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RESUMEN  

Los lodos y los biosólidos tienen alto potencial de aprovechamiento agrícola 

debido a que mejoran los niveles de materia orgánica, de macro y 

micronutrimentos; sin embargo, existen riesgos por la potencial presencia de 

sustancias tóxicas como metales pesados y microorganismos patógenos. Se 

considera que los biosólidos reducen adecuadamente su atracción de 

vectores si se adiciona suficiente materia alcalina. El objetivo de esta 

investigación es cuantificar el contenido de metales pesados y evaluar sus 

diferentes formas al aplicar un método de estabilización propuesto por la 

Legislación Mexicana a lodos de la plantas de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR), en esta investigación se uso el método de estabilización 

alcalina con Ca (OH)2  a lodos de la PTAR de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro, así como el método de extracción secuencial de 

metales pesados BCR, Se obtuvieron las concentraciones totales por medio 

de una digestión ácida y fuerón determinadas por espectrofotometría de 

absorción atómica.  En general los tratamientos que no fueron estabilizados 

reportaron mayor cantidad de metales pesados que los que se estabilizaron, 

así como la fracción donde mayor cantidad de metales se encontró fue la 

oxidable, la cal insolubiliza los metales pesados en los lodos.  

Palabras clave: biosolidos, extracción secuencial, metales pesados, 

estabilización, micronutrimentos. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los grandes problemas ambientales que el hombre tiene que afrontar y 

solucionar es la gestión de los diferentes residuos que se generan con el 

crecimiento urbano y un ejemplo de ello se puede  observar en las plantas de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR´S), las cuales obtienen como producto 

final dos componentes, un efluente líquido y un constituyente sólido, conocido 

como lodo, siendo este  último el que requiere una infraestructura más compleja 

para su estabilización. México cuenta con 1,710 plantas de tratamiento de 

aguas residuales en funcionamiento; sin embargo, la mayor parte de ellas son 

muy pequeñas razón por la cual solo el 5% le da tratamiento a  los lodos 

generados. La razón principal para no generar un biosólido en estas unidades 

de tratamiento de aguas es el costo tan elevado que representa la instalación 

de reactores para su estabilización, los sistemas de deshidratación y traslado 

del lodo a los sitios de disposición final. Adicionalmente, en la mayoría de los 

casos, el lodo obtenido de estas plantas causa un impacto ecológico negativo 

debido al alto contenido de patógenos y metales pesados.  

La NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002), establece en el punto 3.5, 

que los lodos residuales que han sido estabilizados por algún proceso se 

denominan biosólidos. 

Los lodos y los biosólidos tienen alto potencial de aprovechamiento agrícola 

debido a que mejoran los niveles de materia orgánica, de macro y 

micronutrimentos (Andreoli et al., 2001); sin embargo, existen riesgos por la 

potencial presencia de sustancias tóxicas como metales pesados (arsénico, 

cadmio, cromo, cobre, mercurio, níquel, plomo, selenio, zinc) (Ramírez et al., 

2007) y microorganismos patógenos presentes en el agua residual (Guzmán y 

Campos, 2004). Adicionalmente, su inadecuada aplicación, puede ir en 

detrimento del crecimiento y producción de algunas especies vegetales 

(Ramírez y Pérez, 2006). 
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La presencia de microorganismos patógenos hace necesario, además de los 

procesos biológicos de digestión, un proceso adicional de estabilización, 

también llamado de desinfección o higienización para que sus características 

sanitarias sean compatibles con su uso (Fernández y de Souza, 2001). 

Además de la estabilización es importante conocer la forma en que los metales 

pesados se encuentran para dar una mejor recomendación en cuanto al uso de 

los lodos es por eso que se recomienda hacer un análisis de especiación 

química que es el proceso de identificación y cuantificación de las formas 

químicas de un mismo elemento en una muestra dada (Hlavay et al. 2004). 

Para realizar la especiación química, comúnmente se emplea un procedimiento 

de extracción, simple o secuencial. Existen muchos métodos de extracción 

secuencial como el de Tessier et al (1979), Di Giulio y Ryan (1987), Sposito 

(1989) y el de Gómez et al. (1997); en el caso de esta investigación se utilizó el 

método BCR. 

Para el caso de los biosólidos generados en la UAAAN no existe un estudio 

serio sobre el contenido y distribución de metales pesados en las diferentes 

etapas del tratamiento, y por lo cual estos por el momento  no tienen un uso y/o 

confinamiento determinado. En la Universidad existe un elemento 

potencialmente toxico importante, el Cromo, el cual es utilizado desde hace 

muchos años en  las prácticas de laboratorio para la determinación de la 

materia orgánica del suelo y la demanda química de oxigeno de aguas 

residuales, el cual está sujeto a ser precipitado por las condiciones del medio 

ambiente y se ha estado  acumulando en los lodos. (González, 2011). 

Sabiendo la importancia del tratamiento de las aguas residuales así como del 

lodo que se genera en las diferentes etapas del tratamiento y la necesidad de 

darle un uso determinado al mismo, se realizó el presente trabajo de 

investigación, para lo cual se eligió el método de estabilización alcalina de 

acuerdo a la NOM 004-SEMARNAT-2002 y la metodología de extracción 

secuencial BCR. 
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OBJETIVOS  

 Usar la metodología de estabilización alcalina propuesta por la NOM-

004-SEMARNAT-2002 para lodos de PTAR´S. 

 

 Cuantificar el contenido de las diferentes formas de los metales pesados 

en los lodos, mediante la metodología de extracción secuencial BCR. 

 

 Evaluar el efecto de la estabilización sobre el comportamiento de los 

metales pesados en los lodos. 

 

HIPÓTESIS 

 La estabilización de los lodos insolubiliza los metales pesados, lo que se 

refleja en la especiación química al compararlo con los lodos no 

estabilizados. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Definición de  lodos residuales 

 

Los lodos residuales son un residuo sólido, semisólido o líquido proveniente del 

tratamiento de agua y están constituidos de microorganismos que remueven la 

materia orgánica del agua residual que emplean como alimento (Andreoli et al., 

2001). Sin embargo, la composición varía en función de las características 

iniciales del agua residual. 

 

Los lodos residuales son subproductos de los procesos de tratamiento de aguas 

residuales municipales o industriales. Estos residuos generalmente son 

sometidos a procesos de estabilización, físicos, químicos o biológicos, con el 

objetivo de acondicionarlos para su aprovechamiento o disposición final, y 

reducir sus efectos ambientales. Una vez que los lodos residuales han sido 

estabilizados se les denomina biosólidos. (SEMARNAT, 2002). 

En la NOM-004-SEMARNAT-2002, se definen los lodos residuales como 

sólidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de 

los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras 

y de las plantas de tratamientos de aguas residuales, que no han sido 

sometidos a procesos de estabilización.  

Por otro lado la U. S. EPA (1995), define el lodo residual como los residuos 

sólidos, semisólidos o líquidos, removidos en los procesos de tratamientos 

primarios, secundarios o avanzados del agua residual. El lodo incluye escorias 

o sólidos removidos en los procesos de tratamiento y cualquier material 

derivado del lodo.  

 

 

 



5 
 

2.2 Producción de lodos durante el proceso de tratamiento de 

aguas residuales 

 

En la Legislación Mexicana de acuerdo con la NOM-001-ECOL-1996, se 

consideran como aguas residuales “las aguas de composición variada provenientes 

de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, 

agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de 

cualquier otro uso, así como la mezcla de ellas [Diario Oficial de la Federación 

(DOF), 1997].  

2.2.1 Etapas del tratamiento del agua residual 

El proceso de tratamiento del agua residual se puede dividir en cuatro etapas: 

tratamiento preliminar, primario, secundario y terciario. Algunos autores llaman 

a las etapas preliminar y primaria unidas como etapa primaria. 

2.2.1.1 Tratamiento preliminar 

Consiste en la eliminación de materias gruesas, cuerpos gruesos y arenosos, 

cuya presencia puede dañar equipos sensibles en la planta de tratamiento de 

aguas residuales, además los tratamientos biológicos no están diseñados para 

tratar sólidos. Incluye operaciones como el homogenizado de las aguas, el 

cribado y tamizado, trituración, desarenado y desengrasado (Hernández, 1991). 

El desarenado se efectúa en un canal de arena u otro dispositivo donde la 

velocidad de las aguas residuales es cuidadosamente controlada para permitir 

que la arena y las piedras se depositen en el fondo, pero todavía se mantiene la 

mayoría del material orgánico con el flujo. La arena y las piedras necesitan ser 

retiradas a tiempo en el proceso para prevenir daño en las bombas y otros 

equipos en las etapas restantes del tratamiento.  

Algunas veces hay un clasificador de la arena seguido por un transportador que 

lleva la arena a un contenedor para la deposición. El contenido del colector de 
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arena podría ser alimentado en el incinerador en un procesamiento de planta de 

lodo, pero en muchos casos la arena es enviada a un terraplén.      

2.2.1.2 Tratamiento primario  

Los objetivos del tratamiento primario son: 

- Remoción de grasas y aceites. 

- Sedimentación con o sin ayuda de coagulantes o floculantes. 

En la etapa de sedimentación donde el agua residual se pasa a través de 

grandes tanques circulares o rectangulares, los cuales son lo suficientemente 

grandes para que los sólidos puedan asentarse y el material flotante como la 

grasa y plásticos pueda levantarse hacia la superficie y desnatarse. La 

remoción de grasas y aceites puede realizarse en un equipo anterior o bien en 

el propio sedimentador primario. 

El propósito principal de la etapa primaria es producir generalmente un líquido 

homogéneo capaz de ser tratado biológicamente y de un lodo que puede ser 

tratado separadamente. Los tanques primarios se equipan generalmente con 

raspadores conducidos mecánicamente que conducen continuamente el lodo 

recogido hacia una tolva en la base del tanque donde mediante una bomba 

puede ser retirado para el tratamiento de los mismos 

2.2.1.3 Tratamiento secundario 

La finalidad del tratamiento secundario es degradar la materia orgánica disuelta 

contenida en las aguas residuales. La mayoría de las plantas municipales e 

industriales trata el licor de las aguas residuales usando procesos biológicos 

aeróbicos y anaeróbicos. 

Para el proceso aeróbico se requiere oxígeno, bacterias y protozoarios que 

consumen contaminantes orgánicos solubles biodegradables (por ejemplo: 

azúcares, grasas, moléculas de carbón orgánico, etc.). Los sistemas de 
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tratamiento biológico aeróbico son clasificados como película fija, crecimiento 

suspendido y combinado. En los sistemas fijos de película   (como los filtros de 

roca) la biomasa crece adherida a un medio sólido y el agua residual pasa a 

través de él. En el sistema de crecimiento suspendido (como lodos activados) la 

biomasa está bien combinada con las aguas residuales, formándose 

conglomerados de bacterias y compuestos orgánicos llamados flóculos (Metcalf 

y Eddy, 1991). 

Los procesos anaeróbicos son efectuados por microorganismos cuyo 

metabolismo se realiza en ausencia de oxígeno, pudiendo verse gravemente 

afectados por la presencia de este elemento. Los productos finales 

mayoritariamente son CH4 y CO2. Las reacciones de síntesis se realizan con 

poca extensión lo que obliga a utilizar sistemas de retención de 

microorganismos. 

2.2.1.4 Tratamiento terciario 

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la calidad del 

efluente al estándar requerido antes de que éste sea descargado o reusado.  

Más de un proceso terciario del tratamiento puede ser usado en una planta de 

tratamiento. Entre las operaciones y procesos involucrados existen: remoción 

biológica de nutrientes, intercambio iónico, ultrafiltración, ósmosis inversa, 

electrodiálisis, etc. (Metcalf y Eddy, 1991). 

2.3 Tipos de lodos dependiendo del agua residual 

 

2.3.1 Lodo primario  

El lodo primario, es el lodo que resulta del tratamiento primario del agua 

residual, y que no ha experimentado ningún proceso de tratamiento, 

usualmente contiene de 93 a 99.5 por ciento de agua, así como también los 

sólidos y sustancias disueltas que estuvieron presentes en el agua residual o 
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fueron agregados durante los procesos de tratamiento. Los tratamientos 

primarios remueven los sólidos (U.S. EPA, 1984). 

2.3.2 Lodo secundario 

Los tratamientos secundarios del agua residual generalmente involucran un 

proceso de clarificación primario seguido de un tratamiento biológico y una 

clarificación secundaria (U.S. EPA, 1990). El lodo generado por procesos de 

tratamiento secundarios del agua residual, tales como los sistemas biológicos 

activados y filtros de goteo, tienen un contenido de sólidos bajo (0.5 a 2%) y son 

más difíciles de espesarse y deshidratarse que los lodos primarios. 

2.3.3 Lodo terciario 

Los lodos terciarios son producidos por procesos de tratamiento avanzados del 

agua residual, tales como la precipitación química y filtración. 

Los químicos usados en los procesos de tratamiento avanzados del agua 

residual, tales como aluminio, fierro, sales, cal o polímeros orgánicos, 

incrementan la masa del lodo y usualmente el volumen del lodo. 

Generalmente, si la cal o polímeros son usados, las características del 

espesamiento y deshidratación del lodo serán mejores, si se usan fierro o sales 

de aluminio, la capacidad de la deshidratación y espesamiento del lodo 

comúnmente será reducido. 

2.4 Caracterización física, química y microbiológica de los lodos 

La composición del lodo depende principalmente de las características del 

influente del agua residual que entra a las plantas de tratamiento de aguas 

residuales y de los procesos de tratamiento usados. Entre más industrializada 

esté una ciudad, tendrá mayores posibilidades de tener un contenido de 

metales pesados mayor, y será un problema para la aplicación del lodo al suelo. 

La composición química del lodo puede variar grandemente entre las plantas de 

tratamiento y también en el tiempo. Esta variabilidad en la composición del lodo, 
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subraya la necesidad de un programa de muestreo firme que aporte una 

composición estimada confiable del lodo (Ostergaad, 1997). 

2.4.1 Sólidos suspendidos totales 

El contenido de sólidos suspendidos totales (SST) en los lodos residuales (LR) 

está en función de distintas variables como por ejemplo: los periodos de 

almacenamiento, los SST del líquido crudo, la carga orgánica soluble y la edad 

del lodo, así como del empleo de sales para favorecer su precipitación y de la 

cantidad de fósforo en los efluentes (Carrozzi y Steinle, 1994). Además de estas 

variables se debe considerar si los lodos son de origen industrial, doméstico o 

combinados (industrial, comercial y doméstico). La composición estará también 

en función del país que lo genera, por su grado de desarrollo industrial e 

idiosincrasia. 

Así como las aguas residuales, también los lodos deben someterse, en general, 

a algún tratamiento capaz de modificar sus características para que pueda 

disponerse de ellos sin poner en peligro la salud o causar molestias. 

2.4.2 Concentración de sólidos en los lodos residuales. 

Para lograr que los procesos de estabilización de LR sean más eficientes y 

económicamente rentables, los LR se deben concentrar para manejar menores 

volúmenes y poder trabajar tiempos de retención más largos. Si se trabaja en 

continuo se requiere menor potencia de bombeo y se disminuyen los 

requerimientos de calor y energía (Metcalf y Eddy, 1996). 

Si los LR contienen un 0.78 % de SST y se concentran por gravedad se puede 

llegar hasta composiciones del 1.7 % (Yub et al., 1997). Utilizando otras 

tecnologías para la concentración de LR se pueden llegar a valores promedio 

de 6 y 7 %, siendo el 7 el limite recomendado para evitar problemas en el 

mezclado y en la operación de los equipos de bombeo para LR con 0.75 

gSSV/gSST (Metcalf y Eddy, 1996). 
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La mayor parte de los LR secundarios es biomasa que es cuantificada como 

SSV. El valor promedio de la concentración de sólidos tiene grandes 

variaciones debido a que se utilizan diferentes tecnologías para eliminar agua. 

La tecnología utilizada está en función de los requerimientos de los procesos 

utilizados en su estabilización. El espesamiento de los lodos puede implicar 

gastos adicionales importantes en el tratamiento, por lo que valdría la pena 

realizar un análisis más detallado de esta influencia sobre los gastos totales del 

tratamiento, pues incluso los pretratamientos realizados a los lodos pueden 

generar más gastos entre mayor sea la concentración de SSV. 

 

2.4.3 Agua en los lodos 

 

• Agua libre: Puede ser separada por gravedad o por medios mecánicos, 70--

‐75%                                                                                                                                            

• Agua intersticial: Se encuentra entre los flóculos debido a fuerzas capilares                      

• Agua superficial: Cubre la superficie de las partículas de lodo en varias capas                                                                                                                                     

• Agua  intracelular y ligada: Parte de las células. 

2.4.4 Composición química 

Fósforo 

- Segundo nutrimento crítico para las plantas 

- P orgánico → ortofosfatos (asimilables) 

- Poca solubilidad a pH <5.5 o > 7.5 

- Contenido en lodos depende del P en el agua residual y el proceso de 

tratamiento 

- Requerimientos de P en cultivos: 0 – 95 kg/ha 

- Recurso limitado. 
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Otros nutrimentos inorgánicos: 

- Calcio: generalmente presente en el suelo, aporte importante en lodos 

estabilizados con cal 

- Magnesio: indispensable para la formación de clorofila; contenido bajo en 

lodos 

- Azufre: presente como sulfato en los  lodos. 

 

Micronutrimentos: 

- Fe, Zn, Cu, Mn, B, Na, Cl 

-  pH del suelo y lodos afecta su disponibilidad 

- Metales solubles en pH ácido, a pH neutro o alcalino forman óxidos o 

hidróxidos no disponibles 

- En exceso pueden causar fitotoxicidad. 

 

Materia orgánica: 

- La aplicación de los lodos al suelo aumenta la estabilidad de los agregados 

(Guidi et al., 1983) 

- Mejora el balance hídrico (Díaz-Burgos, 1990) 

- Favorece el desarrollo de vegetación 

-  Favorece el intercambio de aire a las raíces de las plantas 

- Incrementa la Capacidad de Intercambio Catiónico (Morel, 1977) 

- Aporte de nutrimentos (Hue et al., 1988) 

- Repercute en la productividad del suelo, formación de humus, densidad, 

agregación, porosidad y retención de agua. (Genevini et al., 1986). 
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2.4.5 Patógenos 

Bacterias 

- Organismos vivos más pequeños 

- Incluyen actinomicetos, coliformes (fecales y totales), estreptococos y 

salmonelas. 

 

Virus 

- Extremadamente pequeños (0.01 – 0.25μ) 

- Más de 100 diferentes virus pueden presentarse en lodos. 

 

Protozoos 

- Organismos muy pequeños (5 – 1000μm) 

- Papel importante en la reducción de bacterias 

- Muchos son parásitos 

- Incluyen Entamoeba, Giardia y Cryptosporidium. 

 

Helmintos 

- Gusanos intestinales parásitos 

- Áscaris más común de todos (infecta a casi 1,500 millones de personas en 

el mundo) 

- Sus huevos y quistes son muy resistentes y se acumulan en lodos 

- Los huevos son excretados en las heces y pueden sobrevivir hasta varios 

años.   

Los patógenos pueden representar un peligro para la salud pública, si éstos son 

transferidos a los cultivos alimenticios sobre los suelos en el cual el lodo es 

aplicado, contenido en los escurrimientos de los sitios de aplicación a las aguas 

superficiales, o transportado lejos de los sitios por los vectores tales como 

insectos, roedores y aves. Por esta razón, la NOM-004-SEMARNAT-2002, 

establece los límites máximos permisibles de patógenos y parásitos en lodos y 

biosólidos (cuadro 1).  
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Cuadro 1. Límites máximos permisibles para patógenos y parásitos en 

lodos y biosólidos 

CLASE 

INDICADOR 

BACTERIOLOGICO 

DE CANTAMINACION 

PATOGENOS PARASITOS 

Coliformes fecales                             

NMP/g en base seca 

Salmonella spp. 

NMP/g en base seca 

Huevos de helmintos/ g en 

base seca 

 

A 

 

Menor de 1 000 

 

Menor de 3 

 

Menor de 1 (a) 

B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10 

C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35 

(a) Huevos de helminto viables 

NMP= Número más probable 

 

 

2.5 Importancia del conocimiento de las características de los 

lodos 

Se ha considerado que los Biosólidos por sus características propias o por las 

adquiridas después de un proceso de estabilización pueden ser susceptibles de 

aprovechamiento siempre y cuando cumplan con los límites máximos 

permisibles de contaminantes establecidos en la presente Norma Oficial 

Mexicana o, en su caso, se dispongan en forma definitiva como residuos no 

peligrosos, para atenuar sus efectos contaminantes para el medio ambiente y 

proteger a la población en general. 

Los biosólidos se clasifican en función de su contenido de metales pesados, en 

excelente y bueno y en función del contenido de patógenos y parásitos en 

clases A, B y C. Cuadro 2 
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Cuadro 2. Tipo y clase  de los biosólidos y su aprovechamiento 

Tipo Clase                            Aprovechamiento 

Excelente     A 

 

 Usos urbanos con contacto publico directo durante su 

aplicación. 

 Los establecidos para la clase B y C 

Excelente 

o Bueno     B 

 

 Usos urbanos sin contacto publico directo durante su 

aplicación. 

 Los establecidos para la clase C 

 

Excelente 

o Bueno     C 

 

 Usos forestales 

 Mejoramientos de suelo 

 Usos agrícolas 

 

Es importante destacar que el uso de estos lodos modifica las propiedades 

físico-químicas y biológicas del suelo: 

 Aumenta la retención del agua. 

 Mejora la estructura. 

  Incrementa la CIC 

 Aporta macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg) y micronutrimentos (Fe, S, Mo y 

Zn) de manera prolongada, dándole más fertilidad. 

 Incrementa la M.O. 

 Aumenta la actividad microbiana y 

  Ayuda a disminuir la contaminación por agroquímicos. 

 

Al conocer las características de los lodos podemos determinar el uso o 

disposición final que se le va a dar, ya que como se muestra en el cuadro dos 

existen diferentes tipos de lodos el cual se le da destino diferente. 
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La composición de los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas se muestra en el cuadro 3, observándose que sus características 

varían en función del proceso que da origen a los lodos. 

 

Cuadro 3. Caracterización y composición de lodos residuales 

Parámetros 
Lodos  
Primarios 

Lodos          
Secundarios 
(mezcla) 

Lodos  
Digeridos 

 
pH 5.5-6.5 6.5-7.5 6.8-7.6 
Contenido de agua (%) 92-96 97.5-98 94-97 
SSV (%SS) 70-80 80-90 55-65 
Grasas (%SS) 12-14 3-5 4-12 
Proteínas (%SS) 4-14 20-30 10-20 
Carbohidratos (%SS) 8-10 6-8 5-8 
Nitrógeno (%SS) 2-5 1-6 3-7 
Fosforo (%SS) 0.5-1.5 1.5-2.5 0.5-1.5 
Bacterias patógenas (NMP/100 ml) 103-105 100-1000 10-100 
Metales pesados (%SS) (Zn, Cu, Pb) 
 

0.2-2 
 

0.2-2 
 

0.2-2 
 

Fuente: Hernández M. A. 1992                                                                                                                            

SSV: Sólidos Suspendidos Volátiles, NMP: numero mas probable; SS: Sólidos Suspendidos       

                                                                                                                                              

2.6 Alternativas de disposición final de los lodos y biosólidos   

El destino final de los lodos residuales dependerá de los contaminantes 

presentes; por ello, se requiere de un pretratamiento antes de su uso, 

disposición o confinamiento. La Norma Oficial Mexicana NOM-004-

SEMARNAT-2002, establece las especificaciones y límites máximos 

permisibles de contaminantes para el aprovechamiento y disposición final de 

estos residuos.  

Las principales prácticas para la disposición de lodos que se han llevado a cabo 

con mayor frecuencia pueden agruparse en: procesos térmicos, relleno de 

terrenos y aplicación a suelo (Lue-Hing, et al., 1996). 
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En cuanto a los procesos térmicos y la incineración en particular, requieren de 

una evaluación de los costos y de asegurar una disposición segura o el uso del 

subproducto resultante. La ventaja principal que muestra el proceso térmico es 

la disminución de volumen de lodos residuales; sin embargo, estas técnicas no 

son bien aceptadas por la opinión pública como una práctica segura por las 

emisiones a la atmósfera (Lue-Hing, et al., 1996). El mejoramiento de técnicas 

que disminuyan la emisión de otros contaminantes y la difusión de esta 

información, podrían mejorar el panorama ante este tipo de prácticas. 

El relleno de terrenos es conveniente con lodos residuales donde el espacio es 

suficiente y la cantidad depositada es razonable, o bien, puede utilizarse como 

un material de cobertura mezclándose con otros elementos para mejorar su 

estructura y consistencia (Lue-Hinget al., 1996), como en el caso del cemento. 

Esto representa una alternativa viable cuando la cantidad de metales pesados 

no representa un riesgo. 

Por ello, la aplicación en suelo se contempla como la mejor opción para el 

futuro, particularmente para plantas de tratamiento pequeñas, que trabajan con 

aguas menos contaminadas con metales pesados, colorantes, microorganismos 

patógenos etc. y tienen sitios de disposición cercanos. Sin embargo el uso 

agrícola está sujeto a la variabilidad en el tiempo de siembra y el tipo de cultivo, 

así como a las condiciones climáticas. En contraste, la producción de lodos es 

continua. A pesar de ello, es una de las prácticas más difundidas entre los 

países  de la Unión Europea que en 1990, de las 7 toneladas de lodos (en peso 

seco) producidas, entre el 10 y 80 % se destinaron a esta práctica. (Lue-Hinget 

al., 1996). 

El composteo tiene la ventaja de producir material que puede ser almacenado, 

manejado y utilizado con mayor facilidad; sin embargo, el proceso puede 

generar fuertes olores y la venta al público de este subproducto aún es limitado, 

debido a la baja aceptación. 
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Además de las prácticas anteriores, con los avances en el conocimiento de 

diversas técnicas, surgen más alternativas en el tratamiento de lodos y la 

generación de subproductos que se aplican a diversos usos en el área de la 

construcción, agricultura, generación de energía e inclusive en la decoración. 

El uso de lodos residuales o biosólidos como un mejorador de suelo en 

agricultura es muy discutido (McBride, 1995). Aunque en la mayoría de los 

países Europeos y los Estados Unidos de América, el lodo residual es 

comúnmente usado como fertilizante, esta práctica es aún muy controversial 

(Renner, 2000). Por un lado, el reciclado de nutrimentos obtenidos en los 

biosólidos, conforma un principio de la sustentabilidad. Y por el otro, la 

introducción de contaminantes en el suelo y los riesgos asociados a organismos 

incluido el hombre contradice los principios de prevención. Algunos beneficios y 

riesgos han sido comparados unos contra otros. Para uso a corto plazo 

solamente los biosólidos de la mejor calidad debe ser utilizado (tipo excelente o 

bueno, clase C, según NOM-004-SEMARNAT-2002 en la legislación mexicana. 

Para su empleo a largo plazo deberán desarrollarse sistemas y técnicas los 

cuales permitan conciliar el principio mencionado de la sustentabilidad y la 

prevención de riesgos (O´Connor et al., 2005). 

Algunas de las más importantes limitaciones para la aplicación de lodos son las 

relacionadas con los cambios que la degradación de los lodos puede provocar 

en las condiciones edáficas, ya que se pueden generar intermedios metabólicos 

que interfieren en el desarrollo de las plantas (Zucconi et al., 1981). 

Existen también aspectos positivos, como son el aumento de la estabilidad de 

los agregados (Guidi et al., 1983), la mejora del balance hídrico (Díaz-Burgos, 

1990), el incremento de la capacidad de intercambio catiónico (Morel, 1977) y 

del contenido de materia orgánica del suelo (Hue et al., 1988, Díaz-Burgos, 

1990), así como el aporte de nutrimentos, principalmente P y N. Sin embargo 

debe tenerse en cuenta que se puede modificar la relación C/N del suelo, 
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generar amoníaco y provocar competencia por el N disponible entre los 

microorganismos y las raíces. 

 

2.7 Estabilización de lodos residuales 

Son los procesos físicos, químicos o biológicos a los que se someten los lodos 

para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposición final para evitar o 

reducir sus efectos contaminantes al medio ambiente (SEMARNAT, 2002).  

El aprovechamiento de los biosólidos como un producto requiere generalmente 

la aplicación de un tratamiento previo de estabilización que lo haga adecuado 

para el fin requerido. Estos tratamientos rinden un producto con una carga 

microbiana menor y por tanto más adecuada para el manejo y el contacto por 

parte del hombre. 

La estabilización del lodo se lleva a cabo principalmente para:  

1.- Reducir la presencia de patógenos,  

2.- Eliminar los olores desagradables, y  

3.- Reducir o eliminar su potencial de putrefacción. La supervivencia de 

microorganismos patógenos y la proliferación de olores en el lodo se 

producen cuando se permite que los microorganismos se desarrollen 

sobre la fracción orgánica del mismo. 

Las técnicas de estabilización de lodos más recurridas descritas en la NOM-

004-2002 son: Reducción en el contenido de sólidos volátiles, Digestión 

adicional de los biosólidos digeridos anaeróbicamente, Digestión adicional de 

los biosólidos digeridos aeróbicamente, Procesos aerobios a más de 40°C, 

Adición de materia alcalina. 
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2.7.1 Reducción en el contenido de sólidos volátiles 

 

La atracción de vectores se reduce si la masa de sólidos volátiles en los 

biosólidos es reducida por lo menos un 38% durante su tratamiento. Este 

porcentaje es equivalente al conseguido mediante digestión aeróbica o 

anaeróbica más alguna reducción adicional que ocurra después de que los 

biosólidos salen de las instalaciones de estabilización, tales como el 

procesamiento en lechos de secado o lagunas o mediante el composteo. 

(SEMARNAT, 2002). 

 

2.7.2 Digestión adicional de los biosólidos digeridos 

anaeróbicamente  

 

Frecuentemente, los biosólidos han sido reciclados a través del tratamiento 

biológico de las aguas residuales o han transitado durante largos periodos por 

los sistemas de alcantarillado. Durante este tiempo, sufren una degradación 

biológica sustancial. Si los biosólidos son subsecuentemente tratados mediante 

digestión anaerobia, su atracción de vectores será reducida adecuadamente. 

Debido a que ingresan al digestor parcialmente estabilizado, la reducción de 

sólidos volátiles después del tratamiento frecuentemente es menor de 38%. 

Esta opción permite al operador demostrar la reducción de atracción de 

vectores probando una porción de los biosólidos previamente digeridos en una 

unidad a escala de laboratorio. Se demuestra la reducción, si después de la 

digestión anaerobia de los biosólidos por 40 días adicionales, a una 

temperatura entre 30°C y 37°C, la reducción de los sólidos volátiles en los 

biosólidos es menor de 17%. 
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2.7.3 Digestión adicional de los biosólidos digeridos 

aeróbicamente 

 

Esta opción es apropiada para los biosólidos digeridos aeróbicamente que no 

pueden cumplir con la reducción en el contenido de solidos volátiles, incluye a 

aquellos producidos por plantas de aireación extendida donde el tiempo mínimo 

de residencia para los biosólidos en el tren de aguas generalmente excede de 

20 días. En estos casos, los biosólidos  ya estarán sustancialmente degradados 

antes de la digestión aerobia. 

 

Bajo esta opción, se considera que los biosólidos digeridos aeróbicamente con 

2% de sólidos o menos, han logrado la reducción de atracción de vectores si 

después de 30 días de digestión aerobia en una prueba de laboratorio a 20°C, 

la reducción de los sólidos volátiles es menor de 15%. Esta prueba solamente 

es aplicable a los biosólidos líquidos digeridos aeróbicamente. 

 

2.7.4 Procesos aerobios a más de 40°C 

 

Esta opción se aplica primordialmente a los biosólidos composteados que 

también contienen agentes abultadores orgánicos parcialmente 

descompuestos. 

 

Los biosólidos deben ser tratados aeróbicamente por 14 días o más, tiempo 

durante el cual la temperatura deberá rebasar siempre los 40°C y el promedio 

será mayor de 45°C.  

Esta opción pudiera aplicarse a otros procesos aeróbicos, tales como la 

digestión aeróbica, sin embargo, la digestión adicional de los biosólidos 

digeridos aeróbicamente y los procesos aerobios a mas de 40°C  parecen más 

fáciles de cumplir para los otros procesos aeróbicos. 
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2.7.5 Adición de materia alcalina 

 

Se considera que los biosólidos reducen adecuadamente su atracción de 

vectores si se adiciona suficiente materia alcalina para lograr lo siguiente: 

- Elevar el pH por lo menos hasta 12, medido a 25°C, y sin añadir más 

materia alcalina, mantenerlo por 2 horas, y 

- Mantener un pH de al menos 11,5 sin la adición de más materia alcalina 

durante otras 22 horas. 

 

Estas condiciones tienen la intención de asegurar que los biosólidos puedan 

ser almacenados por lo menos durante varios días en las instalaciones de 

tratamiento, transportados y posteriormente aplicados sin que el pH descienda 

a niveles en los que ocurre la putrefacción y se atraen vectores. (SEMARNAT, 

2002). 

 

La cal ha sido el producto de mayor uso para este fin, aunque también se ha 

recurrido a mezclas de cal con cenizas de horno y cenizas volantes. La cal es 

un producto que comercialmente se encuentra principalmente en dos 

presentaciones: cal viva (CaO) y cal hidratada (Ca (OH)2), siendo la primera la 

más utilizada en Brasil; estos productos generan un aumento de la temperatura 

y producen iones hidróxido que aumentan el pH (Andreoli et al., 2001). Debido a 

que el uso de cal puede no ser económico a nivel macro, hay autores que 

proponen mezclarla con subproductos industriales como la ceniza, con bajos 

niveles de metales y que no disminuyan el proceso de reducción de patógenos 

(Boost y Poon, 1998). La ceniza es un material mineral generado en calderas, 

cuya proporción y composición química depende principalmente de la 

procedencia del carbón (Muñoz et al., 2006); su efecto alcalinizante depende de 

la cantidad de ceniza usada, de su origen y de los compuestos disponibles para 

la generación de iones de hidróxido (Vinneras et al., 2003), siendo los 

compuestos más importantes los óxidos de calcio y de magnesio (Andreoli et 

al., 2001). 
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2.8 Metales pesados 

Se considera metal pesado aquel elemento que tiene una densidad igual o 

superior a 5.0 g.cm-3  cuando está en forma elemental, o cuyo número atómico 

es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos, 

constituyentes naturales de la corteza terrestre, de rocas de suelos, 

sedimentos, erupciones volcánicas y agua). De acuerdo con García y 

Dorronsoro (2009), los metales pesados se clasifican en dos grupos: 

a) Oligoelementos o micronutrimentos, que son los requeridos en 

pequeñas cantidades, o cantidades –traza por plantas y animales, 

disponibles para que los organismos completen su ciclo vital. Dentro 

de este grupo están: As, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y Zn. 

b) Metales pesados, sin función biológica conocida, cuya presencia en 

determinadas cantidades en seres vivos produce disfunciones en su 

organismo. Entre los que se encuentran el Cd, Hg, Pb, Bi, Sn y Tl. 

 

En términos generales, se dice que la toxicidad de una sustancia representa su 

capacidad para causar una lesión en un organismo vivo; en este sentido, los 

metales pesados son de reconocido riesgo tanto para la salud como para el 

medio ambiente. La Agencia Para las Sustancias Tóxicas y el Registro de 

Enfermedades por sus siglas en ingles (ATSDR), que pertenece al 

departamento de salud y servicios humanos de Estados Unidos cuenta con un 

compendio detallado de la toxicidad de muchos metales pesados, entre los 

cuales se encuentran: el arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), 

plomo (Pb), níquel (Ni), zinc (Zn), y mercurio (Hg), mismos que son 

considerados por la normatividad de lodos y biosólidos en México. (NOM-004-

SEMARNAT-2002). 

 

Todos los metales mencionados anteriormente pueden absorberse por 

inhalación de compuestos derivados de estos en forma de gases en la 
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atmosfera; o inhalarse cuando se encuentran adheridos a partículas de polvo, o 

tierra muy fina, que pueda ser movilizada por corrientes bajas de aire. 

Respecto a la potencial toxicidad de los metales pesados, hay que tener 

presente que sus comportamientos frente a los organismos vivos pueden 

describirse de diversas maneras los cuales están en relación con los sistemas 

biológicos llamados: bioacumulación, biomagnificación, bioconcentración y 

biodisponibilidad. 

Los metales más comúnmente encontrados en los lodos residuales son Pb, Ni, 

Cd, Cr, Cu y Zn y las concentraciones de metales están gobernadas por la 

naturaleza y la intensidad de la actividad industrial, así como por el tipo de 

proceso empleado durante el tratamiento de los lodos residuales. Normalmente, 

las aguas residuales domesticas tienen un contenido más bajo de metales 

pesados que las aguas residuales industriales. Se ha demostrado (Pires y 

Mattiazzo, 2003), que la biodisponibilidad de los metales puede ser elevada en 

biosólidos tratados con polímeros, cuando se compara con los tratamientos que 

usan cloruro férrico y oxido de calcio. Por lo tanto la biodisponibilidad de 

metales está directamente relacionada con las características químicas del 

suelo y de los biosólidos.  

Basándose en evaluaciones extensivas del riesgo de los metales pesados  del 

lodo, la NOM-004-SEMARNAT-2002 regula 8 metales en el lodo que será 

aplicado al suelo, estableciendo sus límites máximos permisibles. Cuadro 4. 
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Cuadro 4. Límites máximos permisibles para metales pesados en 

biosólidos 

CONTAMINANTE 

(determinados en forma total) 

 

EXCELENTES 

(mgkg
-1

) 

En base seca 

 

BUENOS 

(mgkg
-1

) 

En base seca 

 

Arsénico 

 

    41 

 

     75 

Cadmio     39      85 

Cromo 1200 3 000 

Cobre 1500 4 300 

Plomo   300    840 

Mercurio     17      57 

Níquel   420   420 

Zinc 2 800 7 500 

 

 

2.9 Importancia del conocimiento de metales pesados en  lodos 

(o en suelo) desde el punto de vista de la contaminación   

Al aplicar biosólidos de origen urbano como enmiendas agrícolas, el principal 

efecto ambiental se da en el recurso natural suelo. Las características físicas y 

químicas de los biosólidos modifican las características del suelo y se produce 

una alteración. Esta alteración puede ser positiva o negativa. Es decir puede 

mejorar o deteriorar las características del suelo.  

Otro efecto ambiental ocasionado al agroecosistema por la aplicación de 

biosólidos como enmiendas agrícolas, se produce en la atmosfera debido al olor 

de los biosólidos. Además de la molestia ocasionada por el olor desagradable 

de los biosólidos, no se tiene información sobre los efectos que este tenga 

sobre la salud humana y animal (Schiffman y Wiliams, 2005). 

Un tercer efecto ambiental ocasionado por la aplicación de biosólidos en suelos 

agrícolas es el efecto ocasionado en el paisaje del agroecosistema. El color 
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negro característico de los biosólidos y su apariencia ocasionan una alteración 

al paisaje. 

Determinar el contenido total de metales pesados en biosólidos que son 

destinados a uso agrícola es importante por el riesgo existente de que se 

acumulen en el suelo. Sin embargo la concentración total del metal se 

encuentra repartida en distintas fracciones o especies químicas. Por lo tanto la 

medición del contenido total es un criterio insuficiente para evaluar el verdadero 

riesgo, debido a que la movilidad de los metales pesados y su biodisponibilidad 

para las plantas depende de la especie química en la que se encuentren 

asociados (Scancar et al., 2000). 

La importancia del estudio de las fracciones o especies químicas en las cuales 

se encuentran los metales pesados en los biosólidos, radica en que se 

establece su nivel de biodisponibilidad dependiendo de la estabilidad de cada 

especie química en condiciones ambientales. Cuando un metal se encuentra 

enlazado débilmente a una especie química, su índice de disponibilidad es alto 

porque el metal puede ser solubilizado con ligeros cambios en las condiciones 

ambientales del suelo, como una reducción del pH o del potencial redox 

(Alloway, 1990). 

Cuando los metales se encuentran unidos fuertemente a la especie química su 

estabilidad es muy alta y para que se conviertan a formas solubles se 

necesitarían condiciones ambientales muy drásticas, que normalmente no 

ocurren en la naturaleza. Si la mayor concentración de los metales se encuentra 

en esta fracción, indica una muy baja biodisponibilidad y en consecuencia el 

peligro de toxicidad se reduce. Esta información sólo es posible obtenerla con 

un estudio de especiación (Pérez–Cid et al., 1999). 

Los lodos pueden introducir al suelo excesivas cantidades de constituyentes 

que contengan principalmente nitrógeno y fosforo, pesticidas y microorganismos 

patógenos (Barry et al., 1995), la salinidad del suelo pueden verse afectada por 

la aplicación del lodo y, consecuentemente la disponibilidad del metal se puede 



26 
 

volver alta. Por lo tanto el riesgo de contaminación del suelo por metales 

pesados debe ser considerado cuando se apliquen los biosólidos y una 

compresión del comportamiento de los metales pesados en el suelo es esencial 

para valorar los riesgos ambientales cuando esos metales son incorporados al 

suelo. 

 

2.10 Especiación química de metales pesados.  

La especiación química ha sido definida, en forma general, como el proceso de 

identificación y cuantificación de las formas químicas de un mismo elemento en 

una muestra dada (Hlavay et al., 2004). Para realizar la especiación química, 

comúnmente se emplea un procedimiento de extracción, simple o secuencial.  

Durante los últimos 25 años se han desarrollado una gran variedad de métodos 

de extracción. Algunos han sido muy utilizados. Sin embargo, el amplio rango 

de procedimientos usados, hace que los resultados obtenidos en diferentes 

estudios sean difícilmente comparables por las condiciones de operación tan 

variables de cada método (Filgueiras et al., 2002).                                                                                                                                

Ante esta problemática, la comunidad Europea a través del Community Bureau 

of Reference (BCR), que a partir del año 2002 se denomina Standard 

Measurement and Testing Program (SM & TP), comenzó un programa para 

armonizar la metodología usada en procedimientos de extracción secuencial 

para determinar metales pesados en suelos y sedimentos. Este procedimiento 

(que se sigue conociendo como método BCR) ha sido aplicado exitosamente a 

una gran variedad de matrices sólidas incluyendo biosólidos. El esquema de 

extracción secuencial BCR (SES BCR, por sus siglas en inglés) divide el 

contenido total del metal en estudio, presente en una muestra, en tres 

fracciones, las cuales se liberan mediante una secuencia de extracción en 

orden de movilidad y peligrosidad decreciente. Aunque el protocolo de este 

esquema no contempla la fracción residual en virtud de que esta es 

extremadamente estable y que no representa peligro de movilización de 
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metales pesados, se recomienda determinarla a efecto de hacer una revisión 

interna del método (Rauret et al., 2000).     

En un estudio de especiación química de metales pesados realizado por 

Oliveira y Mattiazzo (2001), presentaron resultados indicando que los suelos 

enmendados con biosolidos durante cinco años incrementaron sus niveles 

totales de Cd,  Cr, Cu, Ni, Pb y Zn, aunque el incremento encontrado estaba en 

las fracciones más resistentes. Los metales pesados pueden contaminar la 

cadena alimenticia y reducir el rendimiento de los cultivos. 

González et. Al (2009), en un estudio de especiación química de metales 

pesados en biosolidos de origen urbano de la ciudad de puebla, usando el 

método de extracción secuencial, presentarón resultados indicando que el Cr y 

Pb no tuvieron presencia en las diferentes muestras de acuerdo al criterio 

establecido. El Cu y Ni se presentaron en las fracciones intercambiable, 

reducible y oxidable. El Cd en las fracciones reducible y oxidable y el Zn en sus 

formas intercambiable y reducible. 

 

2.11 Marco legal sobre el uso de biosolidos 

Debido a la gran cantidad de biosólidos generados por las plantas de 

tratamiento de aguas residuales en todo el mundo y a la tendencia creciente a 

favor de su aplicación en suelos por sus potenciales benéficos a la agricultura, 

se hizo necesario regular su calidad y las formas en que debía ser aplicado al 

suelo. 

En 1993, la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA, 

por sus siglas en inglés) emitió los lineamientos para el uso y disposición de 

biosólidos en suelos, en ese país (U. S. EPA 1993). 

Esta reglamentación ha servido como norma para el uso de biosólidos en 

algunos países y en otros ha sido la base para elaborar reglamentaciones 

propias.  
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En México el uso y aprovechamiento de biosólidos está enmarcado de manera 

general en la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos 

(LGPGIR), en su reglamento respectivo y en la NOM-053-SEMARNAT-1993 

(SEMARNAT 1993). Y de manera particular en la NOM-004-SEMARNAT-2002 

(SEMARNAT, 2002).  

También en el Artículo 139 de la Ley General de Equilibrio Ecológico y 

Protección al Ambiente (LGEEPA, 1998) se menciona que toda descarga, 

depósito o infiltración de sustancias o materiales contaminantes en los suelos 

se sujetará a lo que disponga la ley, la Ley de Aguas Nacionales, sus 

disposiciones reglamentarias y las Normas Oficiales Mexicanas que para tal 

efecto se expida. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización y características de la planta de tratamiento de 

aguas residuales 

La presente investigación se realizó en el campus de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro en la Ciudad de Saltillo, Coahuila, México. En la planta de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR), ubicada a los 25º21’14” Latitud Norte y 

101º2’2” Longitud Oeste y 1767 metros sobre el nivel del mar (msnm), dicha 

PTAR colinda al Norte con el jardín botánico “Ing. Gustavo Aguirre Benavides”, 

al Sur con el jardín hidráulico, al Este con el departamento de Fitomejoramiento 

y al Oeste con el departamento de Horticultura. 

El clima que predomina en la región es una modificación propuesta por García 

(1973) a la clasificación de KÖppen, que presenta un clima con la siguiente 

clasificación: BWhw(x´)(e), muy seco, semicalido, con invierno fresco, 

extremoso, con lluvias de verano y precipitación invernal superior al 10% de la 

total anual, con temperatura media anual de 19.8°C y precipitación media anual 

de 298.5 milímetros. (González, 2011). 

 

3.2 Metodología 

En la planta de tratamiento de aguas residuales, se identificarón y localizarón 

los diferentes puntos de muestreos ubicándolos en las diferentes etapas de 

tratamiento de la  PTAR  donde se generan sólidos y se realizaron muestreos 

simples en los sitios definidos.  

 

3.3 Ubicación de los puntos de muestreos 

Se localizarón y ubicaron 2 diferentes puntos de muestreo (considerados como 

tratamientos) en las diferentes etapas de tratamiento de agua residual de la 

PTAR y donde en cada etapa de tratamiento se depositan lodos residuales 

estos puntos se muestran en la figura 1 (Pérez, 2011). 



30 
 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Croquis de la planta de tratamiento de agua residual y puntos de 
muestreo 
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3.4 Obtención y preparación de muestras 

Los principales materiales utilizados en este trabajo fueron los lodos residuales 

y la cal hidratada necesarias para la estabilización, las muestras de lodo se 

obtuvieron  recolectando; 4 kilogramos aproximadamente de lodo semisólido  

de cada punto de muestreo depositándolo en bolsas de polietileno debidamente 

etiquetadas. Posteriormente se secó el lodo a la intemperie durante 24 horas, 

se tamizo a 2 mm de diámetro, así obteniendo 1 kilogramo de lodos, se 

almaceno para su posterior estabilización y análisis. 

Para estabilizar los lodos de la PTAR de la UAAAN se utilizó el método alcalino 

el cual consiste en elevar el pH a 12. A 100 g de muestra de lodos secos de 

cada punto se le agrego  10 g de Ca (OH)2  en total y agua destilada, se dejó 

reposar por 22 horas.  

Una vez que los lodos fueron estabilizados nuevamente se secaron los lodos y 

se prepararon para su análisis, procediendo a realizar la extracción secuencial 

de los metales pesados, para lo cual se aplicó el método de especiación 

química BCR el cual consiste en lo siguiente: 

Las tres fracciones, denominadas fracción soluble en acido, fracción reducible y 

fracción oxidable, se liberan por extracción secuencial en condiciones 

operativas bien definidas utilizando sucesivamente ácido acético, clorhidrato de 

hidroxilamina y peróxido de hidrogeno (Tokalioglu et al., 2000).      

Las fracciones consideradas en el esquema BCR, son las siguientes: 

Fracción intercambiable. Metales en disolución, unidos a carbonatos e 

intercambiables. Se extraen los metales intercambiables y solubles en medio 

ácido, incluyendo los metales absorbidos. Estos metales son liberados a través 

de un intercambio iónico, mediante un extractante ácido como el ácido acético.                                                                                                  

Fracción reducible. Metales ligados a oxihidróxidos de hierro y manganeso. Se 

liberan los metales unidos a óxidos de fierro y manganeso, inestables bajo 
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condiciones reductoras (los óxidos se disuelven y se liberan las trazas de metal 

absorbidas). 

Fracción oxidable. Metales unidos a materia orgánica y sulfuros. Degradación 

de la materia orgánica bajo condiciones oxidantes, liberando los metales 

solubles enlazados a ésta o a sulfuros. 

Fracción residual. Metales unidos a minerales primarios como los silicatos. 

A continuación se describe la metodología para la extracción de cada una de 

las fracciones del procedimiento de extracción secuencial BCR. 

Fracción intercambiable: 1 g de muestra seca y  cribada, se puso en un tubo de 

centrífuga de polipropileno con 7 ml de ácido acético 0.11 M. La  muestra se 

agitó (agitador horizontal Thermolyne)  durante 16 horas a temperatura 

ambiente y a 40 oscilaciones por minuto.  Al final del tiempo de agitación se le 

agregaron tres milímetros de ácido acético para tener un volumen final de 10 ml 

y tenerlos como base de cálculo. 

El extracto se separó del residuo sólido por medio de  centrífuga (Beckman GS-

15R) a 2400 rpm durante  5 minutos. El líquido decantado se filtró a través  de 

papel Whatman No. 40 y se almacenó en un recipiente de polietileno, hasta el 

análisis de metales pesados en un espectrofotómetro de absorción atómica, (Se 

le agrego 1  gota de acido nítrico para evitar la formación de nata). 

Fracción reducible: Al residuo sólido de la etapa  anterior se agregó la segunda 

solución extractante,  10 ml de clorhidrato de hidroxilamina 0.5 M (pH = 2 con 

ácido nítrico  concentrado). Se agitó durante 16 horas a 40 oscilaciones por 

minuto.  El  proceso de separación de la solución extractante y el  lavado del 

residuo se desarrollaron como se describe  en fracción intercambiable. El 

líquido decantado se  filtró a través de papel Whatman No. 40 y se almacenó en 

un recipiente de polietileno, hasta su  análisis por espectrofotometría de 

absorción atómica. 
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Fracción oxidable: Al residuo de la etapa anterior  se agregaron 2 ml de 

peróxido de hidrógeno en el tubo de centrífuga de polipropileno. Se  puso en 

digestión con el tubo tapado y se mantuvo la digestión  calentándolo a 85°C en 

un baño María  durante una  hora. El tapón del tubo de centrífuga se retiró y el  

contenido del tubo se redujo por evaporación hasta  aproximadamente un 

volumen de 1 ml. Se adicionaron nuevamente 5 ml de peróxido de hidrógeno, 

se  tapó el tubo y la digestión prosiguió a 85°C durante  1 h. Se destapó el tubo 

y el contenido se redujo por  evaporación hasta un volumen aproximado de 1 

ml.  

Se agregó la tercera solución extractante, 5 ml de  acetato de amonio 1.0 M (pH 

2 con ácido  nítrico concentrado). Se agitó por 16 horas a 40 oscilaciones por 

minuto. El proceso de separación de la solución extractante  y el lavado del 

residuo se desarrollaron como se  describe en la fracción intercambiable. 

Aunque el método BCR no contempla las fracciones residuales y totales, en 

este trabajo se realizó el análisis de la forma total de los metales en estudio, 

para lo cual se pesó 1 gramo de lodo seco, se le agregaron 10 ml de ácido 

nítrico, se pusieron a evaporar posteriormente, se vaciaron a un matraz de 

aforación de 50 ml y se  aforaron para su posterior análisis.                                              

 

3.5 Caracterización del lodo residual 

Además de los diferentes metales pesados se realizó en los lodos un análisis 

de algunas características importantes para este estudio, las metodologías 

utilizadas se presentan en el cuadro 5. (Jackson, 1976). 
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Cuadro 5. Parámetros de interés evaluados 

Parámetro Método 

pH Potenciómetro 

Conductividad eléctrica Extracto de saturación en pasta 

Materia orgánica oxidable Walkley  y Black 

Materia orgánica total Calcinación en mufla 

Metales pesados Espectrofotómetro de absorción atómica 

 

3.6 Diseño experimental 

El diseño experimental usado para el análisis de los resultados  de los metales 

pesados en su forma total fue un diseño completamente al azar con cuatro 

tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, utilizando para esto el paquete 

de diseños experimentales de la Facultad de Agronomía de la Universidad 

Autónoma de Nuevo León, Versión 2.5, para el análisis de la comparación de 

medias, fue utilizado el mismo paquete (Olivares, 1994).  

 

3.7 Variables evaluadas 

Las variables se evaluaron acorde a los objetivos planteados considerando 

como metales pesados a los elementos Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), 

Plomo (Pb), Níquel (Ni) y Zinc (Zn), además, tomando en cuenta algunas 

propiedades químicas como pH, Conductividad Eléctrica (C.E.), Contenido de 

materia orgánica (M.O.) y otros elementos tales como Cobalto (Co), Fierro (Fe). 

Todos los elementos se analizaron en su forma total y por el método de 

extracción secuencial BCR. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados se exponen y discuten en función de cada variable. La 

información que se  presenta corresponde a los análisis de laboratorio que se 

realizaron en los diferentes tratamientos con sus respectivas repeticiones. Para 

los metales pesados se realizo el ANVA correspondiente y la comparación de 

medias. Para el pH, CE y M.O. solo la media obtenida de los análisis ya que en 

este caso no se realizarón con suficientes repeticiones para hacer el análisis de 

varianza.  

4.1 Algunas características químicas importantes de los lodos 

residuales para su clasificación 

De acuerdo a la U. S. EPA (1995) y la NOM-004-SEMARNAT-2002 determinar 

la conveniencia del lodo para aplicarlo al suelo, por la caracterización de sus 

propiedades, es el primer paso indispensable en la planeación y diseño de un 

sistema de aplicación de lodo. Menciona también que algunas de las 

propiedades más importantes de este material que se necesitan caracterizar 

son: pH, Conductividad Eléctrica (C.E.), Materia Orgánica (M.O.) entre otras.  

 

Cuadro 6 Comportamiento de algunas características químicas 

importantes del lodo residual. 

Tratamientos pH M.O. oxidable % M.O. total % C.E. µs cm-1 

Imhof 6.8 29.88 100 240 

Imhof estabilizado 6 36.34 90 180 

Laguna 6.9 33.10 90 1097 

Laguna estabilizado 7.1 42.16 80 1130 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de algunas características importantes 

de los lodos y lodos estabilizados, se puede observar en la cuadro 6 que el pH 

en el tanque Imhof (pH 6.8) es mayor que el Imhof estabilizado con cal (pH 6), 

por el contrario en el caso del pH del lodo de la laguna  es mayor en el 
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tratamiento estabilizado con cal. En la comparación entre los diferentes puntos 

de la PTAR el pH de la laguna es ligeramente mayor que el pH del tanque 

Imhof. Es importante mencionar que el proceso de estabilización alcalina el cual  

pretende aumentar el pH por encima de 12 unidades y mantenerlo durante 22 

horas como mínimo, para lograr la reducción significativa de patógenos y la 

estabilización del lodo; adicionalmente, este valor de pH sobrepasa los límites 

de tolerancia para el crecimiento y supervivencia de organismos tan resistentes 

como los huevos de helmintos (EPA, 2003). 

Para el caso de los lodos de la PTAR de la UAAAN, estos tiene un pH muy 

ligeramente ácido y al realizar el tratamiento de estabilización con cal se 

aumento este valor (11.5)  muy cerca de los recomendado por la legislación 

Mexicana, manteniéndolo también durante el tiempo indicado, sin embargo los 

resultados muestran una reducción considerable a través del tiempo ya que 

estos análisis se realizarón al final del estudio de especiación química 

(aproximadamente 3 meses), estos resultados indican que los lodos también 

presentan un poder de amortiguamiento bastante considerable. 

El pH es uno de los parámetros más importantes que controlan las formas de 

los elementos en el suelo, (López y López 1990). Este influye de manera muy 

importante en la solubilidad y como consecuencia en la absorción de los 

metales por las plantas. El aumento del pH reduce la solubilidad y absorción del 

aluminio, cobre, hierro, cobalto, zinc y manganeso (Loué, 1988). El cadmio y el 

plomo en suelos de cultivo pueden incrementar sus concentraciones al 

disminuir el pH del suelo (Holgrem, et al., 1993). 

Con respecto a la  conductividad eléctrica (C.E.) en el tratamiento Imhof es 

mayor que en el tratamiento Imhof alcalino con diferencia de 59.2 µs cm-1, 

mientras que en el tratamiento laguna es de  1097 µs cm-1, el tratamiento 

laguna estabilizado es de 1130 µs cm-1,  los valores observados en los 

diferentes tratamientos muestran que no hay una diferencia importante entre los 

lodos estabilizados y sin estabilizar, pero si existe una diferencia bastante 

grande   al comparar los puntos de la PTAR esto indica que las aguas 
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residuales que entran al sistema de tratamiento provienen de diferentes fuentes 

y mucho mas cargadas con sales los de la laguna (cuadro 6).  

Durante las etapas de tratamientos del agua residual la salinidad se va 

concentrando de manera diferente en todos los tratamientos. Las 

concentraciones de sales se debe principalmente por los elementos calcio (Ca), 

sodio (Na), potasio (K) y magnesio (Mg) según lo fundamenta (Porta et al., 

2003), por lo que una aplicación de lodo al suelo arriba de 8 ms cm-1 causa 

problemas de salinidad en el suelo y solo se puede plantar halófitas.  

La materia orgánica (M.O) se analizó mediante dos métodos; M.O total y M.O 

fácilmente oxidable,  en el cuadro 6  se muestra que en el tratamiento Imhof el 

contenido de M.O total es del 100% mientras que en el Imhof alcalino disminuyo 

al 90%. Y, que en el tratamiento laguna el contenido de M.O es menor que en el 

tratamiento Imhof ya que son dos puntos diferentes dentro del proceso de 

tratamiento del agua residual de la Universidad, aunque hay que tomar en 

cuenta que aun así es muy elevado el contenido de materia orgánica en el 

tratamiento laguna ya que en esta parte del proceso de tratamiento existe una 

entrada de agua sin pasar por el tanque Imhof, y con respecto al contenido de 

M.O total del tratamiento laguna alcalino disminuyo al 80%, lo que nos da como 

resultado que al aplicar la estabilización alcalina a los lodos disminuye el 

contenido de materia orgánica esto puede deberse a una dilución del material 

orgánico por efectos de la estabilización con cal.  

En cuanto a la M.O oxidable el resultado es lo contrario ya que en los 

tratamientos sin ser estabilizados el contenido de materia orgánica fácilmente 

oxidable disminuyo con respecto a los tratamientos que se les aplico la 

estabilización alcalina. 

Sin embargo las concentraciones de M.O. en ambos puntos con o sin estabilizar 

son relativamente altos con lo que de acuerdo con la U.S. (EPA, 2003). El 

contenido de materia orgánica en los biosólidos que se pudieran aplicar al suelo 

mejoraría las propiedades estructurales del suelo. El beneficio consiste en la 
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unión de las partículas de los suelos en agregados estables, produciendo una 

estructura que facilita la permeabilidad de agua y aire reduciendo así la 

escorrentía y los riesgos de erosión. En contraste, si la cantidad de materia 

orgánica es baja, los agregados del suelo son menos estables con el agua y 

fácilmente dispersables. También al incrementar los valores del contenido de 

M.O. reduce la movilidad y la disponibilidad de los metales pesados. 

 

4.2 Extracción secuencial de metales pesados 

 

Figura 2. Contenido total de los metales pesados de los lodos de  la PTAR 

En el cuadro 7  y figura 2 se presentan los contenidos  de metales pesados 

presentes en los diferentes tratamientos donde se puede apreciar que el Fe y el 

Zn son  los elementos que se encuentran en mayor cantidad y el Cr, Cu y Pb en 

menor proporción. También fueron analizados otros elementos como el Ni, Cd y 

Co  los cuales no fuerón detectados por el método utilizado lo que muestra  que 

las concentraciones son nulas o extremadamente pequeñas. 

En general se puede observar en el cuadro 7 que la mayor concentración de 

elementos se presenta en el punto dos (laguna, laguna estabilizado), esto se 

debe a que hay una entrada de agua que  no ha recibido ningún tratamiento 
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todavía,  aun con todo esto las concentraciones de  metales pesados se 

encuentran en menor cantidad a los valores normados en la NOM-004-

SEMARNAT-2002.  

El Pb no presento diferencia significativa entre tratamientos, se presentó en 

mayor cantidad en el tratamiento Imhof y en menor cantidad en el Imhof que fue 

estabilizado mientras que en  el tratamiento laguna la presencia de este 

elemento se presentó en menor cantidad que el tratamiento estabilizado. Así 

mismo el tratamiento del tanque Imhof tuvo más presencia de plomo que el 

tratamiento laguna ya que en este punto existe presencia de plantas (carrizo 

real) que de alguna manera pueden extraer el elemento.  

De acuerdo con Hue (1996) quien sostiene que la  acumulación de metales 

pesados en determinados tejidos u órganos es variable, algunos como por 

ejemplo el Cr y Pb son bloqueados a nivel radicular, por lo que se plantea que 

las plantas de carrizo real (Gyneriumsagitta) tienen un efecto directo en la 

concentración y distribución heterogénea de este elemento respecto a los 

demás tratamientos.  

El Cu presenta diferencia significativa entre los tratamientos Imhof y laguna, 

donde se presenta en mayor cantidad en el tratamiento laguna; mientras que en 

el tratamiento del tanque Imhof e Imhof estabilizado no hay diferencia al igual 

que el tratamiento laguna y laguna estabilizado, pero también en el cuadro 8 

nos muestra que los tratamientos estabilizados se redujo ligeramente la 

presencia del elemento en comparación a los que no se estabilizarón. El cobre 

no fue detectado en las tres etapas del procedimiento de extracción secuencial. 

Por lo cual se presenta solo el contenido total de este elemento. Esta fracción 

no se contempla en el esquema de extracción secuencial utilizado. Sin embargo 

su presencia en la forma total muestra la forma más estable y menos disponible 

en el lodo y por lo tanto con fines de comparación es de gran utilidad. 

El Cr presento diferencia significativa entre los tratamientos laguna e Imhof, 

siendo el tratamiento laguna el que obtuvo mayor contenido del elemento. No 
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hubo diferencia significativa entre los tratamientos Imhof e Imhof alcalino, 

tampoco entre  los tratamientos laguna  y laguna alcalino pero cabe mencionar 

que el tratamiento que fue estabilizado disminuyo el contenido de Cr. 

El Fe  muestra diferencia significativa entre el tratamiento laguna y los otros tres 

tratamientos ya que el tratamiento laguna tiene 1113.4 mg kg-1 de Fe mientras 

que los demás tratamientos van del 485 a  561.7 mg kg-1 También se observa 

en la figura 2 que los tratamientos que no fueron estabilizados tienen mayor 

concentración del elemento que los que si se les aplico la materia alcalina. 

En el Zn existe una diferencia significativa entre los tratamientos. En el caso del 

tratamiento Imhof e Imhof alcalino no existe diferencia significativa pero al 

tratamiento que se estabilizo contiene mayor cantidad de Zn que el tratamiento 

que no se estabilizo, y en el caso de laguna y laguna estabilizada la cantidad 

del elemento aumento notablemente a comparación a los tratamientos Imhof. 

Donde el tratamiento laguna alcalino reporto menor cantidad de Zn que el 

tratamiento laguna sin estabilizar por lo cual si hay diferencia significativa entre 

estos dos tratamientos como se muestra en figura 2. 

 

Cuadro 7. Contenido total de los metales pesados de los diferentes 

tratamientos de lodos de  la PTAR mg kg-1  

Tratamientos  Pb             Cu               Cr            Fe           Zn              

 
                      

Imhof   35 13.3  B 15.  B 561.7  B 45.0   C 

Imhof estabilizado   28 11.7  B 15.  B 465.0  B 71.7   C 

Laguna   25 43.3 A 20. A 1113.4 A 400.0 A 

Laguna estabilizado   36 41.7 A 18.3 A 485.0  B            258.0 B 
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Figura 3. Extracción secuencial del Pb en los lodos de la PTAR 

En la fracción intercambiable existe una diferencia significativa entre los 

tratamientos. En los tratamientos del tanque imhof alcalino y laguna alcalino no 

hay diferencia significativa, así mismo nos damos cuenta que al realizar el 

tratamiento de estabilización en los lodos disminuye el contenido de Pb en 

comparación con los tratamientos que no se les agrego la materia alcalina. 

(Figura 3). 

 En La fracción reducible, existe una diferencia significativa entre tratamientos, 

siendo el tratamiento del tanque Imhof donde se presentó en mayor cantidad  

este elemento  (16.7 mg kg-1).  Y en menor cantidad en el tratamiento laguna 

(6.3 mg kg-1). Mientras que en los tratamientos del tanque Imhof se obtuvo 

mayor cantidad de Pb que en el que se estabilizo y en el caso del tratamiento 

laguna el plomo se presentó en menor cantidad que el que se estabilizo. 

En la fracción oxidable no hay diferencia significativa entre tratamientos. El 

tratamiento del tanque Imhof presento mayor cantidad de plomo que el 

tratamiento laguna. Y los tratamientos que fueron estabilizados con materia 

alcalina obtuvieron la misma cantidad de plomo. Aunque los tratamientos del 

tanque  Imhof el estabilizado reporto menos cantidad del elemento y en el caso 

de los tratamientos laguna el comportamiento del plomo fue al contrario pues el 

que se estabilizo presento mayor cantidad que el tratamiento sin estabilizar. 
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En la fracción residual podemos observar diferencias, (en este caso no se 

aplicó ninguna prueba estadística), entre tratamientos donde el tratamiento  

Imhof y laguna sin estabilizar se encuentra  menos plomo que los tratamientos 

que se estabilizarón. Y comparando los puntos donde se tomaron las muestras 

el punto 2 (laguna) presento más Pb que el punto 1 (Imhof).  Los valores en los 

tratamientos de lodos estabilizado en esta fracción son los mas elevados debido 

al aumento de pH por efectos del proceso de estabilización al agregar la cal, lo 

que trae como consecuencia una cierta fijación del elemento que no se puede 

extraer con los reactivos en ninguna de las fracciones del método y se ve 

reflejado en el residual.  

 

Figura 4. Extracción secuencial de Cr en los lodos de la PTAR 

El Cr es el elemento que se presentó en menor cantidad que el resto de los 

elementos detectados. Como se observa en la figura 4 la fracción residual es 

donde se presentó mayor cantidad del elemento y la fracción intercambiable es 

donde se presentó en menor cantidad el Cr. 

La fracción intercambiable de este elemento presenta una diferencia 

significativa entre laguna y los demás tratamientos. En la figura 4 se muestra 

que al aplicarle el material estabilizante aumento el contenido de Cr en los 

tratamientos.  
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La fracción reducible no presenta diferencia significativa entre tratamientos y 

tiene un comportamiento semejante a la fracción intercambiable, donde el 

tratamiento laguna existe menos cantidad de Cr que los demás tratamientos. 

La fracción oxidable presenta diferencia significativa entre los tratamientos del 

tanque Imhof, estabilizado y los demás tratamientos, los tratamientos del tanque  

Imhof, laguna y laguna estabilizada, no muestran diferencias estadísticas.  En 

este caso el comportamiento es contrario a las formas  anteriores ya que aquí 

los lodos estabilizados tienen un contenido ligeramente menor que los lodos en 

bruto.  

En el caso de La fracción residual  del Cr  Los tratamientos Imhof alcalino y 

laguna alcalina presentan menor cantidad de Cr residual que los tratamientos 

que no se estabilizarón.  Sin embargo estas diferencias son mínimas y se sigue 

manteniendo lo mencionado anteriormente para el caso del Pb, es decir el 

efecto del pH sobre las fracciones extractable. 
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Figura 5. Extracción secuencial de Fe en  los lodos de la PTAR  

El Fe es uno de los elementos que se presento en mayor cantidad en la fracción 

total. En la figura 5 se muestra como el Fe es difícilmente extraído en sus 

formas intercambiable y reducible, aumenta en la fracción oxidable y una gran 

cantidad del elemento permanece como Fe residual.  

En la misma figura 5 se puede observar que en la Fracción intercambiable hay 

diferencia significativa entre los tratamientos, en el tratamiento Imhof y laguna 

alcalino se presento mayor cantidad de Fe siendo el tratamiento laguna alcalino 

el que tiene mayor presencia de Fe 30.0 mg kg-1. Y el tratamiento del tanque 

Imhof alcalino es donde el Fe se encuentra en menor proporción con tan solo 

5.7 mg kg-1.  

Fracción reducible existe diferencia significativa entre los tratamientos, el 

tratamiento del tanque Imhof a comparación del resto de los tratamientos es el 

que muestra mayor cantidad de Fe. En la figura 5 se observa también como al 

aplicarles el material estabilizante a los tratamientos disminuyo la cantidad de 

Fe. 

La fracción oxidable hay diferencia significativa entre los tratamientos Imhof y 

laguna. Siendo los tratamientos laguna y laguna alcalino los que mayor cantidad 
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de Fe presentan, en esta fracción, a los tratamientos que se les aplico la 

estabilización alcalina presentaron mayor cantidad de Fe que los que no fueron 

estabilizados. 

En la fracción residual los tratamientos que no fueron estabilizados tuvieron 

más Fe que los tratamientos que se estabilizarón. El tratamiento laguna con 

829.4 mg kg-1es el que mayor cantidad de Fe presento y el que tuvo menor 

cantidad de Fe es el tratamiento laguna alcalino con 164mg kg-1 

 

 

Figura 6. Extracción secuencial de Zn en los lodos de la PTAR 

El Zn como se observa en la figura 6 muestra que hay una gran cantidad de 

este elemento en los tratamientos que se analizaron. 

En la fracción intercambiable hay diferencia significativa entre los tratamientos, 

donde los tratamientos que no se estabilizarón, tienen mayor cantidad de Zn 

que los que se estabilizarón, el tratamiento laguna es el que obtuvo mayor 

cantidad de Zn, mientras que el tratamiento del tanque  Imhof alcalino es el que 

obtuvo menor cantidad de este elemento. 
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La fracción reducible nos muestra la figura 6 que hay diferencia significativa 

entre los tratamientos y tienen un comportamiento parecido a la fracción 

intercambiable al aplicarles la materia alcalina para estabilizar los lodos 

disminuye la cantidad de Zn que puede ser extraído pero en mayor cantidad 

que el intercambiable. 

La fracción oxidable hay diferencia significativa entre  los tratamientos donde el 

tratamiento del tanque Imhof es el que obtuvo menor cantidad de Zn 9 mg kg-1 y 

el tratamiento laguna estabilizado obtuvo la mayor cantidad de Zn con 80.3 mg 

kg-1. Los tratamientos que se les aplico la cal hidrata obtuvieron mayor cantidad 

de Zn que los tratamientos que no se estabilizarón. 

En cuanto a la fracción residual el tratamiento del tanque Imhof estabilizado 

presento mayor cantidad de Zn que el tratamiento del tanque Imhof que no fue 

estabilizado, mientras que en los tratamientos laguna el tratamiento en bruto el 

Zn se presento en mayor cantidad que el tratamiento que fue estabilizado, 

haciendo la comparación entre los puntos de muestreo señalados anteriormente 

los tratamientos laguna presentaron mayor cantidad de Zn que los tratamientos 

del tanque Imhof. 
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V. CONCLUSIONES   

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigación y, en base a los 

objetivos e hipótesis se puede concluir lo siguiente: 

En general las concentraciones de los metales pesados estudiados, en las 

fracciones obtenidas por el procedimiento de extracción secuencial BCR, 

muestran que los valores mas altos corresponden a la fracción oxidable, lo que 

se ve reflejado en la fracción residual, indicando con ello una baja 

biodisponibilidad. 

Al comparar el comportamiento de los metales analizados en los lodos de PTAR 

de la UAAAN, al aplicarle la materia alcalina esta insolubiliza los metales 

pesados ya que los tratamientos que fueron estabilizados se encontró que el 

contenido de estos disminuyo en comparación a los lodos que no se les aplico 

ningún tratamiento de estabilización. 
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