los beneficios potenciales
son motivo para ejecutaracciones parasu aprovechamientocon
un adecuado tratamiento. En el caso del Rio Lerma-Santiago,
no se tiene constancia de una estrategia para su tratamiento
encaminado a una explotacién sostenible de los lodos de sus
cuencas o de las plantas de tratamiento adyacentes.

En México, aligual que en otros paises, los lodos de PTAR
usualmente terminan en rellenos sanitarios. O'Kelly (2005)
analiza esta problemética desde un punto de vista geotécnico,
indicando que el comportamiento del lodo como suelo es
similar al de una arcilla organica de alta plasticidad o una turba,
lo que lo hace estable siempre y cuando se vigile la emisién de
biogas para prevenir fallas de taludes, asi como riesgos
ambientales.

Si bien es dificil valorar consecuencias directas del uso e
implementaciéon de lodos con fines de aprovechamiento
industrial, agricola o de investigacion, resulta claro que, debido
a los componentes, como huevos de helminto (Figura 8),
salmonella o metales pesados, es necesario establecer
protocolos que permitan aminorar los riesgos asociados a su
manejo con fines de explotacion intensiva (cuestion no
contemplada por la normatividad vigente.
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Figura 8. Helmintos presentes en lodos residuales.

5. Normatividad, retosy areas de oportunidad en México

En México existe un marco normativo que regula el
muestreo, asi como el uso, aprovechamiento y disposicién final
de los lodos residuales generados en plantas de tratamiento de
aguasresiduales, principalmente a travésde la NMX-AA-003-
1980 (Direccién General de Normas, 1980) para el muestreo de
aguas residuales, la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003b) para las
especificaciones 'y limites maximos permisibles de
contaminantes en lodos y bios6lidos, y la NOM-161-
SEMARNAT-2011 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2013) para su clasificacion como residuos de manejo
especial. Sin embargo, estas normativas no contemplan
apartados especificos para su explotacion intensiva en
aplicacionesemergentestalescomo la elaboracion de productos
de construccidn, la produccion de biofertilizantes y sustratos, la
formulacién de morteros para alfareria o la obtencidn de
bioenergéticos.

Esta ausencia normativa se relaciona con que, como se
expuso en los apartados anteriores, la mayoria de los estudios
sobre estos usos se encuentran aun en fases cientificas,
experimentaleso a nivel de prototipo, sin alcanzarungrado de
desarrollo suficiente para su integracién en la regulacion
vigente. Por tanto, es de especial interés desarrollar estrategias
que permitanrealizar un uso sostenible de los lodos residuales
de lechos de rio y PTAR que permitan realizar un
aprovechamiento de sus beneficios, a la vez que se contribuya
al manejo sostenible de estos recursos. En el caso especifico del
rio Lerma, la implementacion de este tipo de estrategias en las
PTARs aledafias a la cuenca puede coadyuvar como estrategia
de saneamiento, siendo que esuno de los rios mas contaminados
de México. De implementarse un proyecto que permita este uso
sostenido de los lodos de PTAR y de lecho de rio, podria
establecerse una estrategia nacionale internacional que permita
un adecuado aprovechamiento de estos recursos.



A. Jiménez Montoyaetal. / Publicacion Semestral Padi Vol. 14 No. Especial 2 (2026) 126-137 135

6. Conclusiones

El anélisis integrado del uso y aprovechamientode los lodos
residuales provenientestanto de plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) como del lecho de rios en México muestra
que estos materiales representan un recurso subutilizado con un
potencial considerable para aplicaciones agricolas,
constructivas, alfarerasy energéticas. La evidencia cientifica
revisada confirma que los lodos poseen caracteristicas
fisicoquimicas valiosas como altos contenidos de matera
organica, nutrientes esenciales y minerales de interés
tecnoldgico que pueden traducirse en beneficios ambientales,
sociales y econédmicos cuando se gestionan adecuadamente. No
obstante, su composicion heterogénea, la presencia variable de
contaminantes y los riesgos sanitarios asociados requieren un
manejo cuidadosamente controlado para evitar impactos
adversos.

A pesar del creciente interés cientifico y de los casos de
estudio que demuestran su viabilidad técnica, el
aprovechamiento de lodos en México continGa limitado por
barrerasnormativas, falta de estandarizacion de procesos, bajos
niveles de transferencia tecnolégica y ausencia de esquemas de
gobernanza que articulen esfuerzos entre sectores académico,
industrial, gubernamental y social. Las normas vigentes se
enfocan principalmente en el muestreo, clasificacion y
disposicidn final, sin contemplarlineamientos especificos para
promover su valorizacién intensiva en productos de alto valor
agregado.

Por tanto, es indispensable fortalecer la investigacion
aplicada, ampliar las evaluaciones de riesgos e impulsar
proyectos piloto que permitan escalar las aplicaciones mas
prometedoras bajo criterios de sostenibilidad. En regiones
altamente impactadas como la cuenca Lerma-Chapal-
Santiago, el aprovechamiento de lodos puede contribuir
simultdneamente al saneamiento ambiental y al desarrollo de
modelos de economia circular. Avanzar hacia una estratega
nacional de valorizacion de lodos, sustentada en ciencia,
normativa actualizada y participacion multisectorial, permitira
transformar un residuo histéricamente problematico en un
recurso estratégico para el pais.
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