
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MÉXICO

FACULTAD DE QUÍMICA 

Diseño de una metodología para establecer la directriz en la 

investigación científica relacionada con lodos residuales 

provenientes de PTARs de ámbito municipal

TESIS

Para obtener el título de Licenciada en ingeniería Petroquímica

Presenta

Carmen Izamara Antonio Macedo

Directores de tesis:

Asesor Académico:
Dr. Arturo Colín Cruz

Co-asesor:
Dr. Jesús Alfredo Liévanos Barrera

Octubre 2022



6

INDICE

índice de figuras ............................................................................................................................... 8

índice de tablas............................................................................................................................... 10

Resumen.......................................................................................................................................... 11

Palabras clave................................................................................................................................. 12

Abstract ............................................................................................................................................ 12

Planteamiento del problema ......................................................................................................... 14

Pregunta de investigación ............................................................................................................. 17

Hipótesis .......................................................................................................................................... 17

Objetivo general.............................................................................................................................. 17

Objetivos específicos ..................................................................................................................... 17

Introducción ..................................................................................................................................... 18

Antecedentes .................................................................................................................................. 22

Capítulo 1. Marco teórico .......................................................................................................... 27

Importancia del análisis bibliométrico...................................................................................... 27

1.1.1 Concepto de bibliometría ................................................................................................ 27

1.1.2 Revisión bibliométrica ...................................................................................................... 27

1.1.3 Productividad científica de artículos publicados .......................................................... 28

1.1.4 Indicadores bibliométricos............................................................................................... 28

1.1.5 Factor de impacto............................................................................................................. 28

1.1.6 Nivel de Investigación ...................................................................................................... 29

1.1.7 Índice de inmediatez ........................................................................................................ 29

1.1.8 Índice H .............................................................................................................................. 30

Procesos de tratamiento de aguas residuales....................................................................... 30

1.1.9 Impacto ambiental generado por las aguas residuales de origen municipal .......... 30



7

1.1.10 Características de las aguas residuales ..................................................................... 30

1.1.11 Finalidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales ................................. 31

1.1.12 Patentes para tratamiento de aguas residuales ........................................................ 31

1.1.13 Tipos de tratamiento de aguas residuales ................................................................. 32

Capítulo 2. Metodología ............................................................................................................ 34

2.1.1 Parámetros estadístico de las publicaciones ............................................................... 34

2.1.2 Diseño estadístico ............................................................................................................ 34

2.1.3 Fases de la metodología ................................................................................................. 35

Resultados y Discusión ................................................................................................................. 43

Conclusiones................................................................................................................................... 75

Referencias Bibliográficas............................................................................................................. 77



8

índice de figuras

Figuras Página

Figura 1 Diagrama del proceso de tratamiento de aguas 

residuales (Elaboración propia).

32

Figura 2 Diagrama con fases de la metodología para el estudio 

bibliométrico sobre lodos residuales (Elaboración propia). 37 

Figura 3 H-index mínimo y máximo para Scopus y Google Scholar 

en el periodo 2000 a 2020 (Elaboración propia). 55 

Figura 4 Categorías y subcategorías de artículos publicados en el 

periodo 2000 a 2020 sobre Lodos Residuales de origen 

municipal. Promedio 861 (Elaboración propia). 61

Figura 
4a.

Categorías y subcategorías de artículos publicados en el 

periodo 2000 a 2020 sobre Lodos Residuales de origen 

municipal. Promedio 861 (Elaboración propia). 62

Figura 
4b.

Categorías y subcategorías de artículos publicados en el 

periodo 2000 a 2020 sobre Lodos Residuales de origen 

municipal. Promedio 861 (Elaboración propia). 63

Figura 
4c.

Número de artículos no categorizados en el periodo 

2000 a 2020 sobre Lodos Residuales (Elaboración 

propia). 64

Figura 5 Categorías y subcategorías con mayor número de 

artículos publicados en el periodo 2000 a 2010 sobre 

Lodos Residuales de origen municipal (Elaboración 

propia). 66

Figura 6 Categorías y subcategorías con mayor número de 

artículos publicados en el periodo 2011 a 2020 sobre 

Lodos Residuales de origen municipal (Elaboración 

propia). 67



9

Figura 7 Artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre 

categorías y subcategorías con mayor Número de 

publicaciones y su coeficiente de correlación (Elaboración 

propia).

70

Figura 8 Artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre 

categoría “Waste” y sus subcategorías “Application” y 

“Compost” (Elaboración propia).

71 

Figura 9 Artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre 

categoría “Degradation” y sus subcategorías “Activation” 

y “Aerobic” (Elaboración propia). 72

Figura 
10

Artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre 

categoría “Entity” y su subcategoría “Municipal”

(Elaboración propia). 73 

Figura 
11

Artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre 

categoría “Risk” y su subcategoría “Effects” (Elaboración 

propia). 74 



10

índice de tablas

Tablas Página

Tabla 1 Categorías y subcategorías de artículos publicados 

en el periodo 2000 al 2020, se presentan en inglés 

por realizar la búsqueda en este idioma (pirbi), 

(Elaboración propia). 41

Tabla 2 Definición de categorías sobre Lodos Residuales de 

artículos publicados en 2000 a 2020 (pirbi), 

(Elaboración propia). 44 

Tabla 3 Categorías y subcategorías sobre Lodos Residuales 

de artículos publicados en 2000 a 2020 (Elaboración 

propia). 51

Tabla 4 Categorías y subcategorías con mayor a 393 artículos 

publicados por año en 2000 a 2020 (Elaboración 

propia). 53

Tabla 5 Base de datos que muestra el H-Index para Scopus y 

Google Scholar en un mínimo (Min) y un máximo 

(Max), (Elaboración propia). 54 

Tabla 6 Número de publicaciones mayor al promedio de 861 

artículos por categoría en el periodo 2000 a 2020

(Elaboración propia). 65 

Tabla 7 Número de artículos publicados en el periodo 2000 a 

2020 (Elaboración propia).

68 



11

Resumen

El objetivo del presente proyecto es proponer una metodología, para conocer la 

directriz en la investigación científica relacionada con lodos residuales provenientes 

de PTARs de ámbito municipal de los años 2000 a 2020. Para ello, se realizó un 

trabajo bibliométrico, empleando el software Harzing’s Publish or Perish v. 8.1, que 

permite agrupar a través de categorías y subcategorías los artículos publicados en 

el periodo que se estudia con la finalidad de visualizar una posible tendencia sobre 

temas como es el caso de lodos residuales proveniente de PTARs de ámbito 

municipal. La metodología que se empleó para determinar la directriz temática, se 

basa en el análisis bibliométrico, una herramienta ampliamente utilizada por los 

investigadores para examinar las tendencias globales en determinados temas o 

áreas específicas que impactaran directamente a la sociedad y en este caso a las 

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs). 

Se proponen 12 categorías y 44 subcategorías, dicha metodología se integra en un 

“Diagrama con 4 fases de la metodología propuesta para el estudio bibliométrico 

sobre lodos residuales”. Los resultados muestran un modelo que refiere la tendencia 

en investigación y de los 18,083 títulos estudiados 15,808 (87.4 %) fueron 

categorizados, 1,975 (10.9 %) no categorizados y 300 (1.7 %) se excluyeron por 

corresponder a otro idioma. También se observa que ocho categorías de las 12 en 

estudio corresponden a Degradation, Distribution, Entity, Land, Risk, Treatment, 

Waste y Not Categorized (se incluyen en inglés por así realizar la búsqueda en la 

base de datos) y que representan 12,582 (69.6 %) de artículos revisados y 

encontrando que para las Categorías se tiene la siguiente tendencia en 

publicaciones:

“Waste” 2,312 > “Degradation” 1857  >  “Entity” 1195 > “Risk” 1001 

y para las Subcategorías el modelo encontrado es:

“Compost” 1,366 > “Municipal” 1195 > “Effects” 1001 > “Activation” (990) > 
“Application” 946  > “Aerobic” 867.
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La investigación en el rubro de lodos residuales o también llamados biosólidos es 

abundante, pero existe poco sobre la tendencia futura de estos temas que son muy 

importantes para el investigador, permitiéndole orientar o reorientar los trabajos. Al 

conocer las tendencias sobre los procesos emergentes de tratamiento de aguas 

residuales se podrán direccionar las investigaciones y encontrar una línea 

documental en la cual basarse para continuar con la recopilación de información 

que sea útil para mejorar los procesos o implementar unos nuevos.

Palabras clave: 

Indicadores bibliométricos; metodología; lodos residuales; PTARs; tecnología; 

tendencia; publish; plan de programación.

Abstract

The objective of this project is to propose a methodology to know the direction of 

scientific research related to sewage sludge from municipal STPs  from the years

2000 to 2020. For this purpose, a bibliometric study was carried out, using the 

Harzing´s software, Publish or Perish v. 8.1, which allows grouping through 

categories and subcategories the articles published in the period under study to 

visualize a possible trend on topics such as the case of sewage sludge from 

municipal STPs. The methodology used to determine the thematic guideline is based 

on bibliometric analysis, a tool widely used by researchers to examine global trends 

in certain topics or specific areas that have a direct impact on society and, in this 

case, on sewage Treatment Plants (STPs).
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Twelve categories and 44 subcategories are proposed, said methodology is 

integrated in a "Diagram with 4 phases of the proposed methodology for the 

bibliometric study on sewage sludge". The results show a model that refers to the 

trend in research and of the 18,083 titles studied, 15,808 (87.4 %) were categorized, 

1,975 (10.9 %) were not categorized and 300 (1.7 %) were excluded because they 

correspond to another language. It is also observed that eight of the 12 categories 

under study correspond to Degradation, Distribution, Entity, Land, Risk, Treatment, 

Waste and Not Categorized (included in English to perform the search in the 

database) and that they represent 12,582 (69. 6 %) of articles reviewed and finding 

that for the Categories the following tendency in publications 

"Waste" 2,312 > "Degradation" 1857 > "Entity" 1195 > "Risk" 1001 

and for the Subcategories the model found is 

"Compost" 1,366 > "Municipal" 1195 > "Effects" 1001 > "Activation" (990) > 

"Application" 946 > "Aerobic" 867.

Research in the area of sewage sludge or also called biosolids is abundant, but 

there is little on the future trend of these topics that are very important for the 

researcher, allowing him to guide or reorient the work. By knowing the trends on the 

emerging processes of wastewater treatment, it will be possible to direct the 

research and find a documentary line on which to base to continue with the collection 

of information that is useful to improve the processes or implement new ones.
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Planteamiento del problema

Las publicaciones científicas mediante métodos de investigación han intentado 

profundizar diversos temas de estudio de los que antes se desconocía, 

enriqueciendo considerablemente la fuente de información que sirve de guía para 

los investigadores de estas ramas, estos documentos de fuentes confiables dónde 

se desarrollan diversos temas, se muestran resultados y procedimientos, 

generalmente constituyen una de las mayores fuentes de información  que los 

estudiantes, académicos y público en general pueden analizar, los investigadores 

realizan las publicaciones de artículos con la finalidad de generar impacto o aportar 

mayor conocimiento a sus colegas o alumnos, sin embargo en las últimas décadas 

se ha notado un considerable incremento de publicaciones científicas pero de bajo 

impacto, por lo cual es necesario que se establezca un indicador mediante el cual 

se pueda guiar a los especialistas e investigadores a seguir innovando en sus 

publicaciones y enriqueciendo aquellas que generan mayor impacto y que ayudan 

a resolver problemas de la sociedad.

En el ámbito de investigación de tratamiento de aguas residuales no existe una 

metodología específica que direccione las futuras investigaciones, sabemos que la 

innovación en los procesos emergentes permitirá encontrar nuevas alternativas 

donde se logren aplicar nuevos métodos para aumentar la eficiencia y obtener agua 

más limpia, optimizar procesos y orientar a los autores de las futuras publicaciones 

científicas, esta herramienta metodológica generalmente permitirá hacer más 

sencilla la tarea de los investigadores al momento de seguir las líneas de 

investigación.

Establecer una directriz en las tendencias de investigación científica sobre lodos 

residuales en el periodo 2000 a 2020 permitiría en los procesos de tratamiento de 

aguas residuales municipales obtener un indicador clave para complementar las 

investigaciones y seguir una línea documental, siendo útil para diversas áreas como 
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la petroquímica, entre otras y permitirá responder una de las principales 

interrogantes.

¿Qué tendencia ha seguido la investigación científica sobre lodos residuales de las 

PTARs municipales en los últimos 20 años?

En el área de la petroquímica disminuir el impacto ambiental es lo primordial, y las 

investigaciones científicas van encaminadas a la innovación  en los subproductos 

derivados del tratamiento de aguas residuales para permitir obtener otros de uso 

comercial como los fertilizantes; el fósforo que es un elemento de uso agrícola es 

obtenido del lodo residual y mediante un proceso de adición de cal (CaO) al lodo 

residual se logran eliminar malos olores, microorganismos patógenos y bacterias, al 

aumentar el pH del medio por cierto tiempo definido que va desde las 2 horas son 

eliminados, la cantidad de cal depende de que tipo de lodo se emplea, los lodos 

primarios utilizan menor cantidad que los activados, este es uno de los métodos 

más rentables y el más usado para terrenos ácidos, en la escala de pH se considera 

ácido cuánto tiene un pH de 7 a 4 y alcalino de 7 a 10, en el tipo de suelo ácido las 

plantas no son capaces de absorber fósforo, en cambio en los suelos alcalinos las 

deficiencias suelen ser de boro, zinc y cobre.

Otra área de oportunidad con subproductos del tratamiento de aguas residuales es

la producción de biocombustibles, esto se hace mediante el cultivo de microalgas 

que son microorganismos utilizados para la obtención de biodiésel, las especies 

más comunes para estos tratamientos son Chlorella sorokiniana y Scenedesmus 

dimorphus que se obtienen de la descomposición de bacterias y mediante el 

proceso de extracción de lípidos se logra obtener biodiésel y otros derivados como 

la glicerina, cabe mencionar que su importancia también radica en la absorción de 

dióxido de carbono (CO2) que es uno de los gases de efecto invernadero causante 

del calentamiento global, su producción da paso a la segunda generación de 

biocombustibles.
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La producción de plásticos biodegradables también es posible por medio de las

cianobacterias o algas verde-azuladas, que son la materia prima de los plásticos 

ecológicos y por medio de polímeros naturales de estas algas se pueden producir

gránulos usados para fabricar artículos de plástico biodegradable.

Esto permite que se abra una gran área de investigación en el ámbito de la 

petroquímica, en la que se logren obtener diversos usos de gran importancia 

disminuyendo el impacto ambiental ya que se pueden sustituir combustibles fósiles 

por biocombustibles y sus derivados.
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Pregunta de investigación

¿Qué tendencia ha seguido la investigación científica sobre lodos residuales de las 

PTARs municipales en los últimos 20 años?

Hipótesis

Es posible proponer una metodología para establecer una tendencia en la 

investigación científica relacionada con lodos residuales provenientes de PTARs de 

ámbito municipal en el periodo de 2000 a 2020.

Objetivo general

Proponer una metodología, para establecer la directriz en la investigación científica 

relacionada con lodos residuales provenientes de PTARs de ámbito municipal en el 

periodo 2000 a 2020.

Objetivos específicos

- Realizar una búsqueda de artículos científicos indexados en Scopus y Google 

Scholar (por Elsevier y Google) en el periodo de 2000 al 2020. 

-Clasificar la información documental en categorías y subcategorías de los artículos 

publicados en los últimos 20 años y su correlación 

- Inferir las futuras tendencias por medio de la directriz de investigación en los 

artículos publicados.
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Introducción

Las actividades cotidianas que se realizan en la industria, hogares y demás suelen 

cumplir con la finalidad de bridar mayor comodidad a la sociedad, mejor calidad de 

vida y un creciente desarrollo económico, sin embargo, las consecuencias que esto 

ocasiona son muchas, entre ellas la generación de residuos que pueden resultar 

peligrosos para el medio ambiente y la salud. La contaminación ambiental ha sido 

un tema que ha generado debate por muchos años y cabe mencionar que entre más 

creciente es la economía de los países, los avances tecnológicos y la innovación, 

también se puede notar un considerable incremento en la generación de residuos

que son vertidos al agua, principalmente de origen municipal e industrial que resulta 

muy preocupante, esto a su vez desencadena que cada vez se requiera de nuevos 

métodos para el tratamiento de esos residuos con la finalidad de disminuir el 

impacto ambiental y dar un segundo uso comercial a esos desechos de distintos 

orígenes que son generados en grandes cantidades diariamente, las aguas 

residuales generadas siguen su proceso de desecho en alcantarillados donde se 

mezclan con las aguas que provienen de diferentes orígenes. En el tratamiento de 

aguas residuales, se obtiene un subproducto denominado lodo residual.

Los lodos residuales son el principal subproducto  que provienen de los desechos 

del tratamiento de estas aguas, están compuestos por una  mezcla de agua con 

diversos contaminantes sólidos, coloidales y disueltos que suelen ser muy 

peligrosos a la salud: para prevenir que contaminen el ambiente entonces, es 

necesario un tratamiento que permita eliminar la mayoría de los contaminantes y se 

le pueda dar un uso comercial como para la producción de fertilizantes que ayudan 

al crecimiento de cultivos, los lodos residuales son sometidos a un tren de 

tratamiento a través de procesos mecánicos, químicos y biológicos, esto implica un 

saneamiento de lodos residuales para su uso final tanto del agua como del residuo 

sólido bajo el criterio de economía circular y desarrollo sustentable. 
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Los lodos residuales o biosólidos concentran una infinidad de problemas de manejo 

que van desde la generación, composición, producción, almacenamiento, 

tratamiento, uso, disposición final y gestión. 

Por ello, se han generado muchas líneas de investigación para resolver los 

problemas que se presentan en dicho manejo de lodos residuales, a través de 

tendencias en procesos que marcan los problemas a resolver como es el caso de 

tratamientos biológicos como; lodos activados, procesos aerobios, anaerobios, 

lagunas de estabilización, filtros biológicos, lagunas de oxidación, humedales, entre 

otros propios del tratamiento de aguas residuales de origen municipal.

De igual forma, se han realizado Investigaciones específicas sobre revisión de la 

literatura para evaluar el número y cantidad de sustancias químicas en los lodos 

residuales en todo el mundo, y a) establecer técnicas de extracción, b) procesos 

analíticos en general utilizados para aislar e identificar estos compuestos, y c) 

evaluar el destino y transporte en el medio ambiente de los contaminantes como 

resultado de la eliminación y reutilización de lodos residuales (Rolsky et al., 2020). 

Investigar la tendencia que siguen estos estudios, es adelantar la solución a 

problemáticas que surgen día a día para dar solución oportuna, factible y veraz. 

Actualmente existen muchos programas que ofrecen distintas formas de visualizar 

la ciencia a partir de la extracción de los metadatos. Por ejemplo, Pajek y Gephi 

sirven para el análisis de redes en general; Bibexcel, CiteSpace, Sci2 y VOSviewer 

para construir, analizar y visualizar redes bibliométricas; HistCite y CitNetExplorer 

para visualizar redes de citación. Específicamente, la visualización de redes 

bibliométricas, también llamada mapeo científico, ha tomado gran interés 

especialmente por investigadores en el campo de las métricas de la información, 

evidenciando la necesidad de contar con herramientas y técnicas de visualización 

para representar la producción científica (Van Eck y  Waltman 2014). 

https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-319-10377-8_13
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Mediante el uso de indicadores bibliométricos estándar se informa de los tipos de 

documentos, fuentes, años de publicación, idioma de las publicaciones, área 

temática, título de la fuente más activa, palabras clave, distribución de publicaciones 

por países, autoría, análisis de textos, instituciones más activas y análisis de citas.

En esta investigación se utilizó un programa llamado Harzing, Publish or Perish v. 

8.1, para conocer la directriz en la investigación científica relacionada con lodos 

residuales provenientes de PTARs de ámbito municipal durante un período de 

tiempo de 20 años. Por lo tanto, se analizó la literatura científica, varios tipos de 

documentos publicados relacionados con el Dropbox en base a los datos obtenidos 

de Scopus y Google Scholar mediante el uso del software para combinar los datos 

obtenidos, VOS Viewer Software para visualizar los datos y Microsoft Excel para 

analizar los resultados obtenidos (Azmi & Hussain, 2021). 

Construyendo así una metodología para establecer la directriz en la investigación 

científica relacionada con lodos residuales provenientes de PTARs de ámbito 

municipal, la razón principal de analizar este tema es por la necesidad de conocer 

la dirección que han seguido las investigaciones científicas, cuáles han generado 

mayor impacto y porqué han sido más exitosas, en el rubro del tratamiento de aguas 

residuales se busca inferir en las futuras tendencias de investigación mediante los 

artículos científicos y su impacto, clasificando aquellas categorías que han 

presentado un mayor cantidad de artículos citados, publicados por año y como han 

impactado en el ámbito científico, ayudando a establecer nuevas rutas a seguir para 

optimizar los proceso de tratamiento de aguas residuales municipales, con el 

software instalado se tiene una gran base de datos de distintas fuentes, artículos de 

alto impacto, y su clasificación, el estudio de estos artículos  empieza desde el 

momento de su instalación, la aplicación permite acceder a distintas herramientas 

de búsqueda, la recolección de datos es bastante amplia y se debe clasificar y 

agrupar, claro no sin antes eliminar aquellas publicaciones que no generan alto 

impacto en el ámbito científico, su análisis final permitirá que se agrupen datos, se 

clasifique y se obtenga la metodología a seguir para encontrar la directriz, por esta 
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razón es que se tomó un período de tiempo bastante amplio, ya que con esto se 

identificarán variaciones a lo largo de los años por medio de gráficas y modelos. 

La búsqueda comparativa de los buscadores utilizados ayuda a ampliar la base de 

datos inicial de la cual se inicia a clasificar toda la información necesaria para lograr

el objetivo principal de esta tesis.
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Antecedentes

Las tendencias de publicaciones en relación a los lodos residuales provenientes de 

las Plantas Tratadoras de Aguas Residuales (PTARs) ha mejorado después de

2010 (Zheng et al. 2017; Herrera-Navarrete et al. 2021; Herrera-Navarrete et al. 

2022) . Sin embargo, la tendencia en las categorías que se investigan es muy 

diversa y por ello, se requiere conocer la directriz que marca el rumbo de la 

investigación sobre los lodos residuales que generan las PTARs. En estas 

categorías se identifican algunas de interés en la investigación; como ejemplos; 

comunidades microbianas (López-Valdez et al. 2010; López et al. 2020; Zhao et al. 

2021), toxicidad (Jalili et al. 2019; Liang et al. 2020; da Silva Souza et al. 2020),

recuperación de materiales (Villalobos-Delgado et al. 2021; Olkiewicz et al. 2015;

Fonts et al. 2012; Wang, Li, and Poon 2019) y gestión (J. Zhao et al., 2020) (G. Chen 

et al., 2021) (Grobelak, Grosser, Kacprzak, & Kamizela, 2019), entre otras 

categorías. 

La investigación en el rubro de lodos residuales o también llamados biosólidos es 

abundante, pero existe poco sobre la tendencia futura de investigación sobre este 

tema y es importante para el investigador orientar o reorientar los trabajos. Algunos 

autores como Zhang et al. (2017), hacen un resumen de los artículos hasta 2017 

que están disponibles sobre el tratamientos de lodos y su posible tendencia de 

investigación, cabe mencionar que la importancia de conocer la directriz en las 

investigaciones científicas para los investigadores se deriva partiendo de hipótesis 

propuestas por medio de diversos procesos sistemáticos a través de una fuente de 

información confiable para conocer la validez que tienen, de esta manera se van 

generando las nuevas fuentes de información en cuanto a temas de interés público, 

encaminadas a la innovación, para crear nuevos métodos, estas investigaciones 

buscan principalmente enfocarse en encontrar distintas alternativas para satisfacer 

necesidades básicas, siempre teniendo en cuenta uno de los principales objetivos

en el desarrollo sostenible, el objetivo 6 “agua limpia y saneamiento “, dónde se 

analizan las enfermedades asociadas a patógenos presentes en el agua 
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contaminada, ya que las aguas residuales representan un foco de riesgo 

principalmente para el entorno de las personas y su salud.

En cuanto al aspecto de participación se refieren dichos autores a que se 

encuentran temas como; producción, recuperación, destino, transformación de 

contaminantes emergentes, uso de modelos detallados de reacciones biológicas, 

tratamiento de productos químicos, farmacéuticos como disruptores endocrinos y el 

desarrollo de procesos térmicos y transformación de metales pesados e 

instrumentación y control para optimizar el rendimiento del tratamiento, entre otros

(Zhang et al., 2017). En el aspecto de la liberación, los mismos autores enfatizan el 

desarrollo de procesos térmicos en lodos con cambio y transformaciones de metales 

pesados en lodos durante el tratamiento, lo cual, es un enfoque para desarrollar 

investigación. También reportan el uso de modelos detallados de reacciones

biológicas y de fluidos y sistemas avanzados de instrumentación y control para

optimizar el rendimiento del tratamiento que son aspectos destacados de la 

investigación (Zhang et al., 2017).

Los hallazgos importantes obtenidos del análisis de muestras de lodos de aguas 

residuales municipales son la clave en inventarios. Por ejemplo, al evaluar el 

contenido de sustancias tóxicas en lodos y calcular las estimaciones de inventarios 

nacionales de productos químicos en el lodo residual y luego ser liberados al medio 

ambiente durante la eliminación o disposición del lodo residual en la tierra; son

esfuerzos documentales que permiten tomar decisiones valiosas (Venkatesan, 

Done, & Halden, 2015).

Se han realizado Investigaciones específicas sobre revisión de la literatura para 

evaluar el número y cantidad de sustancias químicas en los lodos residuales en todo 

el mundo, y a) establecer técnicas de extracción, b) procesos analíticos en general

utilizados para aislar e identificar estos compuestos, y c) evaluar el destino y 

transporte en el medio ambiente de los contaminantes como resultado de la 

eliminación y reutilización de lodos residual (Rolsky, Kelkar, Driver, & Halden, 2020). 
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En el mismo contexto, La National Sewage Sludge Repository (NSSR) elaboró un

repositorio que puede servir para identificar y priorizar los contaminantes 

emergentes, proporcionar tendencias espaciales y temporales de los

contaminantes, informar y evaluar la efectividad de la formulación de políticas y 

regulaciones ambientales, además encontrar exposiciones y cargas corporales 

aproximadas y continuas de sustancias químicas producidas que impacta a la 

sociedad humana (Venkatesan et al.,2015). Li and Zhao (2015) utilizaron un análisis

bibliométrico para estudiar la literatura en términos de tendencias de crecimiento, 

categorías temáticas y revistas, colaboración internacional, distribución geográfica 

de publicaciones y temas de investigación científica. El estudio revela los resultados

científicos, colaboraciones académicas y sirve como una forma alternativa e 

innovadora de revelar las tendencias de investigación globales en la investigación 

de evaluaciones ambientales. Estos son un claro ejemplo de la directriz que toma la 

investigación hacia el futuro, propósito de esta investigación.

El análisis de tendencias temporales de los contaminantes presentes en el lodo se 

puede utilizar para evaluar la efectividad de acciones implementadas y proporcionar

datos de análisis de tendencias en el tiempo sobre metales, contaminantes 

orgánicos persistentes, productos farmacéuticos, productos para el cuidado

personal y otros compuestos orgánicos presentes en los lodos residuales

(Olofsson, Bignert, & Haglund, 2012). En la revisión del estado del arte de la

literatura disponible sobre lodos residuales de las PTARs y cenizas de PTARs,

también se encuentra la existencia de una creciente preocupación en todo el mundo

por las materias primas que se utilizan en diferentes procesos, ya que la mayoría 

de ellos son limitados y agotables (Kumar, Shreelaxmi, & Kamath, 2021).

Otras investigaciones revisan los avances más recientes como es la categoría de 

pirolisis de lodos residuales y su cinética obtenida mediante técnicas

termogravimétricas y otros modelos cinéticos diferentes asociados y documentados

en la literatura. Se destacan las perspectivas de vanguardia y los desafíos

asociados con la implementación a gran escala para los biocombustibles y la
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recuperación de recursos de los lodos residuales (Naqvi et al., 2021). Liu et al. 

(2021), revisan y comparan métodos para todos los pasos en el proceso de

producción de biodiesel a partir de lodos de aguas residuales municipales, incluido

el pretratamiento de lodos y los métodos de extracción de lípidos, la selección

de catalizadores y la generación de subproductos, y su análisis económico. Hay

limitaciones en la métrica de impacto pues en la investigación existen documentos, 

que utilizan estas métricas para identificar a los investigadores líderes en la señal 

de investigación temática, así como a las revistas líderes en el área de impacto 

científico (Newell et al. 2022). También se articula la calidad de la investigación y el 

impacto de la investigación. Abdul Syahid, (2021), hace referencia a la captura de

426 documentos de 824 autores con 144 organizaciones a través de dos

herramientas bibliométricas gratuitas, es decir, llamado Harzing, Publish or Perish 

v. 8.1 y VOS viewer, en este trabajo retrata la revisión de 2011 a 2020 a través de 

la lente de Microsoft Academic, uno de los motores de búsqueda académicos y 

bases de datos bibliográficas más grandes y gratuitos. El retrato muestra la 

productividad y la calidad científicas de la revista, incluidos los autores más 

prolíficos y sus afiliaciones.

Mediante el uso de indicadores bibliométricos estándar se informa de los tipos de 

documentos, fuentes, años de publicación, idioma de las publicaciones, área

temática, título de la fuente más activa, palabras clave, distribución de publicaciones

por países, autoría, análisis de textos, instituciones más activas y análisis de citas.

Por lo tanto, se analiza la literatura científica y reportan varios tipos de

documentos publicados relacionados con el Dropbox en base a los datos obtenidos

de la base de datos Scopus mediante el uso del software llamado Harzing, Publish 

or Perish v. 8.1 para combinar los datos obtenidos, VOS Viewer Software para

visualizarlos y Microsoft Excel para analizar los datos obtenidos (Azmi & Hussain, 

2021).
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Al adoptar un análisis bibliométrico basado en los datos obtenidos de la base de 

datos en línea de Scopus se parte de los resultados de la búsqueda de "palabras 

clave", el reporte es de documentos válidos para un análisis más detallado, luego, 

se puede emplear el visor VOS para fines de visualización de datos.

Utilizando un análisis bibliométrico Li and Zhao (2015), realizó un trabajo sobre la

directriz futura de la evaluación ambiental (EA) y obtuvo con base en 113.468

publicaciones sobre (EA) de los últimos 20 años, utilizando un análisis bibliométrico 

para estudiar la literatura en términos de tendencias de crecimiento, categorías 

temáticas y revistas, colaboración internacional, distribución geográfica de 

publicaciones y estudios científicos.

En este contexto, el desarrollo, estado actual y tendencias futuras de la gestión de

lodos en China fue evaluada por (Wei et al., 2020), los autores se basan en datos 

exploratorios y un análisis de emisiones equivalentes de CO2. Este estudio reportó 

estadísticamente el estado actual que guarda el tratamiento y disposición de lodos

en China a partir de los aspectos de las fuentes analizadas, las rutas técnicas, la

distribución geográfica y el desarrollo utilizando datos de observación.
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Capítulo 1. Marco teórico

Importancia del análisis bibliométrico

El análisis bibliométrico como una de las principales herramientas de investigación 

científica nace de la necesidad de evaluar el impacto de la actividad científica por 

medio del surgimiento de actividades derivadas del conocimiento, los científicos con

la ayuda de colegas especialistas en el tema enriquecen la información que se 

publicará, por medio de métodos estadísticos se muestran estos impactos y se 

ejemplifican para lograr la matematización de los mismos expresado mediante 

resultados.

1.1.1 Concepto de bibliometría

“La bibliometría es el estudio de aspectos cuantitativos de producción y 

diseminación y uso de información registrada, a cuyo efecto desarrolla modelos y 

medidas matemáticos, que sirven para hacer pronósticos y tomar decisiones en 

torno a tales procesos “(Tague-Sutcliffe, 1994).

El éxito de los estudios realizados se mide mediante una serie de indicadores como 

el índice H y a su vez la investigación y resultados finales brindan la información 

necesaria que se debe conocer para determinar si es una publicación de alto 

impacto, la evolución, tipo de investigación, resultados concretos y escritura son 

algunos de ellos.

1.1.2 Revisión bibliométrica

Como primer punto se tiene que especificar un tema de interés del cuál se va a

realizar el análisis bibliométrico, siempre se debe especificar la fecha de búsqueda 

o el intervalo de tiempo que se va analizar, se realiza una búsqueda profunda de los 

artículos científicos que se desean estudiar y se reconocen los datos de mayor 
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relevancia como autor, tema, lugar de publicación, colaboradores y publicaciones 

anteriores.

1.1.3 Productividad científica de artículos publicados

Los análisis en escritura y literatura de impacto científico han mostrado un 

incremento significativo desde décadas pasadas, tal parece que organizar de 

manera sistemática estas publicaciones ayuda a incrementar la producción 

científica y tener un mayor acceso a ellas por medio de líneas de investigación 

derivadas de un tema de interés.

1.1.4 Indicadores bibliométricos

Su objetivo principal es brindar la fuente de información cuantitativa que se logra 

obtener de las investigaciones, miden por lo general el impacto de las publicaciones 

mediante el número de citas recibidas, es decir la cantidad de citas que tiene el 

autor de ese artículo.

1.1.5 Factor de impacto

El factor de impacto (FI) de una revista es un indicador de su visibilidad o difusión y 

representa la relación entre las citas recibidas en un año, por los trabajos publicados 

en la revista en los dos años anteriores, y el total de documentos publicados en ella 

en esos dos años. Su validez como índice de visibilidad de los trabajos está 

ampliamente aceptada, al considerar que todos los documentos tienen el mismo 

factor de impacto que el de la revista en la que están publicados, hecho que no es 

cierto. ( DE FILIPPO. 2015)
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Se puede calcular con la siguiente fórmula:

Factor de impacto de la revista X en un año= 

Número de citas recibidas por la revista X en un año, de artículos publicados en 

dos años anteriores / Número de artículos publicados en la revista X en dos años 

anteriores

1.1.6 Nivel de Investigación

Este índice refleja el carácter Básico o Aplicado de una investigación basándose en 

una clasificación elaborada por Computer Horizont Inc en 1986 y actualizada en 

1994. La clasificación agrupa las revistas en 4 niveles de acuerdo al tipo de 

investigación que en ella se publica. El Nivel 1 corresponde a revistas de 

observación clínica biomédica o tecnología aplicada, el Nivel 2 incluye el grupo 

clínico mixto o ciencia/ tecnología/ ingeniería, el Nivel 3 corresponde a la 

investigación clínica o aplica y el Nivel 4 abarca casi únicamente revistas de 

investigación básica ( DE FILIPPO. 2015).

1.1.7 Índice de inmediatez

Mide la rapidez en la que se citan los artículos científicos, permitiendo reconocer 

cuales son aquellas de mayor importancia científica, es muy útil para poder 

identificar las revistas que publican artículos actualizados y de temas de interés.

Se calcula de la siguiente manera:

Índice de inmediatez= 

Número de citas a artículos publicados en un año / Número de artículos publicados 

en dicho año
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1.1.8 Índice H

El índice H, es un indicador por medio del cual se puede identificar la producción 

científica, es importante para reconocer a los investigadores más destacados, 

basándose en el número de artículos más citados y el número de citas de cada uno

de ellos. Su cálculo es tan simple y se basa en ordenar descendientemente 

partiendo del mayor número de citas que tiene un artículo y reconociendo el punto 

en el que coinciden el número de orden con el número de citas.

Procesos de tratamiento de aguas residuales

1.1.9 Impacto ambiental generado por las aguas residuales de origen 

municipal

La mayoría de los residuos de uso y consumo humano se desechan en los ríos, 

mares o fuentes acuíferas, esto puede ocasionar daños en la salud ya que por lo 

general las personas que suelen tener sus hogares cerca de las aguas 

contaminadas pueden ser propensas a enfermedades o problemas en la piel y esto 

puede afectar gravemente, el alterar el equilibrio ecológico también repercute en los 

problemas de escasez de agua que se están viviendo actualmente, la importancia 

de las plantas de tratamiento de aguas residuales es que ayudan a combatir uno de 

los problemas que más aquejan en la sociedad, son diseñadas para convertir el 

agua residual en agua de uso agrícola, para que no genere daños al medio ambiente 

y a las personas.

1.1.10 Características de las aguas residuales

El líquido cuándo se mezcla con los desechos cloacales pueden contener materia 

orgánica, minerales o sustancias químicas, todos estos materiales hacen más 

complicada la tarea dentro de las plantas de tratamiento, ya que requieren de mayor 

esfuerzo para eliminar sus impurezas.
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1.1.11 Finalidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales

La finalidad del tratamiento de aguas residuales es reducir la materia orgánica, o de 

cualquier tipo que se encuentre presente en el agua, ya que se pueden encontrar

objetos sólidos de gran tamaño, materiales, sustancias y más, En este proceso se 

obtiene un subproducto que es el lodo residual que puede ser usado para nuestro 

beneficio, por ejemplo, se puede utilizar para la producción de gas.

1.1.12 Patentes para tratamiento de aguas residuales

De acuerdo a las investigaciones realizadas en tecnologías emergentes para la 

investigación de aguas residuales, China constituye abrumadoramente el país más

productor y de mayor registro de las patentes (1593 para 56 % del total), seguido 

de Japón (463 y 16 %), Corea del Sur (338 y 12 %) y Alemania (106 y 3.75%), ( 

González C , Ruiz P, Claro P, Pérez P, Pérez G , Collazo A 2014).

Las alternativas utilizadas convencionalmente pueden resolver un problema pero 

ser la fuente de uno aún mayor, en el proceso de tratamiento de aguas residuales 

uno de los métodos más utilizados es la utilización de cloro para eliminar 

contaminantes presentes en el agua, sin embargo esto propicia la formación de 

nuevos compuestos organoclorados que son cancerígenos, una nueva alternativa 

emergente es el uso de ozono por ser oxidante y eliminar la mayoría de bacterias y 

demás contaminantes orgánicos, otro nuevo descubrimiento  innovador es el uso 

fotocatalítico UVA/VIS utilizando cámaras solares que son altamente efectivas para 

la degradación de contaminantes presentes en el agua, en nuestro país una patente 

sobre la ósmosis inversa permitió abrir paso a las nuevas investigaciones sobre 

procesos de desalinización para disminuir costos de producción y encontrar nuevas 

alternativas ecológicas.
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1.1.13 Tipos de tratamiento de aguas residuales

Figura 1. Diagrama del proceso de tratamiento de aguas residuales

(Elaboración propia).
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Las aguas residuales de diferentes orígenes pasan por varias etapas en el proceso 

de tratamiento, durante el tratamiento de aguas residuales, se genera un 

subproducto denominado lodo residual o biosólido, el cual, es sometido a un tren de 

tratamiento de lodos a través de procesos mecánicos, químicos y biológicos. Esto 

implica estabilización, deshidratación y disposición final del lodo residual  (Metcalf 

& Eddy 2003; Singh et al. 2020; Colín-Cruz, 2021). Entonces, el lodo residual se 

produce durante el tratamiento de aguas residuales como un residuo que contiene 

la mayoría de los contaminantes solubles e insolubles adicionados  al  usar  el  agua  

por  actividades  antropogénicas  municipal, industrial, agropecuaria) y natural 

(Cieślik, Namieśnik, & Konieczka, 2015).

El proceso de tratamiento de aguas residuales sigue el orden siguiente que se 

analiza en la Figura 1;

Tratamiento preliminar

Es la primera fase, en ella se eliminan los sólidos de mayor tamaño como lo pueden 

ser botellas de plástico, desechos de comida, madera, arena, entre otros.

Tratamiento primario

En la segunda fase del proceso se deben separar los agentes que se encuentran 

en suspensión, generalmente se usa un tanque de sedimentación, se extrae el agua 

de la parte superior y se desecha lo que queda en el fondo del tanque.

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario permite realizar un proceso biológico para eliminar la 

mayor cantidad de bacterias, microorganismos que se encuentran en el agua

Tratamiento terciario

En esta etapa se añade cloro, se aplica luz ultravioleta o algún otro método que para 

eliminar el fósforo o nitrógeno presentes en el agua.
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Capítulo 2. Metodología

La metodología propuesta en esta investigacin para establecer la “directriz en la 

investigación científica relacionada con lodos residuales provenientes de PTARs de 

ámbito municipal” se muestra en la Figura 2. 

2.1.1 Parámetros estadístico de las publicaciones

Para analizar los parámetros estadísticos sobre los artículos publicados en el tema 

de lodos residuales de ámbito municipal, se optó por un enfoque cuantitativo y un 

diseño del tipo estadístico-descriptivo que permitió encontrar la mejor ruta 

metodológica para obtener los resultados esperados, clasificando la información 

obtenida por medio de tablas de resultados.

El enfoque cuantitativo puede entenderse como un tipo de estudio que se enfoca en 

afirmar o descartar ideas, establecer patrones o tendencias poblacionales mediante 

una medición de forma precisa de las variables correctas, es decir, recolección de 

datos para finalmente ser analizados con el uso de la lógica teoría y matemática 

(Bunge 2004; Sampieri, R., Fernández Collado, C., & Baptista Lucio 2014; de la 

Lama García, Daturi, and de la Lama Zubirán 2015; Sánchez 2020) . 

2.1.2 Diseño estadístico 

Se utilizó un diseño estadístico y descriptivo porque son los que mejor se adaptan 

a los propósitos del estudio debido a que se trata de un diseño que mediante el uso 

de herramientas estadísticas aplicadas a una población o muestra explican o 

abordan un problema para obtener una interpretación de resultados  (Naghi 

Namakforoosh 2005; Wongo Gungula, Dieguez Batista, and Pérez Ugartemendía 

2015). Los parámetros que permiten evaluar los resultados obtenidos gráficamente 

de los datos muestrales de la base de datos principal utilizados son las medidas de 
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tendencia central como la media para representar el conjunto de datos con un 

número y las medidas de dispersión como la desviación estándar, al igual se 

analizan los valores mínimo y máximo haciendo una tabla de comparación de datos 

de cada año para identificar el impacto de las publicaciones de los artículos.

2.1.3 Fases de la metodología

Estas fases de la metodología consisten en trazar la ruta que seguirán los 

investigadores para llegar a los resultados esperados, por medio de sencillos puntos 

para que sea viable su aplicación y se utilice como herramienta de aplicación 

científica.

Para facilitar el método se dividió el mismo en cuatro fases las cuales son y están 

representadas en la Figura 2. 

• Fase 1: Instalación

• Fase 2: Recolección

• Fase 3: Refinación

• Fase 4: Análisis
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• Fase 1: Instalación

Durante la primera fase es una etapa de preparación en que se descarga e instala 

el programa Harzing´s Publish or Perish v. 8.1 desde su página oficial (Harzing, 

2007). Teniendo el programa instalado no se puede acceder directamente a la base 

de datos Scopus por lo que se debe crear una cuenta en Elsevier y con la cuenta 

creada solicitar la API key.

Para usar la API key en el programa Harzing´s Publish or Perish v. 8.1 se inicia 

una nueva búsqueda en Scopus, automáticamente se abrirá una ventada solicitando 

la API key, se escribe en la casilla correspondiente y se aceptan los permisos.

Para finalizar esta fase se realizan pruebas con el programa realizando búsquedas 

con ambas bases de datos (Scopus y Google Scholar) de prueba para confirmar el 

correcto funcionamiento y determinar que no hay nuevas actualizaciones 

disponibles. Cabe hacer mención que el máximo número de documentos que puede 

obtenerse de las bases de datos es de 200 para Scopus y 1000 para Google 

Scholar.
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Figura 2. Diagrama con fases de la metodología propuesta para el estudio 

bibliométrico sobre lodos residuales (Elaboración propia).
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• Fase 2: Recolección

En la fase 2 de recolección de datos, se delimitó la población a solo el idioma inglés

entre los años 2000 al 2020 excluyendo aquellos artículos que tuvieran un factor 

índice H = 0 (peso que un autor tiene en una comunidad científica), ya que se 

consideran irrelevantes para la clasificación que se está realizando.

Para realizar las búsquedas; lo primero es abrir una nueva ventana y seleccionar la 

base de datos con la que se trabajaría (solo es posible hacer la búsqueda en una 

base de datos a la vez), se llenan las casillas con el año o años que se va a 

investigar, para obtener únicamente resultados de ese periodo de tiempo (para 

nuestro caso fue anual). La base de datos de Google Scholar acepta como máximo 

de resultados posibles a 1000 artículos y para Scopus 200 artículos con los cuales 

son suficientes para llevar a cabo la investigación. El criterio de búsqueda es 

“Municipal sewage sludge” y se escribió en la casilla de palabras clave, las demás 

casillas de Título, Publisher y Autor se dejan en blanco de modo que se incluyan 

todos los posibles autores y publicaciones. Finalmente se hace la búsqueda dando 

click en Search.

El programa Harzing´s Publish or Perish v. 8.1 automáticamente comienza la 

búsqueda y se muestra una ventana con el progreso de la misma con una barra 

verde, cuando termina en la parte inferior se muestra una tabla con encabezado de 

estadístico H-index, total de citas, citas por año, autor, titulo, año, publicación, 

básicamente, en este apartado también se puede ingresar a ver los artículos 

seleccionando la opción “open article in browser” que se puede ver en la barra de 

opciones que aparece al dar click derecho en los artículos.

Sin embargo, exclusivamente se tiene la tabla de un solo año y de una sola base de 

datos por lo que se repitió el proceso de búsqueda anterior para cada año y con 

cada base de datos (Scopus y Google Scholar). Con lo que al finalizar las 

búsquedas (en total 42) estas tablas se copian a un archivo de Excel con la opción 
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del programa Results for Excel with Header (copiar resultados para Excel con 

encabezado).

• Fase 3: Refinación

Con los 42 documentos de Excel se inicia la fase 3 de refinación de los archivos, 

para ello, dentro de los mismos archivos se abren otras hojas para que; en la 

segunda hoja se copia la tabla de resultados tanto de la base de datos de Scopus 

como la base de datos de Google Scholar iniciales ,eliminando aquellos que no 

tenían ninguna cita (H-Index = 0) y eliminando columnas dejando únicamente citas

con H-Index > 0, autor, título y revista. Posterior a ello, se emparejan ambas bases 

de datos con el año correspondiente dejando en total 21 documentos con ambas 

bases de datos; en estos documentos se eliminan las columnas de citas, autor y 

revista por lo que únicamente quedan los títulos, los cuales, se ordenan 

alfabéticamente de A a la Z.

A partir de la lista de títulos ordenada alfabéticamente y haciendo uso de la formula 

lgica =SI(Ax=Ax,”REPETIDO”) en el programa Excel, se obtuvieron los artículos 

que se repetían en las bases de datos y se eliminaron básicamente de la base de 

datos de Google Scholar, por considerar a la base de datos de Scopus con mayor 

rigidez en su evaluación, es decir, en otra hoja de Excel del mismo archivo se llevó 

a cabo dicha eliminación de artículos que se encontraban repetidos en las dos bases 

de datos con lo que al final se tienen los títulos de artículos relevantes que no se 

repiten en las bases de datos. Para concluir la refinación, se repite este mismo 

proceso para cada año. A partir de los títulos y los resúmenes de artículos se 

determinaron las categorías y subcategorías propuestas.
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• Fase 4: Análisis

En esta última etapa se llevó a cabo el proceso de categorización y 

subcategorización como se muestra en la Tabla 1. El primer paso que ayudó a 

definir las categorías fueron los conceptos clave considerados como efectos 

adversos señalados en la literatura y que involucran problemas comunes en la 

industria del agua (Lodos Residuales) a nivel municipal, además de que 

actualmente hay una atención en la literatura científica, sobre una tendencia en el 

desarrollo de estándares, de lo que resultó en 13 categorías y 44 subcategorías. 

Siguiendo a Hansen et al., (2015); Schouten and Bitzer (2015), las subcategorías 

se definieron por tema relevante a través de cuatro criterios: título, palabras clave, 

resumen y contenido.

Como primer paso, se examinaron los títulos de los artículos; si el título era lo 

suficientemente claro para ser clasificado en una subcategoría, entonces se clasificó 

de acuerdo a su enfoque y relevancia del tema de estudio; en caso contrario, se 

pasaba a la siguiente fase hasta encontrar la categoría particular, o ser excluidos 

del estudio.

Para este proceso se realizó una revisión minuciosa en cada una de las secciones 

que estructuran un artículo: título, palabras clave, resumen y contenido. Los 

elementos resultantes mostraron una larga lista; sin embargo, se consideró como 

objetivo de la investigación unificar criterios y encuadrar en una subcategoría 

relevante, de lo contrario, crear una nueva. Cuando las subcategorías incluían 

menos de tres artículos, se aadían a la clasificacin “otros”, generalizando el aporte 

como conocimiento diversificado; así, se definieron 44 subcategorías.

Finalmente, siguiendo a Corrales-Reyes, et al., (2017), el tratamiento y análisis 

temático para determinar los hallazgos de los 18,083 artículos seleccionados (2000 

al 2020) con un promedio anual de 861.1 artículos se manejó en una hoja de cálculo 

de Excel (Microsoft). 
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Tabla 1. Categorías y subcategorías de artículos publicados en el periodo 2000 

al 2020, se presentan en inglés por realizar la búsqueda en este idioma (pirbi),

(Elaboración propia).

No. Categoría Subcategoría No. Categoría Subcategoría

1

Degradation 

1. Activation

2. Biodegradation

3. Aerobic

4. Anaerobic

7

Regulation

18.Legislation

19.Management

2

Organic 

material

5. Biomass

6. Bioreactor

8

Entity

20.Municipal

21.Production

22.Sustainability

23.Performance

24.Removal

3

Chemocoen

zymatic 

process

7. Digestion

8. Digester

9. Stabilization

9

Land

25.Soil

26.Fertilizer

27.Agricultural 

(Land-

Farming)

28.Landfiel

4

Distribution

10.Distribution-

Provision

11.Characterization

10

Risk

29.Toxicity

30.Emerging 

pollutants

31.Heavy metals

32.Effects

5

Generation

12.Energy

13.Fuels

14.Combustion

11
Treatment

33.Process

34.Incineration

35.Ash
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36.Drying

37.Thermal

38.Sorption

39.Pyrolysis

6

Perspective

15.Future

16.State of art

17.Percolation

12

Waste

40.Using

41.Utilization

42.Compost

43.Application

44.Recovery
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Resultados y Discusión

Con la metodología diseñada Figura 2 se obtuvieron los siguientes resultados para 

establecer la directriz en la investigación científica relacionada con lodos residuales 

provenientes de PTAR´s de ámbito municipal. Para iniciar se establecieron las 

categorías con los siguientes criterios como se describen en la Tabla 2.

Se muestran las categorías y subcategorías sobre Lodos Residuales de artículos 

publicados en el periodo 2000 a 2020 en la Tabla 3.  

En la Tabla 3, se muestra el número de artículos encontrados en la base de datos 

de Scopus y Google Scholar en el periodo de 2000 a 2020, dichos artículos están 

en base a las 12 categorías propuestas, las cuales se definen en la Tabla 2 y con 

sus respectivas subcategorías (44).

Se obtuvieron 18,083 títulos con un promedio de publicaciones de 861 por año, de 

los cuales 2,275 no fueron clasificados como subcategorías y de ellos 1,975 no se 

categorizaron por no incluirse en los documentos definidos en las categorías o 

subcategorías  y 300 por estar en otro idioma como japonés, chino u otro.
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Tabla 2. Definición de categorías sobre Lodos Residuales de artículos 

publicados en 2000 a 2020 (pirbi), (Elaboración propia).

No. Categoría Descripción Referencia.

1 Degradation 

Es una descomposición 

orgánica, en la que los 

materiales se transforman en 

sustancias más simples.

(Leung et al., 2000)

(Torres, 2003)

(P. Alvarenga et al., 

2007) (Alvarez, 

Lopez, Amutio, 

Bilbao, & Olazar, 

2016)

(Qin, Huang, Xue, 

Liu, & Wan, 2020)

(Tong, Liu, Dong, 

Ma, & Liu, 2020)

2
Organic material

Es uno de los componentes 

fundamentales de la 

naturaleza, considerada como 

una mezcla compleja y 

variada de sustancias 

orgánicas, desempeña un 

importante papel en los suelos 

agrícolas.

(Simonich, Begley, 

Debaere, & Eckhoff, 

2000) (Thornton, 

Bock, Behel, 

Houston, & Tyler, 

2000)

(Julca-Otiniano, 

Meneses-Florián, 

Blas-Sevillano, & 

Bello-Amez, 2006)

(Hemmat, 

Aghilinategh, 
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Rezainejad, & 

Sadeghi, 2010)

(Rezaee, Danesh, 

Tavakkolizadeh, & 

Mohammadi-

Khatami, 2019)

(Ding et al., 2019)

3
Chemocoenzymatic 

process

Son reacciones de oxidación 

en la que interviene como 

substrato el oxígeno 

molecular, catalizada por un 

tipo de enzimas que se puede 

encontrar en prácticamente 

todos los seres vivos, desde 

las bacterias al hombre.

(Lendormi, Prevot, 

Doppenbe, 

Foussard, & 

Debellefontaine, 

2001)

(Alvarez Garcia, 

2009)

(Marques et al., 

2011)

(Huang, Huang, 

Chiueh, & Lo, 2020)

4
Distribution

La relación que existe entre la 

producción y el destino, es 

decir, seguir una ruta.

(Öberg, Warman, & 

Öberg, 2002)

(Tandukar, Uemura, 

Machdar, Ohashi, & 

Harada, 2005)

(Zeng et al., 2010)

(Xie et al., 2011)

(Carbonell, Imperial, 

Torrijos, Delgado, & 

Rodriguez, 2011)

5
Generation

Producción o consecuencia, 

tal como; generación de 

(Tandukar et al., 

2005)
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reactores de esponja 

colgantes de flujo 

descendente de "cuarta 

generación", producción de 

biomasa innovador (Biobob®) 

para el tratamiento de aguas 

residuales municipales, 

análisis del flujo y balance de 

masas, entre otra forma de 

generación de lodos.

(Araujo Junior, 

Lermontov, Araujo, & 

Zaiat, 2013)

(K. Liang & Liu, 2016)

(Rodriguez-Sanchez 

et al., 2016)

(G. Wang, Tang, 

Jiang, Andersen, & 

Zhang, 2020)

(Sedighi, Karrabi, 

Shahnavaz, & 

Mostafavinezhad, 

2022)

(Barrón Hernández 

et al., 2022)

6

Perspective

Consiste en representar a 

expectativas de un estudio, es 

abordar tendencias y 

proyecciones futuras. Analiza

los casos pasados y actuales 

para elaborar proyecciones 

dentro y fuera del sector para 

describir un futuro posible. 

Pretende dar un cuadro 

coherente de cómo podría 

visualizarse la situación en el 

futuro en función a las 

decisiones que se tomen hoy.

(De Bere, 2000)

(Loayssa Lara, Ruiz 

Moral, & García 

Campayo, 2011)

(Obernberger, 1998)

(Molino, Chianese, & 

Musmarra, 2016)

(Zheng et al., 2018)

(Yan, Afxentiou, & 

Fokaides, 2021)

(Ghorbani & Sabour, 

2021)

7
Regulation

Parte legal que atiende la 

síntesis de normativa y deja 

(Körner et al., 2000)
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precisamente en las normas 

técnicas y otras la aclaración 

de los procesos, datos y 

fórmulas que complementan 

la seguridad y operación.

(Cenni, Janisch, 

Spliethoff, & Hein, 

2001)

(Vidrine, 2008)

(Kelessidis & 

Stasinakis, 2012)

(Cimochowicz-

Rybicka, 2013)

(Christodoulou & 

Stamatelatou, 2016)

(Turek, Kilkovský, 

Jegla, & Stehlík, 

2018)

8

Entity

Se refiere a la entidad 

territorial como regiones, 

provincias y que produce, 

trata y/o remueve 

contaminantes de los lodos 

residuales en dichos lugares.

(Arthurson, 2008)

(SMITH, 2009)

(Zorita, Mårtensson, 

& Mathiasson, 2009)

(Choi, Song, Cha, & 

Lee, 2014)

(Peng et al., 2016)

(Y. Li et al., 2020)

(Z. Zhang & Chen, 

2020)

(Xia, Tang, Shih, & 

Li, 2020)

(Regitano et al., 

2022)

9
Land

Se refiere a la superficie de la 

corteza terrestre, compuesta 

de materia mineral y orgánica 

(Theodoratos, 

Moirou, Xenidis, & 

Paspaliaris, 2000)
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sobre la cual crecen las 

plantas o está destinada al 

cultivo, el cual utiliza 

fertilizantes y puede 

contaminarse por actividad 

antropogénica y natural.

(Rahube et al., 2014)

(Lamastra, Suciu, & 

Trevisan, 2018)

(Xiong et al., 2018)

(Lamastra et al., 

2018)

(J. Yang et al., 2021)

10
Risk

Se considera una 

combinación de la 

probabilidad de que se 

produzca un evento y sus 

consecuencias negativas, es 

decir exista toxicidad, 

presencia de contaminantes 

como metales pesados y 

produzcan un efecto a la salud  

del hombre y al ecosistema.

(J. Wang & Wang, 

2007)

(Hale & La Guardia, 

2003)

(B. Zhao et al., 2017)

(Nazari et al., 2017)

(W. Yang, Cai, & 

Dai, 2020)

(Giannakis, 

Emmanouil, 

Mitrakas, Manakou, 

& Kungolos, 2021)

(Dereli, Clifford, & 

Casey, 2021)

11 Treatment

Procesos mecánicos, 

biológicos y químicos de 

tratamiento que contienen 

gran cantidad de materia 

orgánica, inorgánica, 

microorganismos, macro y 

micronutrientes, metales 

pesados y agua. 

(C. Wang et al., 

2003)

(Ferge, Maguhn, 

Felber, & 

Zimmermann, 2004)

(QIAN, CAO, CHUI, 

& TAY, 2006)

(Cofie et al., 2006)
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(Ramírez, Domene, 

Ortiz, & Alcañiz, 

2008)

(Crane et al., 2010)

(T. Chen et al., 2014)

(Kwon et al., 2018)

(Ma et al., 2021)

12
Waste

Consiste en materia obtenida 

en los sistemas de tratamiento 

de aguas residuales  conocida 

como lodos residuales o 

biosólidos.

(Q. Yang et al., 

2007)

(Hemmat et al., 

2010)

(Rashed, Akunna, 

El-Halwany, & Atiaa, 

2010)

(Rashed et al., 2010)

(J. Wang & Wang, 

2019)

(G. Chen et al., 

2021)
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En la Tabla 3, se observa que los años de menor producción en relación a la media 

anual en el periodo de estudio fueron 2001, 2002, 2003, 2004, 2010, 2011, 2012, 

2014 y 2015 (9 años). Y en relación a la mayor producción fueron 2000, 2005, 2006, 

2007, 2008, 2009, 2013, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 (12 años).

En este periodo resaltan las subcategorías por arriba de un promedio anual de título 

publicado correspondiendo a 393 títulos por categoría/año, como se muestra en la 

Tabla 4. Cabe destacar que; de los 18,083 títulos estudiados 15,808 (87.4 %) fueron 

categorizado, 1,975 (10.9 %) no categorizados y 300 (1.7 %) se excluyeron por 

corresponder a otro idioma. También se observa y cabe destacar que ocho 

categorías de las 12 en estudio son 1) Degradation, 2) Distribution, 3) Entity, 4) 

Land, 5) Risk, 6) Treatment, 7) Waste y 8) Not Categorized y que representan 

12,582 (69.6 %) de artículos revisados.

En la Tabla 5 y Figura 3, se muestra el H-index, es decir, el peso que un autor tiene 

en una comunidad científica, éste índice H, indica el número de artículos con 

número de citación mayor o igual a H, es como un índice útil para caracterizar la 

producción científica de un investigador (Hirsch, 2005). Para lo cual se establecen 

un mínimo y un máximo por año. En la Figura 3, se muestra el año con menor y 

mayor H-index en la base de datos de Scopus y Google Scholar; para Scopus el 

rango mínimo de H-index es 2015 con H-index = 60 y 2020 el H-index = 29 y para 

el caso del máximo rango H-index = 2053 y para 2000 con un H-index = 188, para 

Google Scholar el rango mínimo de H-index es 2020 con H-index = 38 y 2003 el H-

index = 133 y para el caso del máximo rango en 2000 el H-index = 19,824 y para 

2020 con un H-index = 168. Dado que el H-index es un referéndum del número de 

artículos con el número de citaciones y que esto puede reflejar una tendencia en el 

interés de los investigadores para abordar temáticas que promuevan el interés por 

dar soluciones a problemas inherentes a los lodos residuales provenientes de 

PTAR´s de origen municipal, por ello, se tomó el H-index para obtener los artículos 

que darán la tendencia en la presente investigación.
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Tabla 3. Categorías y subcategorías sobre Lodos Residuales de artículos 

publicados en 2000 a 2020 (pirbi), (Elaboración propia).

Category/year Subcategory/year 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 ∑

Degradation

Activation 46 41 44 52 37 65 57 62 46 58 54 8 44 49 56 52 52 49 31 37 50
990

Biodegradation 13 9 10 11 4 4 8 6 5 11 5 5 8 14 13 11 13 17 14 20 12
213

Aerobic 11 8 9 10 7 13 19 17 16 13 18 30 68 57 77 82 83 76 82 79 92
867

Anaerobic 60 44 63 48 52 59 66 60 67 67 59 44 1 25 37 21 29 6 11 14 16
849

Organic 
material

Biomass 6 7 6 12 9 13 11 13 13 11 9 15 20 17 8 15 21 21 24 16 27
294

Bioreactor 5 8 4 8 14 22 28 20 18 18 13 1 4 3 10 3 9 8 9 5 1
211

Quimiocoenzi
mátic process

Digestion 7 4 3 7 5 3 3 6 6 7 12 11 9 18 17 12 16 19 20 20 15
220

Digester 4 2 3 4 4 3 4 3 5 9 2 4 1 0 3 5 14 5 6 6 7
94

Stabilization 3 1 3 3 6 0 4 4 9 2 5 6 10 9 9 6 10 6 8 10 12
126

Distribution

Disposition-
Provision

18 15 13 14 11 19 13 19 14 14 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
179

Characterization 25 20 20 18 27 35 25 25 40 47 42 37 45 58 34 45 46 55 55 55 42
796

Generation

Energy 8 3 5 9 7 11 6 8 15 14 12 14 14 16 16 16 20 15 27 30 18
284

Fuels 1 6 5 3 6 7 5 4 5 6 7 13 11 20 21 17 23 23 26 22 24
255

Combustion 10 9 11 12 15 4 12 12 15 13 16 11 8 10 8 12 10 9 23 13 5
238

Perspective

Future 2 4 0 3 2 4 0 2 0 1 0 0 3 2 1 1 1 0 0 2 4
32

State of the art 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
6

Percolation 3 3 2 10 4 3 12 7 6 8 1 4 5 7 20 7 7 8 12 4 6
139

Reglamention

Legislation 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 1 2 0
12

Management 17 11 18 14 16 6 6 14 13 6 6 7 7 8 8 10 9 10 7 15 8
216

Entity

Municipal 56 36 33 36 48 65 58 60 54 64 57 75 69 75 59 68 58 53 52 64 55
1195

Production 12 2 15 9 15 7 16 19 18 19 23 18 18 14 23 14 14 18 15 30 14
333

Sustainability 3 2 3 2 2 1 0 2 4 2 1 0 0 0 0 2 2 2 6 1 5
40

Performance 3 15 4 1 1 2 2 3 3 3 6 8 3 5 4 1 8 3 5 10 3
93

Removal 11 11 14 9 15 12 11 10 8 8 6 15 12 9 7 8 8 12 0 10 14
210

Land

Soil 35 31 38 37 28 39 33 20 15 17 23 29 14 15 16 14 14 14 21 17 20
490

Fertilizer 8 11 3 8 10 10 5 8 19 15 5 10 11 10 7 11 12 16 10 10 13
212

Agricultural (land-
farming)

30 23 28 31 25 23 27 24 26 33 25 4 5 4 4 8 3 6 6 5 3
343

Landfill 12 9 8 7 6 7 6 9 6 5 6 3 1 1 4 3 2 0 0 2 1
98

Risk

Toxicity 7 3 3 4 2 6 2 3 4 5 2 4 3 2 4 4 5 2 3 2 1
71

Emerging 
pollutants

10 7 9 7 6 5 2 3 7 9 9 6 5 16 5 12 21 6 6 11 6
168

Heavy metals 39 48 28 35 29 31 51 35 43 36 29 29 24 29 30 27 23 37 23 25 29
680

Effects 21 33 43 45 33 38 31 50 56 54 35 28 54 64 46 66 56 63 72 55 58
1001

Treatment

Process 41 44 36 40 52 41 39 45 41 38 51 69 48 45 36 31 29 24 31 29 20
830

Incineration 20 7 6 11 7 4 7 2 8 5 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85

Ash 17 15 17 25 10 20 22 20 29 38 27 23 23 28 26 37 39 36 49 48 48
597
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Drying 2 4 10 5 10 9 12 13 6 12 11 9 14 15 16 19 20 19 13 16 13
248

Thermal 11 6 5 10 3 3 2 5 4 4 4 6 10 12 9 10 9 13 11 18 19
174

Sorption 3 4 3 3 4 2 8 4 3 5 3 15 3 4 6 3 5 4 1 9 1
93

Pyrolysis 2 4 3 0 1 0 6 1 6 7 6 4 5 6 9 13 10 18 18 10 21
150

Waste

Using 6 3 4 6 8 11 1 8 8 8 4 13 14 12 10 11 12 11 10 12 12
184

Utilization 7 4 4 1 5 2 4 4 4 2 5 6 4 4 3 3 2 0 0 2 1
67

Compost 64 75 77 47 75 78 63 76 83 87 74 85 51 49 54 50 67 56 51 46 58
1366

Application 44 40 36 34 35 39 55 55 65 55 48 24 42 50 51 42 44 58 46 43 40
946

Recovery 4 4 4 6 4 4 5 6 6 4 3 1 3 4 2 3 5 12 12 7 14
113

Not 
Categorized 

Not Categorized 170 135 142 127 139 119 112 97 81 81 91 127 73 77 59 63 47 60 59 67 49
1975

Different 
language to 
english

Different language 
to english

14 15 24 39 24 13 22 20 21 18 6 21 9 8 16 15 10 3 1 0 1
300

Total 893 786 821 823 825 862 881 884 921 941 849 844 779 874 844 853 888 873 877 899 866
18083



53

Tabla 4. Categorías y subcategorías (pirbi) con mayor a 393 artículos 

publicados por categoría/año en 2000 a 2020 (Elaboración propia).

Categoría Subcategoría

Artículos en el 

periodo 2000 a 2020

Degradation Activation 990

Aerobic 867

Anaerobic 849

Distribution Characterization 796

Entity Municipal 1195

Land Soil 490

Risk Heavy metals 680

Effects 1001

Treatment Process 830

Ash 597

Waste Compost 1366

Application 946

Not Categorized Not Categorized 1975

Subtotal 12582

Total 18083
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Tabla 5. Base de datos que muestra el H-Index para Scopus y Google 

Scholar en un mínimo (Min) y un máximo (Max), (Elaboración propia).

Scopus (H-Index) Google Scholar (H-Index)

Año Min Max Min Max

2000 35 419 133 19824

2001 42 419 123 2460

2002 36 358 133 3733

2003 37 473 133 4612

2004 42 1203 121 1834

2005 45 663 131 1937

2006 58 818 119 1155

2007 53 560 114 1622

2008 45 1057 110 3057

2009 52 648 126 1869

2010 52 696 95 1426

2011 55 662 86 2865

2012 55 674 85 967

2013 47 388 92 671

2014 54 2053 81 949

2015 60 392 86 697

2016 55 296 80 600

2017 48 412 70 531

2018 43 573 60 476

2019 43 440 54 522

2020 29 188 38 168
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Figura 3. H-index mínimo y máximo para Scopus y Google Scholar en el 

periodo 2000 a 2020 (Elaboración propia).
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De la Tabla 3 se obtiene la gráfica de la Figura 4, la cual, muestra el comportamiento 

de las categorías y subcategorías en el periodo de estudio de 2000 a 2020. El 

promedio encontrado es de 861 publicaciones/año (se muestra la línea que indica 

el promedio). En la Tabla 6 se muestran las categorías y subcategorías que son 

igual o rebasan a dicho promedio, cabe resaltar que son cuatro las categorías 

(Degradation, Entity, Risk y Waste) con  seis subcategorías (Activation, Aerobic, 

Municipal, Effects, Compost y Application) de las 44 en total propiamente sobre 

lodos residuales y que representan el 35 % del total de artículos publicados en 2000 

a 2020 (18,083), y una no categorizada debido a que no presenta relación en el 

documento con el título, resumen o palabras clave o una identidad en las 

subcategorías establecidas.

Cabe hacer notar que la gráfica de la Figura 4 presenta sobreposición de texto en 

el eje de las abscisas, por lo cual se ha separado en las Figuras 4a y 4b para mejor 

claridad y apreciación, en la Figura 4c se puede observar también el número de 

artículos no categorizados, los que están en diferente idioma y los que fueron 

analizados en total. Las categorías principales que presentan mayor citación son 4 

y subcategorías son 6. A continuación se describen cada una de estas:

“Degradation” Degradación

En la categoría “Degradation” y Subcategorías “Activation” (990 publicaciones) y 

“Aerobic” (867 publicaciones) haciendo un total de 1,857 (10.23 %). En esta 

categoría se determina por descomposición orgánica, en la que los materiales se 

transforman en sustancias más simples, y algunos de los artículos representativos 

de la búsqueda en Harzing, Publish or Perish v. 8.1 son (Torres 2003; Alvarenga et 

al. 2007; (Qin et al. 2020; Tong et al. 2020;  Leung et al., 2000; Torres, 2003; 

Alvarenga et al., 2007; Alvarez, Lopez, Amutio, Bilbao, & Olazar, 2016; Qin, Huang, 

Xue, Liu, & Wan, 2020: Tong, Liu, Dong, Ma, & Liu, 2020; Leung et al., 2000; Torres, 

2003; Alvarenga et al., 2007; Alvarez, Lopez, Amutio, Bilbao, & Olazar, 2016; Qin, 

Huang, Xue, Liu, & Wan, 2020; Tong, Liu, Dong, Ma, & Liu, 2020).
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“Entity” Entidad

En la categoría “Entity” y Subcategorías “Municipal” con 1195 publicaciones (6.61

%). La categoría; se refiere a la entidad territorial como regiones, provincias y que 

produce, trata y/o remueve contaminantes de los lodos residuales en dichos lugares. 

Son artículos representativos de la búsqueda en Harzing, Publish or Perish v. 8.1. 

(Pasztor, Thury, & Pulai, 2009; SMITH, 2009; Morgan-Sagastume et al., 2014; Peng 

et al., 2016; Arthurson, 2008; SMITH, 2009; Zorita, Martensson, & Mathiasson, 

2009; Choi, Song, Cha, & Lee, 2014; Peng et al., 2016; Y. Li et al., 2020; Z. Zhang 

& Chen, 2020; Xia, Tang, Shih, & Li, 2020)

“Risk” Riesgo

En la categoría “Risk” y Subcategorías “Effects” con 1001 documentos representa 

5.54 % del total de publicaciones revisadas. Esta categoría se considera una 

combinación de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias 

negativas, es decir exista toxicidad, presencia de contaminantes como metales 

pesados y produzcan un efecto a la salud  del hombre y al ecosistema. Son artículos 

representativos de la búsqueda en Harzing, Publish or Perish v. 8.1. (Hale & La 

Guardia, 2003; J. Wang & Wang, 2007;  B. Zhao et al., 2017; Nazari et al., 2017; 

Cucina et al., 2019; W. Yang, Cai, & Dai, 2020; Giannakis, Emmanouil, Mitrakas, 

Manakou, & Kungolos, 2021; Dereli, Clifford, & Casey, 2021).
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“Waste” Residuo

En la categoría “Waste” con Subcategorías “Compost” 1,366 publicaciones (7.6 %)

y “Application” con 946 publicaciones (5.2 %) haciendo en esta categoría 2,312 

documentos, representando un 12.8 % del total. Esta categoría consiste en materia 

obtenida en los sistemas de tratamiento de aguas residuales conocida como lodos 

residuales o biosólidos. Son artículos representativos de la búsqueda en Harzing, 

Publish or Perish v. 8.1. (Q. Yang et al., 2007; Hemmat et al., 2010; Rashed, Akunna, 

El-Halwany, & Atiaa, 2010; Rashed et al., 2010; Paula Alvarenga et al., 2015; 

Mehariya, Patel, Obulisamy, Punniyakotti, & Wong, 2018; Latha, Velraj, 

Shanmugam, & Sivanesan, 2019; J. Wang & Wang, 2019; G. Chen et al., 2021).

Representando las cuatro categorías analizadas (6,315 publicaciones) con una 

mayor frecuencia del 34.87% del total de las publicaciones revisadas. Con las 

categorías se puede establecer que las publicaciones siguen el modelo:

“Waste” 2,312 > “Degradation” 1857 >  “Entity” 1195 > “Risk” 1001 …. Mod. I

Con las subcategorías se puede establecer que las publicaciones siguen el modelo:

“Compost” 1,366 > “Municipal” 1195 > “Effects” 1001 > “Activation” (990) > 
“Application” 946 > “Aerobic” 867…………………………………………. Mod. II

Por lo tanto se puede  decir; en  el periodo que se ha indagado 2000 a 2020 la 

investigación sobre Lodos Residuales proveniente de Plantas de Tratamiento de 

Aguas Residuales de origen Municipal ha seguido estos modelos y para el futuro  la 

directriz seguirá siendo esta tendencia fundamentalmente, aunque existe  una visión 
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de que los categorías y subcategorías no investigadas ampliamente se convierten 

en una oportunidad para desarrollar conocimiento y solucionar problemas en el área 

o campo de  estos residuos.

El promedio de artículos publicados por subcategoría por año en relación al Modelo 

II son para “Compost”  Ȳ = 65.1, “Municipal” Ȳ = 56.9, “Effects” Ȳ = 47.7, 
“Activation Ȳ = 47.1, “Application” Ȳ = 45.1 y “Aerobic Ȳ = 41.3, en la tabla 6 se 

clasificaron las categorías y subcategorías que del año 2000 a 2020 tuvieron un alto 

grado de artículos publicados mayor al promedio de 861.

En las Figuras 5 Y 6 se realizó un análisis de las categorías y subcategorías 

separando el periodo total de 20 años en dos partes, la Figura 5 muestra el periodo 

de 2000 a 2010 y las categorías y subcategorías con mayor número de artículos 

publicados, la Figura 6 muestra el periodo de 2011 a 2020 y las categorías y 

subcategorías con mayor impacto en ese periodo de 10 años, cabe mencionar que 

estas dos figuras contienen solo los artículos de las categorías y subcategorías que 

mayor impacto han tenido, pues se refinó la información basándose en el promedio 

de cada una de las subcategorías y los años estudiados, con la finalidad de hacer 

una comparativa con los resultados generales de los 20 años de estudio.

En la Tabla 7 se observa el número de artículos totales publicados en el periodo de 

estudio de 20 años, se muestran las categorías y subcategorías con el total de 

artículos publicados y los que tuvieron mayor impacto en publicaciones. En la Figura 

7 se observan las categorías y subcategorías con mayor número de publicaciones 

realizadas en los 20 años de estudio y sus coeficientes de correlación para observar 

su comportamiento, se puede identificar una clara tendencia en la categoría 

“Degradation”y subcategoría “Aerobic”, pues su coeficiente de correlación es R² 
= 0.8498, en la cuál como se puede observer en la Figura 7 muestra un 

comportamiento lineal creciente, lo que significa que los artículos en esta categoría 

actualmente son los que más se han analizado y siguen siendo del interés de la 

comunidad científica, las siguientes categorías se clasifican  en orden decreciente, 
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la categoría “Risk” y subcategoría “Effects” con un coeficiente de correlación de 

R² = 0.5413, la categoría “Waste” y subcategoría “Compost” con un coeficiente 

de correlación de R² = 0.2432, categoría “Entity” y subcategoría “Municipal” con 

R² =0.2224, categoría “Waste” y subcategoría “Application” con un coeficiente de

correlación de R² = 0.0278, por ultimo con el menor coeficiente de correlación la 

categoría “Degradation” y subcategoría “Activation” con un coeficiente de R² = 

0.016, se observan en general las líneas de tendencia y están clasificadas por color 

según su categoría y subcategorías correspondientes.

Finalmente, en las Figuras 8 ,9,10 y 11 se presentan los artículos publicados en el 

periodo 2000 a 2020 sobre las categorías “Waste”, “Degradation”, “Entity”, 
“Risk” que muestran la tendencia temática que se ha abordado, estas categorías 

de igual manera han tenido el mayor número de artículos publicados en los últimos 

años que se analizaron y marcan una clara tendencia de investigación que sirve 

como línea documental para su aplicación en las PTARs. También se observa la 

tendencia de las subcategorías “Application” y “Compost”, “Activation” y 
“Aerobic”, “Municipal”, “Effects” respectivamente, tomadas por tener un 

promedio mayor a 861 artículos publicados, ya que son las que generaron mayor 

número de publicaciones durante el periodo de tiempo estudiado, se pueden 

observar las ecuaciones lineales de cada una de las gráficas, las cuáles permiten 

observar la tendencia e impacto que han tenido estas categorías y sus respectivas 

subcategorías en orden creciente o decreciente y los coeficientes de correlación.

Autores como Nsenga Kumwimba, Lotti, Şenel, Li, & Suanon, (2020); Zheng et al., 

(2018) que  analizan las tendencias, los desarrollos recientes de la investigación, 

los resultados de los últimos años de investigación sobre temas específicos desde 

su aplicación a nivel laboratorio hasta aplicaciones a gran escala.

Un ejemplo muy interesante en el marco de los “Waste” se refiere a un análisis 

bibliométrico para buscar las tendencias globales de investigación de lodos 

granulares desde 1992 hasta 2016 indexadas en el SCI-EXPANDED. Los artículos 

se publicaron en 276 revistas con 44 categorías temáticas (Zheng et al., 2018).



Figura 4. Categorías y subcategorías de artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre Lodos Residuales 

de origen municipal Promedio 861 (Elaboración propia).
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Figura 4a. Categorías y subcategorías de artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre Lodos Residuales 

de origen municipal       Promedio 861 (Elaboración propia).
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Figura 4b. Categorías y subcategorías de artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre Lodos Residuales 

de origen municipal Promedio 861 (Elaboración propia).
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Figura 4c. Número de artículos no categorizados en el periodo 2000 a 2020 

sobre Lodos Residuales (Elaboración propia).
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Tabla 6. Número de publicaciones mayor al promedio de 861 artículos por 

categoría en el periodo 2000 a 2020 (Elaboración propia).

Categoría Subcategoría

Artículos en el 

periodo 2000 a 

2020

Degradation
Activation 990

Aerobic 867

Entity Municipal 1195

Risk Effects 1001

Waste
Compost 1366

Application 946

Total 6365

Not Categorized Not Categorized 1975

Total de artículos 8340
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Figura 5. Categorías y subcategorías con mayor número de artículos 

publicados en el periodo 2000 a 2010 sobre Lodos Residuales de origen 

municipal       (Elaboración propia).
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Figura 6. Categorías y subcategorías con mayor número de artículos 

publicados en el periodo 2011 a 2020 sobre Lodos Residuales de origen 

municipal       (Elaboración propia).
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Tabla 7. Número de artículos publicados en el periodo 2000 a 2020

(Elaboración propia).

Categoría Subcategoría

Artículos 

publicados 

por 

subcategoría 

de 2000 a 

2020

Total, de 

artículos 

publicados

por 

categoría

de 2000 a 

2020

Degradation

Activation 990

2919

Biodegradation 213

Aerobic 867

Anaerobic 849

Organic material

Biomass 294

505Bioreactor 211

Quimiocoenzimátic process

Digestion 220

440Digester 94

Stabilization 126

Distribution

Disposition-

Provision

179

975

Characterization 796

Generation

Energy 284

777Fuels 255

Combustion 238

Perspective

Future 32

177State of the art 6

Percolation 139

Reglamention

Legislation 12

228Management 216
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Entity

Municipal 1195

1871

Production 333

Sustainability 40

Performance 93

Removal 210

Land

Soil 490

1143

Fertilizer 212

Agricultural (land-

farming) 343

Landfill 98

Risk

Toxicity 71

1920Emerging 

pollutants

168

Heavy metals 680

Effects 1001

Treatment

Process 830

2177

Incineration 85

Ash 597

Drying 248

Thermal 174

Sorption 93

Pyrolysis 150

Waste

Using 184

2676

Utilization 67

Compost 1366

Application 946

Recovery 113

Not Categorized 1975

Different language to english 300
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Figura 7. Artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre categorías y 

subcategorías con mayor Número de publicaciones y su coeficiente de 

correlación (Elaboración propia).
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Figura 8. Artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre categoría 

“Waste” y sus subcategorías “Application” y “Compost” (Elaboración propia).
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Figura 9. Artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre categoría 

“Degradation” y sus subcategorías “Activation” y “Aerobic” (Elaboración 

propia).
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Figura 10. Artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre categoría 

“Entity” y su subcategoría “Municipal” (Elaboración propia).
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Figura 11. Artículos publicados en el periodo 2000 a 2020 sobre categoría 

“Risk” y su subcategoría “Effects” (Elaboración propia).
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Conclusiones

Se propone una metodología bibliométrica diseñada en cuatro fases, a) Instalación, 

b) Recolección, c) Refinación y d) Análisis para determinar la directriz en la 

investigación científica relacionada con Lodos Residuales provenientes de PTARs 

de ámbito municipal.

Se obtuvo el siguiente modelo I para las cuatro categorías de mayor publicación, 

considerando las 18,083 publicaciones analizadas en el periodo correspondiente a 

los años 2000 al 2020: 

“Waste” (2,312; 12.8%)  > “Degradation” (1857; 10.3%)  >  “Entity” 1195 
(6.1%) > “Risk” 1001; (5.5%).

Con las subcategorías se obtuvo el modelo II en relación a las publicaciones con 

mayor publicación, considerando las 18,083 publicaciones analizadas en el periodo 

correspondiente a los años 2000 al 2020:

“Compost” (1,366; 7.55%) > “Municipal” (1195; 6.61%) > “Effects” (1001; 
5.53%) > “Activation” (990; 5.47%) > “Application” (946; 5.23%) > “Aerobic” 

(867; 4.79%).

Con los modelos se demuestra el impacto de las publicaciones de las categorías y 

subcategorías direccionando las futuras investigaciones y contribuir en la 

innovación de nuevos procesos

Finalmente, esta investigación bibliométrica, realizada sobre la 18083 artículos de 

de Lodos Residuales Municipales (Municipal Sewage Sludge por su búsqueda en el 

idioma inglés) en las bases de datos de Scopus y Google Scholar en el periodo 2000 

a 2020, hace una trayectoria histórica sobre la directriz presente y las partes críticas 

de la investigación sobre Lodos Residuales de origen municipal. 
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La cantidad de literatura asociada con la investigación de Lodos Residuales es 

grande, sin embargo, supuestamente ha aumentado en los últimos años. En este 

contexto es importante puntualizar lo siguiente.

✓ Se realizó una búsqueda de artículos científicos indexados en bases de datos 

como Scopus y Google Scholar (por Elsevier y Google) en el periodo de 2000 al 

2020.

✓ Se establecieron las categorías, subcategorías, características y atributos a 

través de cuatro criterios: título, palabras clave, resumen y contenido.

✓ Se propuso una metodología sencilla, disponible y útil para implantar la directriz 

en la investigación científica sobre Lodos residuales provenientes de las PTARs.

✓ Se encontró una tendencia de investigación en cuánto a las categorías que más 

artículos publicaron, siendo la categoría “Degradation” la que mayor número de 

publicaciones ha tenido en los 20 años que se investigaron.

✓ Se clasificaron y direccionaron las investigaciones para obtener una guía a seguir 

en las futuras investigaciones.

✓ Se encontró la directriz actual de artículos investigados y temas de interés, las 

categorías de mayor impacto científico fueron Waste, Degradation, Entity y Risk, 

pero en el último período de 2011 a 2020 la tendencia marcada fue la categoría 

Degradation con mayor impacto y un creciente interés, de esta categoría la 

subcategoría Aerobic en el año 2020 tuvo el mayor número de artículos 

publicados he investigaciones en curso y las gráficas muestran un coeficiente de 

correlación creciente de R² = 0.8498 lo cuál demuestra lo antes mencionado.
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