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RESUMEN

El presente estudio evaludé la eficiencia de la fermentacion lactica (TFL) y el
vermicompostaje (TVC) como tratamientos biol6gicos para la reduccion de la carga
contaminante microbiolégica y la estabilizacion de la materia organica en los lodos
residuales generados por la PTAR Magollo, ubicada en la ciudad de Tacna. La
investigacion surgio ante la creciente acumulacion de lodos producto del sobrepaso de
la capacidad operativa de la planta. Se empled un disefio experimental, realizando la
caracterizacién fisicoquimica y microbiolégica inicial de los lodos y aplicando
tratamientos con bacterias acido-lacticas (Lactobacillus paracasei) y lombrices Eisenia
foetida. Se monitorearon parametros como pH, conductividad, temperatura y carga
microbiana durante el proceso. Los resultados evidenciaron que el TVC fue mas
eficiente en la estabilizacion fisicoquimica, reduciendo la Materia Organica hasta un
43,0%. En contraste, el TFL demostré potencial sanitario (acidificacion a pH de 5,40 y
Ausencia de Salmonella sp. en una réplica). Sin embargo, el corto tiempo de tratamiento
resulté insuficiente, pues el Andlisis de Varianza (ANOVA) confirmo que no se logré una
reduccién significativa de Escherichia coli ni de Huevos viables de Helmintos. Se
concluye que, si bien ambos tratamientos son alternativas viables y complementarias,
su eficiencia plena y el cumplimiento con los criterios de higienizacién (D.S. N° 015-
2017-VIVIENDA) requieren la extension del periodo de aplicacion.

Palabras clave: biosolidos; fermentacion lactica; lodos residuales; vermicompostaje
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ABSTRACT

This study evaluated the efficiency of Lactic Fermentation (TFL) and Vermicomposting
(TVC) as biological treatments for reducing the microbiological contaminant load and
stabilizing the organic matter in residual sludge generated by the Magollo Wastewater
Treatment Plant (WWTP), located in the city of Tacha. The research was prompted by
the increasing accumulation of sludge due to the plant's operational capacity being
exceeded, necessitating sustainable alternatives for sludge management. An
experimental design was employed, involving the initial physicochemical and
microbiological characterization of the sludge, followed by the application of treatments
using Lactic Acid Bacteria (Lactobacillus paracasei) and earthworms (Eisenia foetida).
Parameters such as pH, conductivity, temperature, and microbial load were monitored
during the process. The results evidenced that TVC was more efficient in
physicochemical stabilization, reducing Organic Matter down to 43,0%. In contrast, TFL
demonstrated sanitary potential (acidification to a pH of 5,40 and Absence of Salmonella
sp. in one replicate). However, the short treatment time proved insufficient, as the
Analysis of Variance (ANOVA) confirmed that a significant reduction of neither
Escherichia coli nor Viable Helminth Eggs was achieved. It is concluded that, while both
treatments are viable and complementary alternatives, their full efficiency and
compliance with the sanitation criteria (D.S. N° 015-2017-VIVIENDA) require the

extension of the application period or the implementation of combined processes.

Keywords: biosolids; lactic fermentation; residual sludge; vermicomposting



INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales es un pilar fundamental para la salud publica y la
proteccion del medio ambiente. Sin embargo, este proceso esencial genera un
subproducto complejo y masivo: los lodos residuales. Estos lodos, ricos en materia
organica y nutrientes, pero también con posibles componentes perjudiciales,
representan un desafio logistico y econdémico para las plantas de tratamiento, ya que

requieren procesos adicionales costosos para su estabilizacion y disposicion final.

En ciudades con un crecimiento demografico acelerado, como Tacna, este
desafio se intensifica. La mayor demanda de servicios de saneamiento incrementa la
carga sobre las infraestructuras existentes. La Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) Magollo, disefiada para cubrir las necesidades de la poblacién y
proveer agua para agricultura, opera actualmente por encima de su capacidad. Esta
sobrecarga no solo limita la eficiencia del tratamiento de agua, sino que también
conduce a una generacion y acumulacion creciente de lodos, que carecen de una

gestion integral y sostenible.

Paralelamente, existe una oportunidad desaprovechada. A nivel mundial, los
lodos tratados adecuadamente, conocidos como biosélidos, se valorizan como
excelentes enmiendas orgénicas para suelos agricolas, mejorando su estructura y
fertilidad. No obstante, en el contexto local, el aprovechamiento practico de este recurso

es aun limitado, lo que perpetda un modelo lineal de "tratar y desechar".

Por lo tanto, es crucial investigar alternativas de tratamiento viables y eficaces. Este
estudio se centra en evaluar la combinacién de dos técnicas biolégicas prometedoras:
la fermentacién lactica y el vermicompostaje. La primera actlla como un pre-tratamiento
que acidifica y desinfecta el material, mientras que la segunda, mediante la accion de
lombrices, estabiliza y enriquece el sustrato. El objetivo principal es determinar la
factibilidad de este proceso combinado para transformar los lodos residuales de la PTAR
Magollo en un biosdlido seguro, estable y de calidad, apto para su uso en la agricultura
de la regién. De esta forma, la investigacion busca proponer una solucién concreta que
permita transitar hacia una gestion circular de los residuos, transformando un pasivo
ambiental en un recurso beneficioso para el desarrollo agricola local sostenible. por lo

gue el presente estudio considera lo siguiente:



El capitulo | planteamiento del problema, que considera la descripcion, formulacion del
problema, la justificacion e importancia, los alcances y limitaciones, objetivos y las

hipotesis.

El capitulo 1l Marco teo6rico, que considera los antecedentes del estudio, las bases

tedricas y la definicién de términos.

El Capitulo Ill: Marco Metodoldgico, que considera el tipo y disefio de investigacion, la
poblacion y muestra, la operacionalizacion de variables, las técnicas e instrumentos para

recoleccién de datos, procesamiento y analisis de datos.
Capitulo 1V: Que considera los resultados de acuerdo con las variables de estudio.

Capitulo V: Que puntualiza la discusiébn de los resultados, considerando los

antecedentes y bases teotricas de la investigacion.

Finalmente, las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas y anexos.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcién del problema

Las plantas de tratamiento de aguas residuales permiten gestionar adecuadamente los
efluentes domésticos e industriales, sin embargo, generan subproductos conocidos
como lodos residuales, que presentan grandes cantidades de materia organica,
nutrientes y agentes patégenos, por lo que su manejo requiere procesos adicionales
para su estabilizacién y transporte hacia su disposicion final, lo que representa costos

adicionales para las plantas de tratamiento (Cupe y Juscamaita, 2018).

El crecimiento demografico en la ciudad de Tacna ha sido bastante elevado,
manifestdndose una mayor demanda de servicios de agua y saneamiento (Mufiante et
al., 2022). Para cubrir esta brecha, se construy6é la PTAR Magollo que ademas de
satisfacer las necesidades de la poblacion, también provee agua para riego a una
extension de un total de 1,952 ha de cultivos temporales, perennes y forestales
paisajisticos (Ministerio del Ambiente del Peru, 2009). Sin embargo, la generacion de
aguas residuales viene sobrepasando la capacidad para la que fue construida la planta,
por lo que no es posible que esta brinde un tratamiento eficiente (SUNASS, 2013). Es
asi que, actualmente, existe una mayor generacion y acumulacién de lodos residuales
(More, 2015).

El uso beneficioso de los biosdélidos (lodos) como fertilizantes o abonos en la
agricultura ha sido objeto de numerosos estudios; sin embargo, su aplicacién practica
en la regién es algo limitada (Rodriguez et al., 2020). Dada esta situacion, el presente
estudio evaluara la fermentacioén lactica y el vermicompostaje para el tratamiento de los
lodos residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Magollo —
Tacna. El objetivo es determinar su viabilidad como biosélido en la agricultura local,

contribuyendo asi a una gestiéon méas sostenible y aprovechamiento de este residuo.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

¢ Qué eficiencia presentan la fermentacion lactica y el vermicompostaje en la reduccion
de la carga contaminante microbioldgica y estabilizacion de la materia organica de los

lodos residuales de la PTAR Magollo?



1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de los lodos
residuales?

b. ¢Cudles el efecto de los tratamientos de fermentacion lactica y vermicompostaje
en la reduccién de contaminantes y estabilizacién de los lodos residuales?

c. ¢Como se diferencian los tratamientos de fermentacion lactica vy
vermicompostaje en la reduccién de parametros fisicogquimicos y microbiolégicos

de los lodos residuales?

1.3 Justificacion e Importancia

Esta investigacion se justifica ya que la gestion de lodos residuales en la PTAR Magollo
representa un problema creciente debido al incremento en la demanda de servicios de
agua y saneamiento en la ciudad de Tacna. Esta PTAR, construida para cubrir las
necesidades de la poblacién y proveer agua para riego, se ha visto sobrepasada en su
capacidad para tratar eficientemente las aguas residuales, o que ha ocasionado una
mayor generacion y acumulacién de lodos residuales (Quispe y Rebaza, 2022). El
reaprovechamiento de estos lodos como biosdélido podria ser una alternativa sostenible
para su gestion, ya que reduce los costos operativos y contribuye a una economia
circular (Bluegold, 2021).

1.3.1 Importancia Social

El reaprovechamiento de los lodos residuales como biosdlido tiene un impacto practico
y social significativo, ya que permite dar un uso beneficioso a estos residuos, reduciendo
la contaminacion y los focos infecciosos que podrian afectar la salud de poblaciones
cercanas a las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Ademas, la
recuperacion de suelos degradados y paisajes mediante el uso de estos biosélidos

puede generar empleos y contribuir al desarrollo local (Zabotto et al., 2019).

1.3.2 Importancia Econdmica

Actualmente, el manejo adecuado de estos lodos implica costos adicionales para las
PTAR, ya que requieren procesos adicionales para su estabilizacion y disposicion final.
Al utilizar los lodos tratados como insumos agricolas, se puede disminuir la necesidad
de comprar fertilizantes quimicos, lo que representa un ahorro significativo para los
agricultores. Asimismo, mediante convenios con entidades publicas, como gobiernos

locales o regionales, se podria viabilizar su entrega a productores agricolas, optimizando



la gestion de los residuos de la planta y contribuyendo a la sostenibilidad econémica a

largo plazo (Dunant, 2015).

1.3.3 Importancia Ambiental

Desde una perspectiva ambiental, el uso de estos biosélidos como enmiendas orgénicas
mejora la calidad del suelo, aumentando su fertilidad y capacidad de retencién de agua,
lo que contribuye a una agricultura mas sostenible (Martinez, 2023). Asimismo, al
sustituir los fertilizantes quimicos por lodos tratados, se reduce la huella de carbono
asociada a la produccion y transporte de estos productos, lo que contribuye a mitigar el

cambio climatico.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Reducir la carga contaminante microbioldgica y estabilizar la materia organica mediante
la aplicacion de la fermentacion lactica y el vermicompostaje en el tratamiento de lodos

residuales de la PTAR Magollo.

1.4.2 Objetivos Especificos

a. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas de los lodos
residuales

b. Aplicar los tratamientos de fermentacion lactica y vermicompostaje a los lodos
residuales, evaluando su efecto en la reduccibn de contaminantes y
estabilizacion del material

c. Evaluar la eficiencia de los tratamientos de fermentacion lactica y

vermicompostaje aplicados a los lodos residuales de la PTAR Magollo

1.5 Hipoétesis
1.5.1 Hipétesis General

La aplicacion de los tratamientos de fermentacion lactica y vermicompostaje reduce la
carga contaminante microbiolégica y estabiliza la materia organica de los lodos

residuales de la PTAR Magollo.

1.5.2 Hipétesis Especificas

a. Los tratamientos bioldgicos aplicados reducen significativamente la carga

contaminante y mejoran la estabilidad de los lodos residuales



b. Existen diferencias significativas entre la fermentacion lactica y el
vermicompostaje en la reduccion de los parametros fisicoquimicos vy

microbioldgicos de los lodos residuales de la PTAR Magollo



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacién
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Segura (2018), en su estudio “Saneamiento y disposicién de biosélidos provenientes de
lodos sépticos residuales”, evalud alternativas para el tratamiento y aprovechamiento de
biosélidos generados a partir de lodos sépticos. Para lo cual, compard dos métodos de
higienizacion: la fermentacion lactica, que emple6 tres cepas de bacterias acido-lacticas
junto con tres fuentes de carbono, y el encalado, aplicado con distintos tipos de cal,
ambos tratamientos se realizaron de manera simultanea y bajo condiciones ambientales
controladas. La fermentacion lactica se realizé en dos fases: el aislamiento de las
bacterias y, posteriormente, su inoculacion en los lodos, en este proceso se determiné
las dosis 6ptimas correspondientes a 0,22 g de dextrosa/g de lodo y 0,20 g de melaza/g
de lodo, alcanzando un pH igual o menor a 3,89 y la eliminacion total de coliformes. Por
otro lado, con el encalado, la adicién de 0,12 g de CaO/g de lodo permitié alcanzar un
pH superior a 12 y también una eliminacién completa de coliformes. Segura concluyé
que ambos tratamientos son efectivos en la eliminacion de coliformes y que los
biosélidos tienen un potencial beneficio como fertilizantes organicos, al contener una
composicion nutricional similar a la de otros abonos organicos como estiércol de vaca,

vermicompost y gallinaza.

Andreev et al. (2018), en su revisiéon titulada “Fermentacién lactica de
excrementos humanos para aplicacion agricola”, evaluaron el potencial agronémico de
excretas humanas separadas en origen tratadas mediante fermentacién lactica. El
estudio destaca que este tratamiento reduce patdgenos significativamente (hasta 7 log
CFU g™ en bacterias como Enterobacteriaceae, Staphylococcus y Clostridium en un
periodo de 7 a 10 dias), disminuye la pérdida de nutrientes y los compuestos
malolientes, lo que eleva su valor agricola. Sin embargo, reconocen que algunos
patdgenos mas resistentes, como Ascaris, no siempre se eliminan por completo. La
aplicacion directa de heces lacticamente fermentadas puede enfrentarse a limitaciones
como descomposicién incompleta, alta concentracién de acidos organicos o higiene
insuficiente. Por ello, proponen un postratamiento mediante biocarbdn, vermicompostaje
0 compostaje termofilo, el cual estabiliza y sanitiza el material. Finalmente, los ensayos
en macetas y campo, usando acondicionadores de suelo tratados con fermentacion
lactica y postratamiento, mostraron un crecimiento y rendimiento de cultivos mejorado,

asi como una mejor calidad del suelo al compararse con controles no fertilizados.



Belmeskine et al. (2020), llevaron a cabo un estudio en Argelia con el objetivo de
evaluar la factibilidad del vermicompostaje como método de tratamiento para lodos
municipales. Utilizaron la especie Eisenia foetida y un periodo experimental de 60 dias,
comparando los cambios en los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del lodo
inicial y final. Los resultados demostraron una reduccion del 90 % de coliformes fecales
y E. coli, una disminucién significativa de la materia organica volatil y un aumento del
nitrégeno total, fésforo y potasio disponibles. Ademas, el pH final se estabiliz6 entre 6.8
y 7.2, con olor caracteristico a tierra. Los autores concluyeron que el vermicompostaje
permite obtener un producto biolégicamente estable, apto para uso agricola, cumpliendo

con las normas internacionales de biosélidos clase B.

Dominguez et al. (2021), realizaron una investigacion en Espafa centrada en la
evaluacion del impacto de las lombrices sobre las comunidades microbianas durante el
proceso de vermicompostaje de lodos de depuradora. A través de analisis
metagendmicos, se evidencio que la actividad de las lombrices redujo en mas del 95 %
los microorganismos patdgenos y favorecid el crecimiento de bacterias
descomponedoras de materia organica y hongos beneficiosos. También se observé una
disminucion de la carga microbiana total y un aumento en la diversidad bacteriana
asociada a procesos de nitrificacion. Este estudio confirmé que las lombrices no solo
descomponen el material organico, sino que también mejoran su calidad microbioldgica,

generando un sustrato seguro y de alta calidad agricola.

Reyes et al. (2020), analizaron la estabilizaciéon por vermicomposteo de lodos
residuales aplicados a la productividad de albahaca (Ocimum basilicum L.) en México.
En este trabajo experimental de 60 dias se emplearon lombrices Eisenia foetida y se
evaluaron parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Los resultados mostraron una
disminucion completa de coliformes totales, E. coli y Salmonella spp. en los primeros 45
dias, y una reduccion de la relacion C/N de 28:1 a 15:1, lo que evidencia una alta
eficiencia de estabilizaciéon. Ademas, las plantas de albahaca cultivadas con el
vermicompost producido presentaron un crecimiento 35 % superior y mayor contenido
de clorofila en comparacion con el control. Esto demostré que el vermicompostaje no
solo estabiliza los lodos, sino que convierte un residuo en un recurso agricola sostenible

y bioseguro.

Lugo et al. (2017), desarrollaron un estudio en México sobre la produccion de un
abono organico elaborado con lodo residual y estiércol equino mediante
vermicomposteo. Su proposito fue analizar la interaccion entre ambos materiales para
mejorar las condiciones del sustrato. Se observé que la mezcla equilibrada (70 % lodo

— 30 % estiércol) permitié una relacién C/N inicial adecuada para el desarrollo de Eisenia



foetida, logrando una reduccion significativa de patdégenos y la produccion de un
compost con mayor contenido de materia organica estable y nutrientes esenciales. Los
autores concluyeron que la adicion de estiércol favorece la aireacion y la degradacion,
constituyendo una practica recomendada para mejorar la eficiencia del vermicompostaje
en lodos de PTAR.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Ayala et al. (2022), en su estudio titulado “Higienizacién de lodos de la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas de Manchay, y su uso como insumo de
cultivo en el afio 2021” tuvo como objetivo evaluar la higienizacién de los lodos
provenientes de la PTARD Manchay y su efectividad como insumo en cultivos. Se
identificaron y analizaron los lodos, luego se higienizaron aplicando cal viva al 20% y
30% durante 7 dias. Mediante analisis de laboratorio, se determiné que los lodos
tratados con 20% de cal viva se clasificaron como Clase B, mientras que los tratados
con 30% como Clase A segun normativas vigentes. Posteriormente, se aplicaron los
lodos tratados (15%, 35% y 50%) como insumo en cultivos de zanahoria y betarraga,
evaluando su germinacion mediante la escala BBCH. Los resultados mostraron que los
cultivos de zanahoria germinaron entre 15 y 30 dias (siendo mas rapido el tratamiento
TH2Z2 con 16 dias), mientras que las semillas de betarraga lo hicieron entre 10 y 15
dias (siendo mas rapido el placebo con 12 dias). El analisis costo-beneficio revel6 que
la higienizacion de lodos es una alternativa rentable, al reducir costos de traslado a
rellenos sanitarios. Se concluyé que es posible higienizar los lodos de la PTARD
Manchay vy utilizarlos como insumo en cultivos de zanahoria y betarraga, permitiendo

ademas una reduccién en los costos de traslado.

Pérez (2023), en su investigacion titulada “Tratamiento de lodos residuales
provenientes de la PTAR PROVISUR del departamento de Lima a través de
fermentacion lactica” determind la efectividad del tratamiento por fermentacion lactica
en la disminuciéon de contaminantes presentes en lodos residuales provenientes de la
PTAR Provisur. Pérez empleo un disefio experimental de corte longitudinal con alcance
explicativo y recolect6 datos mediante la técnica de observacion experimental. Para
obtener bacterias lactobacillus, utiliz6 un tratamiento a base de arroz, logrando
concentraciones del 15% respecto a la masa del lodo tratado en un reactor anaerdbico
de 20 L. Se estableci6 un disefio 2x2, con dos grupos de control y dos grupos
experimentales que contenian bacterias activadas. Los resultados revelaron altas
concentraciones de coliformes totales y fecales en el lodo inicial, superando los LMP,

con concentraciones minimas de metales. Se observ6 una remocioén del 99.99% y 100%
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de coliformes fecales y totales respectivamente durante un periodo de 4 semanas de
tratamiento. Se concluye que la fermentacion lactica es eficiente, especialmente en la
remocion de contaminantes biolégicos como coliformes, presentando diferencias
significativas entre los grupos de control y experimentales con un nivel de confianza del
95%.

Avilés (2011), desarroll6 una investigacion sobre la efectividad del
vermicompostaje como método de estabilizacién de lodos residuales en la ciudad de
Guayaquil. Su objetivo fue determinar si el proceso permitia reducir los microorganismos
patdgenos y estabilizar la materia organica. Los resultados demostraron que después
de 45 dias de tratamiento con Eisenia foetida, los niveles de coliformes fecales y huevos
de helmintos disminuyeron hasta en un 90 %, y la relacién C/N final fue menor a 15,
cumpliendo con los estdndares internacionales de biosolidos tipo B. Este estudio
confirmd la viabilidad técnica del vermicompostaje en condiciones tropicales y su

potencial como alternativa sostenible para la gestidén de lodos municipales.

Aguero (2019), evalu6 el vermicompostaje de lodos residuales generados por la
planta de tratamiento de la Compafia Minera Chungar, en un entorno altoandino
(Huanuco, Pert). Se utilizaron lombrices Eisenia foetida y un periodo de 50 dias. Los
resultados demostraron una disminucion de 88 % en coliformes fecales, 95 % en E. coli
y una reduccion significativa de la materia organica volatil. Asimismo, se logré mantener
la humedad entre 65y 75 % y una temperatura promedio de 26 °C, condiciones 6ptimas
para el proceso. Aguero concluyé que el vermicompostaje puede aplicarse exitosamente

en regiones con clima frio, siempre que se controle la humedad y aireacion del sistema.

Tito (2022), en su investigacion titulada “Influencia del vermicompostaje en la
recuperacion de lodos residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Santa Clara — Lima 20217, evalué la aplicacion del vermicompostaje como alternativa de
recuperacion de lodos deshidratados, empleando la lombriz Eisenia foetida. La
caracterizacion inicial de los lodos evidenci6 altas concentraciones de Escherichia coli,
coliformes totales, sélidos totales, sélidos volatiles y presencia de metales pesados. A
partir del séptimo dia de tratamiento se observé una disminucion significativa de los
parametros microbioldgicos y de la concentracién de metales pesados, mientras que a
los catorce dias se evidenciaron cambios fisicos notables, como la reduccién de olor y
variacién de color. Asimismo, se registraron descensos relevantes en cromo, solidos
totales y solidos volatiles. El lodo tratado cumplié con los limites establecidos en el
Decreto Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA, siendo clasificado como biosolido de Clase
B, lo que demuestra la viabilidad del vermicompostaje para el reaprovechamiento de

lodos residuales.
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Silvestre (2025), en su trabajo “Mejoramiento de la gestion del tratamiento de
aguas residuales mediante compostaje y vermicompostaje de lodos residuales”,
propuso integrar ambos procesos para optimizar la gestion de residuos en plantas de
tratamiento municipales. Los resultados mostraron que la combinacién de compostaje
inicial y vermicompostaje posterior permitié obtener un producto con mayor estabilidad
y menor carga microbiana en un tiempo reducido. Silvestre destacd que esta técnica
combinada es viable econémicamente y contribuye al cumplimiento de la normativa
peruana sobre lodos residuales, favoreciendo la sostenibilidad de la gestién del

saneamiento en municipios pequefios.

2.1.3 Antecedentes Locales

Mufante et al. (2022), en su articulo titulado “Aprovechamiento de estiércol vacuno y
pasto seco en la vermiestabilizacion de lodos residuales de la PTAR (planta de
tratamiento de aguas residuales) Magollo”, se centra en el uso de la vermiestabilizacion,
utilizando lombrices californianas (Eisenia foetida) junto con estiércol vacuno y pasto
seco, para tratar los lodos residuales de la Planta de Tratamiento de Magollo. Mufiante
et al. aplicé un disefio factorial multinivel 4 x 2 con tres repeticiones, evaluando
diferentes cantidades de estiércol y pasto. Los resultados de su investigacion
demostraron que un aumento en la cantidad de material organico conllevé a un
incremento en el pH y la conductividad eléctrica de los sustratos. Ademas, se observo
gue el tratamiento 8, que consistia en 1 kg de estiércol y 0,5 kg de pasto seco, tuvo el
mayor indice de germinacion al 5 % de extractos de lodo, evidenciando la efectividad de

la vermiestabilizacion en la reduccion de la toxicidad de los lodos residuales.

2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Aguas Residuales

Las aguas residuales son una combinacién de desechos liquidos procedentes de
hogares, instituciones y establecimientos comerciales e industriales. Estas aguas son
recolectadas y transportadas a una planta de tratamiento municipal a través de una red

de tuberias y, en ocasiones, mediante el uso de bombas (Metcalf, 1995).

Romero (2004) define las aguas residuales como aguas negras, provenientes de
los inodoros, y aguas grises, originadas en tinas, lavamanos, lavadoras y duchas. Estas

aguas poseen diversas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.
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2.2.2 Caracteristicas Fisicas

Estas aguas tienen diversas caracteristicas fisicas que son esenciales para su analisis

y tratamiento como el color, olor, sdlidos, temperatura y turbiedad. Se definen de la

siguiente manera (Metcalf, 1995):

Color: Generalmente, las aguas residuales son grisaceas, aunque pueden
oscurecerse a gris oscuro o negro debido a procesos anaerdbicos durante su

transporte en las redes de alcantarillado.

Olor: Proviene de la liberacién de gases durante la descomposicion de materia
organica, principalmente sulfuro de hidrégeno, que puede ser desagradable y

peligroso en altas concentraciones.

Sodlidos: Las aguas contienen solidos totales y suspendidos, los cuales se
sedimentan en el fondo, formando lodos o fangos, que deben ser gestionados

adecuadamente.

Temperatura: Es un parametro en la calidad del agua residual que influye en la
vida acuatica, la velocidad de las reacciones quimicas, la concentracion de

oxigeno disuelto y la actividad bacteriana.

Turbidez: Determinada por la cantidad de sélidos en suspension, la turbidez

reduce la transmision de luz.

2.2.3 Caracteristicas Quimicas

Los lodos residuales presentar diversas caracteristicas quimicas, los cuales se definen

de la siguiente manera (Ayala et al., 2022):

Materia organica: estd compuesta por material procedente de origen animal o
vegetal y sustancias sintéticas como: proteinas, carbohidratos, grasas,

pesticidas y productos quimicos (Metcalf, 1995; Ayala et al., 2022).

Compuestos organicos: aquellos que contienen carbono, hidrégeno, oxigeno vy,

en ocasiones, nitrégeno (Marin y Osés, 2013).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es la cantidad de oxigeno consumido
por los microorganismos en el proceso de oxidacion de materia organica, este
pardmetro es clave para disefiar y evaluar los tratamientos biol6gicos destinados

a eliminar materia organica (Romero, 2004).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): se refiere a la cantidad de oxigeno que

requiere un agente quimico para oxidar la materia organica (Romero, 2004).
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pH: indica la concentracién de iones de hidrégeno, siendo un parametro esencial
para evaluar el grado de acidez o alcalinidad, en valores extremos puede afectar

la proliferacion de especies bioldgicas (Metcalf, 1995).

Alcalinidad: es la capacidad de neutralizar acidos, importante en procesos
biolégicos de eliminacion de nutrientes y tratamientos anaerdbicos (Romero,
2004).

Cloruros: son producto de la disolucion de suelos y rocas, aunque también se

encuentran en las heces humanas (Metcalf, 1995).

Nitrogeno: es primordial para el crecimiento de plantas, sin embargo, en exceso

puede favorecer la eutrofizacién, por lo que requiere control (Metcalf, 1995).

Fosforo: facilita el crecimiento de algas y otras plantas acuéticas, similar al
nitrégeno (Metcalf, 1995).

Azufre: es liberado al ambiente como resultado de la degradacién de proteinas
(Metcalf, 1995; Ayala et al., 2022).

Metales pesados: se encuentran presentes en bajas concentraciones, su exceso

impide el redso de aguas residuales (Metcalf, 1995; Ayala et al., 2022).

Gases: incluyen nitrégeno, oxigeno y didxido de carbono, y por descomposicion
organica, sulfuro de hidrégeno, amoniaco y metano (Metcalf, 1995; Ayala et al.,
2022).

Oxigeno disuelto: es fundamental para la subsistencia de microorganismos
aerdbicos (Metcalf, 1995; Ayala et al., 2022).

Contaminantes emergentes: son aquellas sustancias que representan un riesgo
potencial a la salud y el medio ambiente, como los farmacos, esteroides,

hormonas, pesticidas, entre otros (Ryder, 2017).

Caracteristicas Bioldgicas

Algas: utilizan nutrientes y diéxido de carbono, proporcionando oxigeno en
procesos aerébicos. Su proliferacion puede causar eutrofizaciébn y olores

desagradables (Romero, 2004).

Organismos patdgenos: son aquellas bacterias, virus, protozoos y helmintos,
presentes en aguas residuales por excrecion humana, pueden causar

enfermedades gastrointestinales (Metcalf, 1995).
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2.2.5 Clasificacion de las Aguas Residuales

Segun su origen, las aguas residuales se clasifican de la siguiente manera:

a. Aguas residuales domésticas

Estas aguas provienen de areas urbanas, comerciales, instituciones y similares (Metcalf,
1995).

b. Aguas residuales municipales

Estas aguas son recolectadas por el sistema de alcantarillado de una ciudad o poblacién

y transportadas a una planta de tratamiento (Romero, 2004).

c. Aguas residuales industriales

Proceden de areas industriales y suelen contener diferentes tipos de contaminantes

especificos a las actividades industriales (Metcalf, 1995).

d. Aguas pluviales

Provienen de la escorrentia superficial generada por las lluvias (Ayala et al., 2022).
Idealmente, deberian ser recolectadas por un sistema de alcantarillado separado del
utilizado para otros tipos de aguas residuales, permitiendo su vertido directo en cursos

de agua naturales sin necesidad de tratamiento previo (Metcalf, 1995).

2.2.6 Tratamiento de Aguas Residuales

Antes de que las aguas residuales se viertan en cuerpos de agua como rios o lagos, o
se reutilicen, deben someterse a una serie de operaciones unitarias (procesos fisicos) y
procesos unitarios (procesos quimicos y biolégicos) para eliminar los soélidos
suspendidos (Ayala et al.,, 2022). Estas etapas de tratamiento se agrupan en
tratamientos preliminares, primarios, secundarios y terciarios (Metcalf, 1995), tal como

se muestra en la tabla a continuacion.
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Tabla 1

Métodos y tipos de tratamiento de aguas residuales

Métodos de Tipos de

i ; Tratamien
tratamiento tratamiento atamiento

Cribado
Desbaste
Pretratamiento Desarenado
Desengrasado
Homogenizacion

Operaciones unitarias Sedimentacion
Floculacion
Flotacion
Filtracion
Tamizado
Fosas sépticas
Tanques Imhoff

Tratamiento
primario

Lodos activados

Aireacion prolongada
Tratamiento Estabilizacion por contacto
secundario Lecho fijo

Lagunaje con aireacion

Sedimentacion

Procesos unitarios Osmosis Inversa
Electrocoagulacion

Cloracion y ozonizacion
Nitrificacion y
desnitrificacién
Adsorcién
Insolubilizacion
Microfiltracion

Tratamiento
terciario o
avanzado

Nota. Tomado de Ayala et al. (2022).

2.2.6.1 Pretratamiento

El pretratamiento se enfoca en eliminar materiales gruesos que flotan en la superficie y
pueden causar problemas en el procesamiento, mantenimiento y funcionamiento de las

etapas posteriores del tratamiento (Bermeo, 2016).

2.2.6.2 Tratamiento Primario

El tratamiento primario utiliza operaciones fisicas para disminuir los sdlidos

sedimentables y flotantes, reduciendo asi la DBO y la carga bacteriol6gica del agua
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residual (Ayala et al., 2022). Este proceso prepara el agua para el tratamiento

secundario (Bermeo, 2016).

2.2.6.3 Tratamiento Secundario

Conocido también como tratamiento biol6gico, el tratamiento secundario emplea
procesos quimicos y biolégicos para reducir la materia organica. Mediante la adicion de
microorganismos que consumen la materia organica (floculacion) y un proceso de

sedimentacion posterior, se elimina el fléculo generado (Bermeo, 2016).
2.2.6.4 Tratamiento Terciario

Este tratamiento también conocido como tratamiento avanzado, se utiliza para eliminar
compuestos organicos e inorganicos que no se hayan eliminado completamente durante
el tratamiento secundario. Estos compuestos pueden variar desde simples, como calcio,

potasio, nitratos y fosfatos, hasta complejos sintéticos (Bermeo, 2016).

2.2.7 Lodos Residuales

Amador et al. (2015) explican que los lodos provenientes de las PTAR son el resultado
de la aglomeracién de particulas solidas presentes en los residuos liquidos o de la
formacién de nuevas particulas sélidas en suspension. Estos lodos, también conocidos
como biosélidos, pueden presentarse en forma liquida, sélida o semisélida y se
producen a lo largo de los procesos bioldgicos, quimicos y mecanicos de

descontaminacion en las PTAR.

Mancipie y Trivino (2018) indican que los lodos estan compuestos por una
combinacién de agua y sélidos separados del agua residual durante los procesos de
purificacién en las plantas de tratamiento. Las caracteristicas y propiedades de las
aguas residuales determinan la composicion de los lodos, asi como de los procesos
fisicos o quimicos utilizados para su tratamiento. Amador et al. (2015) sefialan que los
lodos residuales contienen una gran cantidad de nutrientes, microorganismos, materia
organica, metales y agua, lo que resulta en una composicién que incluye varios agentes

contaminantes.

De La Cruz y Ventocilla (2019) en su estudio encontraron significativas
concentraciones de coliformes totales y coliformes fecales, ademéas de concentraciones
de metales como cadmio (Cd) con 10.39 mg/kg y cobre (Cu) con 1,312.95 mg/kg, en
lodos resultantes de una (PTAP) sin ser estabilizados; resultando estos valores

superiores a los limites maximos en lodos para uso de suelos forestales segun la
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Normativa Internacional Chilena. Asimismo, la calidad del lodo en cuanto al nivel de
estabilizacion, depende directamente del tipo de tratamiento que se les aplica. Es por
ello que, su caracterizacion es fundamental, tanto para identificar la acumulacion de
nutrientes que favorecen su uso en suelos, como para determinar los contaminantes
gue deben ser eliminados; para un 6ptimo manejo, es necesario evaluar su composicion
guimica, incluido la aglomeracién de metales, la cantidad de patdgenos y parasitos que

contienen.

2.2.8 Tipos de Lodos Residuales

La naturaleza del lodo dependera del nivel de tratamiento que reciban las aguas
residuales (Serpa, 2017):

¢ Lodos de decantacién primaria: suelen presentar una consistencia limosa, con
tonalidades entre marron y gris. Tienen la particularidad de volverse sépticos con

facilidad, lo que ocasiona olores intensos y desagradables.

e Lodos de precipitacion quimica: se caracterizan por su coloracion negra; aunque
pueden emitir olores, estos son generalmente menos intensos que los de los de
decantacion primaria, ademas de que su descomposicién ocurre de manera mas

lenta.

e Lodos del tratamiento secundario: normalmente son de color marrén, de textura
relativamente ligera y, debido a la aireacién que reciben, no generan olores de
manera inmediata. Sin embargo, cuando la aireacion es insuficiente, se

oscurecen y producen olores fuertes, similares a los fangos primarios.

¢ Lodos procedentes de lechos bacterianos: presentan un color marrén y, cuando
son frescos, no suelen desprender olores molestos. Su degradacion es mas lenta
en comparacion con los lodos del sistema secundario de lodos activados, salvo
en situaciones donde predominen organismos superiores (como gusanos), lo

que puede acelerar la generacion de malos olores.

e Lodos digeridos: su color oscila entre marrébn oscuro y negro, y contienen
cantidades considerables de gas. Si la digestién es adecuada, no generan olores

perceptibles o, en todo caso, emiten un olor leve y no desagradable.
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2.2.9 Estabilizacién de Lodos

Saldafia y Castillo (2022) nos dicen que la estabilizacion de lodos es crucial
dependiendo de su disposicion o reutilizacién, y su propdésito es eliminar olores,
minimizar la capacidad de putrefaccién y reducir la carga organica. De manera similar,
Amador et al. (2015) sefalan que la estabilizacion de lodos permite degradar la materia
organica, eliminar olores, reducir el volumen y neutralizar organismos patégenos,
facilitando asi su reutilizacién o disposicion final adecuada. Ambos autores describen
diversos métodos de estabilizacion de lodos, incluyendo espesamiento, digestion
anaerobia (biolégica), digestion aerobia (bioldgica), tratamiento quimico, incineracion,
pirolisis, ozonizacion, deshidratacién, compostaje (bioldgica) y lombricultora (bioldgica).
En patrticular, la digestion anaerobia, como mencionan Saldafia y Castillo (2022), es un
proceso realizado sin presencia de oxigeno, mediante el cual se generan &cidos volatiles

y gas metano gracias a la descomposicion de materia rganica.

Un estudio realizado por Cupe y Juscamaita (2018) sobre la estabilizacion de
lodos residuales generados en una PTAR de una cerveceria, menciona que estas
industrias producen grandes volumenes de lodos contaminantes. Tradicionalmente,
estos lodos se disponen mediante entierro en rellenos sanitarios o incineracion, en lugar
de ser tratados adecuadamente para su estabilizacion y aprovechamiento. Por ello, los
autores aplicaron la fermentacion homolactica para tratar estos lodos y producir un
abono organico liquido acelerado (ALA), empleando bacterias probiéticas y melaza. (De
La Cruz y Ventocilla, 2019)

2.2.10 Fermentacion Lactica

Segun Faife et al. (2020), las bacterias lacticas, como los Lactobacillus sp., son capaces
de sintetizar 4cido lactico a partir de azucares y diversos carbohidratos obtenidos del
metabolismo de levaduras y bacterias fotosintéticas. Este acido lactico no solo posee
propiedades bactericidas que eliminan microorganismos patégenos, sino que también
contribuye a la descomposicion de la materia orgéanica. Durante el proceso de
fermentacion, los lactobacillus utilizan los productos resultantes de la hidrdlisis de la
materia orgénica para producir acidos orgénicos. Ademas, la interaccion con
microorganismos fotosintéticos genera acido sulftrico, utilizado por bacterias reductoras
de sulfatos, lo que resulta en la formacidén de sacéaridos que se reciclan junto con otros

derivados organicos para continuar el ciclo.

Camargo (2019) destaca que el empleo de lactobacillus para estabilizar lodos

residuales es un proceso econdmico y sencillo que facilita la eliminacién de patégenos
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presentes en estos residuos. El cual se consigue mediante la fermentacion lactica de
glucosa y otros glacidos, lo que reduce el pH a niveles entre 4 y 5, eliminando
microorganismos como los coliformes termotolerantes o fecales incapaces de sobrevivir
en este entorno. En su estudio, Camargo evaluo la efectividad de estas bacterias en un
reactor UASB, logrando reducir en un 99% la concentracion de estos microorganismos

contaminantes, alcanzando niveles inferiores a 3 NMP/g (Camargo, 2019).

Ademads, De La Cruz y Ventocilla (2019) aplicaron la estabilizacion anaerdbica
de lodos utilizando lactobacillus, demostrando su capacidad para disminuir
significativamente los niveles de coliformes totales y fecales, asi como mitigar olores

desagradables mediante la generacién de medios acidos con bajos niveles de pH.

2.2.10.1 Género Lactobacillus

El género Lactobacillus destaca por su gran capacidad para convertir aztcares en acido
lactico y por soportar concentraciones elevadas de este acido. Estas bacterias tienen
forma de bastones que con frecuencia se agrupan en cadenas y, por lo general, no son
moviles. Hasta 2011 se reconocian unas 96 especies dentro de este género (Amorocho
Cruz, 2011). Segun su modo de fermentar carbohidratos, se clasifican en tres grandes

subgrupos:

e Lactobacilos estrictamente homofermentativos (Thermobacterium): incapaces
de fermentar pentosas y gluconato. Presentan células alargadas y rectas, e
incluyen especies como Lactobacillus delbrueckii, L. acidophilus, L. gasseriy L.
helveticus (Leveau y Bouik , 2000), comunes en productos lacteos fermentados
a temperaturas superiores a 40 °C. (Amorocho Cruz, 2011) (Quicazan De
Cuenca, 2008).

e [Especies homofermentativas facultativas: realizan homofermentacion de
hexosas, pero pueden fermentar pentosas y gluconato de forma
heterofermentativa. En este grupo se encuentran especies como Lactobacillus
casei, L. plantarum y L. sake (Quicazan De Cuenca, 2008) (Leveau y Bouik ,
2000).

e Especies heterofermentativas estrictas: como Lactobacillus fermentum, L.
brevis, L. reuteri, L. kefir y L. sanfrancisco, caracterizadas por su alta
produccién de diéxido de carbono a partir de glucosa (Amorocho Cruz, 2011)
(Quicazan De Cuenca, 2008).



20

2.2.11 Biosdlido

Los biosolidos son materiales biolégicamente ricos obtenidos principalmente del
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, que han sido sometidos a
procesos disefiados para reducir o eliminar organismos causantes de enfermedades
(Canadian Council of Ministers of the Environment, 2012). Estos productos pueden estar
en forma sdélida, semisélida o liquida y contienen compuestos naturales y nutrientes
esenciales para el desarrollo de las plantas. Representan una fuente potencialmente (til
de nutrientes, ya que concentran la mayoria de los elementos consumidos por los
humanos, que se encuentran en la orina y las heces. De esta manera, aportan recursos

valiosos como agua, urea, minerales, sales y otros nutrientes (Kumar et al., 2017).

En su composicién encuentran nutrientes importantes como el carbono organico
(C), el nitrégeno (N), el fosforo (P), el potasio (K), el azufre (S), el calcio (Ca), el
magnesio (Mg) y varios microelementos Utiles para las plantas y la fauna del suelo. Las
concentraciones de estos nutrientes dependen de la fuente del agua cruda, de los
productos quimicos utilizados en la limpieza y de los procesos de tratamiento
especificos. Es una fuente secundaria valiosa y renovable de fosforo y puede
reemplazar los costosos fertilizantes inorgénicos, lo que ayuda a mantener los

suministros limitados de rocas fosfatadas (Withers et al., 2016).

2.2.12 Vermicompostaje

El vermicompostaje es una biotecnologia sostenible que utiliza la accién sinérgica de
lombrices de tierra y microorganismos descomponedores para transformar materiales
organicos biodegradables en un producto estable, humificado y con alto valor
agrondémico. Este proceso ocurre en condiciones mesofilicas (20-30 °C), permitiendo
mantener la actividad microbiana sin generar olores desagradables ni pérdidas

significativas de nutrientes (Belmeskine et al., 2020).

A diferencia del compostaje tradicional, que requiere temperaturas termofilicas,
el vermicompostaje combina procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que resultan en un
producto con olor a tierra, textura fina y baja carga microbiana. (Dominguez et al., 2021)
sefialan que las lombrices actian como biofiltros biolégicos, modificando la estructura

microbiana del material y reduciendo la presencia de patégenos.
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2.2.12.1 Lombriz Eisenia Foetida

La especie mas empleada en los procesos de vermicompostaje es Eisenia foetida
(lombriz roja californiana), debido a su alta tasa de reproduccion, adaptabilidad a
distintos tipos de residuos y tolerancia a variaciones ambientales (Avilés, 2011). Este
anélido prospera a temperaturas entre 18-28 °C y con humedad del 60-80 %. Su
sistema digestivo alberga bacterias, actinomicetos y enzimas que promueven la
descomposicién de compuestos organicos y la eliminacion de Escherichia coli y

Salmonella spp. (Dominguez et al., 2021).

2.2.12.2 Procesos y Mecanismos de Estabilizacion
El vermicompostaje se desarrolla en tres fases principales:

- Precomposteo: degradacion inicial de compuestos facilmente biodegradables,

reduciendo la toxicidad y temperatura del lodo.

- Digestion activa: las lombrices fragmentan e ingieren el material, aumentando la

superficie de contacto y promoviendo la actividad microbiana.

- Maduracion: estabilizaciéon de la materia organica, reduccién de patdgenos y

neutralizacién del pH (Reyes et al., 2020).

Durante la digestion, las lombrices generan granulos finos ricos en
microorganismos benéficos. La respiracién aerobia y la accion enzimatica promueven la
formacion de sustancias himicas que mejoran la capacidad de intercambio catiénico y

la retencién de agua (Aguero, 2019).

2.2.12.3 Parametros de Control
El éxito del vermicompostaje depende de mantener condiciones adecuadas:
- Temperatura: 25-30 °C.
- Humedad: 70-80 %.
- pH:entre 6.5y 7.5.
- Relacion C/N inicial: 25-30:1.

— Aireacion: para evitar condiciones anaerobias.
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El control de estos parametros asegura la supervivencia de las lombrices y la
eficiencia del proceso. Un pH neutro y un olor terroso indican madurez (Reyes et al.,
2020).

2.2.13 Marco normativo aplicable en el Peru

En el Peru, la gestion y disposicion final de los lodos generados en plantas de
tratamiento esta regulada por el Decreto Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA, que
aprueba el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

Esta norma establece los parametros microbiolégicos, fisicoquimicos y de estabilizacion

gue deben cumplir los lodos para su uso o disposicion. Véase tabla 2 y 3.

Tabla 2

Parametro de estabilizacion

Estabilizacién de lodos

Concentraciéon de materia organica:
Materia organica (SV) < 60% de Materia seca (ST)

Nota. Tomado de D.S. N°015-2017-VIVIENDA (2017).

Tabla 3

Parametros de higienizacion

Parametros de higienizacion de biosdlidos

Indicador Clase A Clase B
Indicadores de Escherichia coli < 1000 El nivel de higienizacion se
contaminacion fecal NMP/ 1g ST o Salmonella puede demostrar con el
sp.<1NMP/10g ST cumplimiento de los

procesos previstos en el
Anexo |, 0 en su defecto,
Indicador de Huevos Helmintos < .1./ 49 ,ST © tec;ntig;?seigﬁsgjaiepzsa la
de Helmintos Prueba de _ut|I.|zaC|on de higienizacion, en la Seccion
tecnologias indicadas para '
B del Anexo N° Il del D.S. N°

la higienizacion
015-2017-VIVIENDA.

Huevos viables de

Nota. Tomado de D.S. N°015-2017-VIVIENDA (2017).

Segun el D.S. N° 015-2017-VIVIENDA., los biosélidos se clasifican en (Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017):
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e Clase A: lodos estabilizados con reducida presencia de patdégenos, aptos para

uso agricola directo en cultivos de consumo humano.

o Clase B: lodos tratados con reduccion parcial de patégenos, aptos para suelos

forestales o cultivos no destinados al consumo humano directo.

2.3 Definicién de términos
2.3.1 Agentes patégenos

Son microorganismos y parasitos capaces de provocar enfermedades en los humanos,
este grupo incluye bacterias, protozoarios, hongos y virus, asi como los huevos de
ciertos parasitos (helmintos) que se encuentran en lodos o biosélidos. Estos organismos
pueden provocar desde enfermedades hasta brotes epidémicos (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2017).

2.3.2 Aguaresidual

Son los desechos liquidos proveniente de las descargas por el uso del agua en
actividades domésticas o0 no domésticas (Ministerio de Vivienda, Construccién y

Saneamiento, 2017).

2.3.3 Aguaresidual tratada

Es el agua residual que ha sido sometida a diferentes procesos para la eliminacion de
componentes fisicos, quimicos y microbiolégicos para su disposicién final o redso

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).

2.3.4 Bacterias lacticas

Son microorganismos grampositivos y anaerobios facultativos, cuya principal funcién es
realizar la fermentacion lactica mediante la transformacion de azlcares en acido lactico,
generando la acidificacion del medio y dificultando el desarrollo de los agentes

patégenos.

2.3.5 Biosoélidos

Son materiales obtenidos a partir de la estabilizacién de la materia organica presente en
los lodos del tratamiento de aguas residuales. Sus caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas los hacen aptos para reutilizarse como acondicionadores de suelo,
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favoreciendo las condiciones de las areas en donde se aplican (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2017).

2.3.6 Estabilizaciéon de Lodos

Es el proceso de estabilizacién de los lodos permite la reduccion del contenido de
materia organica con el fin de reducir los patégenos, eliminar los olores, y reducir o

eliminar la capacidad de fermentacion de la misma (Hernandez J. , 2004).

2.3.7 Higienizacién

Es el procedimiento que reduce la concentracion de patdgenos y otros indicadores de
contaminacién fecal en los lodos, hasta alcanzar los niveles especificados en la
normativa vigente para el “Reaprovechamiento de lodos de Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales” (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).

2.3.8 Insumo de cultivo

Es el conjunto de elementos que intervienen en la produccién de otros bienes, en este
caso, los recursos necesarios para el crecimiento y mantenimiento de cultivos de

diversas especies (Ayala et al., 2022).

2.3.9 Lodo Residual

Este subproducto es generado del tratamiento primario, secundario y terciario de las

aguas residuales domesticas e industriales (Onofre, 2018).

2.3.10 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

Una PTAR es una instalacion disefiada para procesar aguas contaminadas de origen
doméstico e industrial. Su funcién principal es eliminar contaminantes y mejorar la

calidad del agua antes de su descarga o reutilizacion (Ayala et al., 2022).

2.3.11 Reaprovechamiento

Es el procedimiento a través del cual se obtienen nuevamente beneficios de los
biosélidos, permitiendo su reutilizacion en aplicaciones alternativas y maximizando su

valor como recurso (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017).
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2.3.12 Tratamiento de Aguas Residuales

Es el conjunto de procesos y operaciones fisicas, quimicas, y biolégicas disefiado para

reducir la concentracion de los contaminantes no deseados (Donado, 2013).
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio de lainvestigacién

Experimental, ya que la variable independiente fue manipulada intencionalmente de
manera controlada a fin de generar cambios en la variable dependiente a partir de los
cuales se obtuvieron datos mediante la observacién en varios periodos de estudio, que
fueron analizados para determinar los comportamientos y causas del mismo sobre lo

obtenido (Palomino Orizano et al., 2019).

3.2 Acciones y actividades
3.2.1 Acciones

- Se obtuvieron previamente las muestras de lodos residuales de la PTAR Magollo

para andlisis de laboratorio.

- Se caracterizo6 fisicoquimica y microbiolégicamente los lodos residuales previos

al tratamiento.

- Se activaron las cepas de bacterias lactobacillus paracasei para el tratamiento

de fermentacion lactica.

- Se obtuvieron las lombrices Eisenia Foetida para el tratamiento de

vermicompostaje.

- Se elaboraron las composteras utilizando tres jabas de madera, acondicionadas

con las condiciones 6ptimas para el vermicompostaje.

- Se ajusto el porcentaje de humedad (70% — 80%) y se precomposté (16 dias)

los lodos residuales para aplicacion de los tratamientos.

- Se aplicaron los tratamientos de fermentacién lactica y vermicompostaje a las

muestras de lodos residuales.

- Se extrajeron muestras de los tratamientos para el analisis de los parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos.

- Se procesaron y analizaron estadisticamente los datos obtenidos durante los

tratamientos.
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3.2.2 Actividades
a. Obtencioén de las muestras

Las muestras de lodos residuales de la PTAR de Magollo fueron obtenidas previamente
y puestas a disposicién para el desarrollo de la investigacion, considerando en todo
momento las normas de seguridad e higiene, asi como el uso de equipos de proteccion
personal inocuos para no alterar la calidad del lodo; asi como su adecuado transporte y

conservaciéon (Camargo, 2019).

Se conté con 80L de lodos residuales, los cuales fueron almacenados en recipientes
plasticos limpios y desinfectados. Posteriormente, se registraron parametros de

temperatura, pH, humedad y conductividad.

Por udltimo, las submuestras fueron homogeneizadas para conformar una sola muestra

compuesta representativa.

b. Andlisis Fisicoquimico y Microbiolégico de los lodos

Se enviaron las muestras para su caracterizacion fisicoquimico y microbioldgico a un
laboratorio previo a la aplicacion de los tratamientos, durante la aplicacion y al finalizar

los tratamientos.

c. Activacion de Bacterias Lactobacillus Paracasei

Se empled la cepa liofilizada de Lactobacillus paracasei (Lyofast BGP 1, Sacco System
— ltalia), con aproximadamente 101t UFC por dosis. El procedimiento de activacion se
realizé siguiendo las recomendaciones de la ficha técnica del fabricante (Sacco System,
2020):

- Primero, se emple6 3 litros de agua destilada estérii como medio base,
suplementada con 1 % de melaza como fuente de carbono para favorecer la

recuperacion metabdlica de las bacterias acido-lacticas.

- Luego, se adicioné 10 dosis del cultivo liofilizado (aprox. 1 x 102 UFC)

directamente sobre el medio, bajo condiciones asépticas.

- Se homogeneizo mediante agitacion manual suave por un periodo de 5 a 10

minutos hasta lograr una dispersién completa del polvo.

- Finalmente, la suspension inoculada se incub6 en condiciones mesofilicas (36 +

2 °C) durante 18 horas, hasta observar una leve turbidez y una disminucién del
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pH a valores aproximados de 4.5, lo que es un indicador de la activaciéon del
cultivo (Espafa Patent No. 2 278 453, 2007).

d. Aplicacion del tratamiento de fermentacidn lactica en los lodos y medicién de

parametros

La metodologia empleada fue adaptada de la investigacion de Camargo (2019) y Pérez
(2023):

- Se agregaron 6L de lodos (6 kg) en 6 envases herméticos, los cuales fueron
rotulados adecuadamente. En 3 de ellos que se asignaron como grupos de

control: TC — 01, TC - 02y TC — 03, no se afiadieron bacterias ni lombrices.

- Por otro lado, en los otros 3 envases, designados como unidades
experimentales: TFL — 01, TFL — 02 y TFL — 03 se afadieron las bacterias
previamente activadas, incorporando una cantidad de 1 L en cada grupo

experimental.

- A cada unidad experimental se adicion6 0.5% de melaza diariamente, con el fin

de proporcionar una fuente de carbono para crecimiento bacteriano.

- Finalmente, de cada unidad experimental se extrajo una muestra de 50 gr para
los andlisis microbiolégicos y una muestra de 500 gr para los analisis

fisicoquimicos correspondientes.

- Todas las muestras fueron codificadas de manera adecuada segun su condicion

(control o experimental).

e. Aplicacion del tratamiento de vermicompostaje en los lodos y medicion de

pardmetros

Se sigui6 la metodologia establecida por Tito (2022), implementando las
recomendaciones del libro de Caballero et al. (2018) adaptando los procesos a las

condiciones especificas del tratamiento de los lodos:

- Ellodo previamente homogenizado fue incorporado directamente en las cajas de
madera acondicionadas, que funcionaron como camas de vermicompostaje,
garantizando la oscuridad, la ventilacion y el drenaje adecuados para el

desarrollo de Eisenia foetida.
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Se mantuvo la humedad del sustrato entre 60—-80 %, mediante riegos ligeros y
control del drenaje, siguiendo parametros 6ptimos para la actividad biolégica de

las lombrices.

Se incorporaron las lombrices Eisenia foetida (1 kg por 6 kg de lodo) en cada
unidad experimental, cuidando que la temperatura interna permaneciera entre

20-30 °C, rango recomendado para evitar estrés térmico.

Se realiz6 aireacion semanal del sustrato para evitar compactaciones y favorecer

la oxigenacion del sistema.

Se retiraron los lixiviados diariamente y se monitorearon parametros como
temperatura, humedad, olor, coloracién del sustrato y sobrevivencia de las

lombrices.

Al finalizar el tratamiento se recolectaron muestras para analisis fisicoquimicos y

microbioldgicos.

Disefio experimental

La investigacion se realiz6 usando un Disefio Completamente al Azar (DCA) con un

arreglo factorial de 3 x 3, donde se evalu6 2 tratamientos biolégicos (Fermentacion

Lactica y Vermicompostaje) y se tuvo en cuenta 1 grupo de control (Sin tratamiento),

con 3 repeticiones por tratamiento y grupo de control. El disefio total contempld 9

unidades experimentales.

3.3 Materiales y/o instrumentos

Libreta de notas

Bolsas Ziploc de 2 L

4 baldes plasticos de 20 L

6 baldes plasticos herméticos de 10 L
3 jabas de madera

9 envases estériles de 100 mL

3 bandejas de plastico

Palas

Cooler
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- Gel refrigerante

- Guantes de nitrilo

- Mascarillas

- 4 metros de saquillo

- Plastico impermeable doble cara
- Telagasa

- Camara

- Medidor multiparametro

- Balanza digital

- Laptop (procesador)

- Horno de secado

- Mufla

- Agua destilada

- Lombrices Eisenia foetida

- Cepas de Lactobacillus paracasei

- Melaza

3.4 Poblacién y/o muestra de estudio

La poblacion estuvo constituida por los lodos residuales provenientes de la PTAR
Magollo de Tacna. La técnica empleada fue el muestreo no probabilistico o dirigido por
conveniencia, en el cual, segin Hernandez et al. (2014), no se requiere una
representatividad estadistica de los elementos de la poblacién, sino mas bien una
cuidadosa y controlada eleccién relacionada con el propésito de la investigacion (Ayala
et al., 2022). En este caso, se consideraron 54 litros de lodos, distribuidos en 9 unidades
de estudio de 6 litros cada una, conformando 3 grupos de control y 6 grupos

experimentales.

3.5 Operacionalizacion de variables
3.5.1 Variable Dependiente

Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
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3.5.2 Variable Independiente

Tratamientos de lodos residuales

En la Tabla 4 se muestra la operacionalizacion de variables.

Tabla 4

Operacionalizacién de variables de investigacion

. Definicion . . . Escal Técnicas o
Variable Dimensiones Indicador p
conceptual a métodos
. . Pérdida por
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indicadores O;'ga“'ca AASHTO T 267
que permiten - . p o -
evaluar la Fisicoguimicos Humedad /COZ POtI\eAn%%metFO
; calidad, Temperatura edidor
Variable cetabilidad e CE. dS/m  multiparamétric
dependiente . . o
. inocuidad del
Parametros O™
fisicoquimicos biosolido para UEC/
y su Escherichia 9
. L aprovechamien coli Prese
microbiolégicos ncia
to, conforme a Salmonella )
lo establecido _ S sp. /Au;en Método del
enelD.S. N.° Microbiolégicos cia recuento de
015 -2017- Huevos 25¢g colonias
VIVIENDA viables de .
Helmintos N%/4g
% reduccion _
de materia Variable
organica y % numérica
Proceso factores o
mediante el Fermentacion ~ Microbiologico o, .
cual se busca  |actica S Variable
reducir la carga Cumplimiento numerica
Variable thn;girlrigg??;e y de la _ %
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Tratamientos . numeérica
de lodos organlcta _ % reduccion
residuales t)r;evséesn d(: g Vermicomposta de materia %

e organica ;
fermentacion ] fagtores y Variable
lactica y el microbioldgico numerica
vermicompostaj s
e

Cumplimiento
dela
normativa
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3.6 Procesamiento y analisis de datos

Las técnicas de procesamiento de datos incluyeron métodos estadisticos descriptivos,
como la creacién de tablas y graficos, para la cual se crearon base de datos en Excel y
Word.

Los datos obtenidos se analizaron usando un Disefio Completamente al Azar
(DCA). Dado que los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de los lodos
residuales pueden no presentar una distribucibn normal, se aplic6 un enfoque
estadistico paramétrico, tras verificar los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas. La comparacion entre los tratamientos se realiz6 mediante el Analisis de
Varianza (ANOVA) de un factor. En caso de encontrarse diferencias significativas (p <
0,05), se aplico la prueba de Diferencias Minimas Significativas (LSD) de Fisher para
determinar las diferencias estadisticas entre las medias de los tratamientos. El
procesamiento de los datos se realiz6 utilizando el programa Statgraphics Centurion
(Ayala et al., 2022).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y microbiol6gicas de los lodos

residuales
4.1.1 Caracterizacion fisicoquimica

En la tabla 5 se muestran la caracterizacion fisicoquimica de los lodos residuales

Tabla b

Caracterizacion fisicoquimica de los lodos residuales

Tratamientos dS/m °C % %
Lodo Inicial LO-0 7,66 2,744 21,1 70,7 61,5%

La caracterizacion fisicoquimica del Lodo Inicial (LO — 0), correspondiente a la
muestra tomada en el dia cero, es decir, antes de la aplicacion de cualquier tratamiento,
establecié las condiciones de partida. El potencial de hidrégeno (pH) del lodo se registro
en 7,66, indicando una condicién ligeramente alcalina. El contenido de materia organica
(M.O.) fue alto, alcanzando el 61,5%. La humedad del lodo fue de 70,7%, valor que
corresponde al nivel ajustado antes de iniciar el montaje experimental. Respecto a la
concentracion de sales, la Conductividad Eléctrica (C.E.) fue de 2,744 dS/m. Finalmente,

se registraron condiciones operacionales mesofilicas, con una temperatura de 21,1 °C.

4.1.2 Caracterizacién microbiol6gica

En la tabla 5 se muestra la Caracterizacién microbioldgica de los lodos residuales

Tabla 6

Caracterizacion microbiologica de los lodos residuales

o . Huevos viables de
Indicadores Escherichia coli Salmonella sp.

Tratamient Helmintos
ratamientos UFC/g NO/g
Lodo Inicial LO-0 3,8 x 103 UFC/g Presente/25 g 2,0 huevos/g

Con respecto a los resultados de caracterizacion microbiolégica del Lodo Inicial

(LO - 0), correspondiente a la muestra tomada en el dia cero. El lodo inicial present6
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una carga contaminante de 3,8 x 103 UFC/g para Escherichia coli. Respecto a los
patdgenos, se confirmé la presencia de Salmonella sp. (Presente/25 g). Finalmente, el

recuento de Huevos viables de Helmintos fue de 2,0 huevos/g.

4.2 Aplicar los tratamientos de fermentacién lactica y vermicompostaje a los
lodos residuales, evaluando su efecto en la reduccidén de contaminantes y

estabilizacion del material.

Luego de caracterizar las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del lodo inicial
(LO-0), estos valores fueron tomados como referencia para analizar el efecto de los
tratamientos aplicados. De esta manera, los datos del lodo inicial se muestran
sombreados en las Tabla 7 y Tabla 8, con el fin de facilitar una comparacion clara entre
el estado inicial del material y los cambios generados por la fermentacion lactica, el

vermicompostaje y el tratamiento control.

4.2.1 Efecto en la estabilizacién fisicoquimica de los lodos residuales

Como se puede apreciar en la Tabla 7 y la figura 1, el Potencial de Hidrégeno (pH)
evidenci6 la capacidad acidificante del proceso frente al valor alcalino del Lodo Inicial
(7,66). En los tratamientos de control (TC) el pH se mantuvo en un rango similar al inicial,
registrandose valores de 7,4 enel TC - 01, 7,48 en el TC- 02y 7,63 en TC — 03. Por
su parte, los tratamientos de fermentacion lactica lograron una acidificacion de los lodos,
resultando en un valor de 5,44 en el TFL — 01, 5,40 en el TFL — 02y 5,80 en el TFL —
03. En contraste, los tratamientos de vermicompostaje presentaron un comportamiento
distinto, con valores de pH mas alcalinos, registrando 8,52 en TVC — 01, 7,99 en TVC —
02y 8,07enTVC - 03.

Tabla 7

Caracterizacion fisicoquimica final de los tratamientos

Indicadores pH C.E. T Humedad M.O.
Tratamientos dS/m °C % %
Lodo Inicial LO-0 7,66 2,744 21,1 70,7 61,5%
TFL-01 5,44 2,322 21,4 69,2 66,0%
Fermentacion TFL - 02 5,40 2,616 22,0 65,8 68,0%
Lactica
TFL - 03 5,80 2,113 21,7 70,4 60,0%

Vermicompostaje  TVC -01 8,52 3,919 21,8 67,4 45,0%




Tabla 8 (continuacién)
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Indicadores pH C.E. T Humedad M.O.
Tratamientos dS/m °C % %
TVC - 02 7,99 2,627 21,9 67,1 43,0%
TVC - 03 8,07 6,378 21,5 67,6 49,0%
TC-01 7,4 0,947 21,3 70,2 47,0%
Control TC-02 7,48 1,320 21,7 70,4 46,0%
TC-03 7,63 1,315 21,4 70,0 53,0%
Figura 1
pH de los tratamientos
9
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Dia 0 Dia 7
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TFL—-01 ==TFL-02 =—e—TFL-03 TVC-01 =—4=TVC-02
——TVC-03 =—#=TC-01 =—e—=TC-02 TC-03

En lo que respecta a la Conductividad Eléctrica (C.E.), observado en la figura 2,

los niveles se mantuvieron estables o ligeramente inferiores en comparacion con los

2,744 dS/m del lodo inicial. Especificamente, el tratamiento TFL — 01 presenté una
conductividad de 2,322 dS/m, el TFL — 02 reportd 2,616 dS/m, y el TFL — 03 mostro el
valor mas bajo con 2,113 dS/mSin embargo, en los tratamientos de vermicompostaje se
alcanzaron valores mas altos con un 3,919 dS/m en TVC - 01, 2,627 dS/m en TVC - 02

y el valor més alto en TVC — 03 con 6,378 dS/m. Mientras que, en los tratamientos de

control, se present6 una disminucion notable, registrando 0,947 dS/m en el TC — 01,
1,320dS/menel TC-02y 1,315en el TC — 03.
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Figura 2

Conductividad de los tratamientos
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En cuanto a la Temperatura (figura 3), el comportamiento fue estable y mesofilico
en todos los tratamientos. Los tratamientos control TC — 01, TC — 02 y TC — 03
registraron entre 21,3°Cy 21,7 °C, valores muy similares al alcanzado por el tratamiento
TFL — 03 (21,7 °C) y muy similar a los TFL — 01 (21,4 °C) y TFL — 02 (22,0 °C). Al igual
gue en los tratamientos de vermicompostaje variando ligeramente entre 21,5 °Cy 21,9
°C.

Figura 3

Temperatura de los tratamientos

22.5
22
22 21.9
21.8
21.7
21,7
215 a8
O —
° 21.3
21.1
21
20.5
Dia 0 Dia7

Tiempo

TFL-01 ==¢=TFL-02 e===TF -03 =—e—TVC-01 =-—4—TVC-02
—+—TVC-03 =—4—TC-01 —e—TC -02 ——TC-03



37

Respecto al porcentaje de Humedad (figura 4), los resultados mostraron una alta
estabilidad del contenido de agua en la mayoria de tratamientos, en comparacion con el
valor inicial de 70,7%. Los tratamientos de Fermentacion Lactica (TFL) mantuvieron
valores cercanos a la linea base, registrando un 70,4% en TFL — 03, con reducciones
ligeras a 69,2% en TFL — 01y 65,8% en TFL — 02. De manera similar, los tratamientos
de control (TC) fluctuaron minimamente entre 70,0% (TC — 03) y 70,4% (TC — 02). Por
su parte, el Vermicompostaje (TVC) registré una disminucion ligera pero consistente de
la humedad, con valores que oscilaron entre 67,1% (TVC —02) y 67,6% (TVC — 03).

Figura 4

Humedad de los tratamientos

71
705 Q.7 4
70 = %@
69.5
69 69.2
68.5
68
X 675 848
67 67.1
66.5
66 ® 65.8
65.5
65
Dia0 Dia 7
Tiempo
TFL - 01 =@=TFL — 02 TFL-03 =@=TVC — 01 =0=TVC — 02
=@=TVC - 03=0=TC - 01 TC-02 TC-03

Finalmente, con respecto al contenido de Materia Organica (figura 5), los
tratamientos de fermentacion lactica evidenciaron un efecto de bioconservacién en lugar
de una degradacion masiva respecto al 61,5% del lodo inicial. En ese sentido, el TFL —
01 presento un valor de 66,0%, el TFL — 02 alcanz6 un 68,0% y el TFL — 03 registroé un
60,0%. Por otro lado, en los tratamientos de vermicompostaje y los tratamientos de
control se observaron reducciones moderadas del contenido de materia organica,
alcanzando valores de 45,0% en el TVC — 01, 43,0% en el TVC — 02y 49,0% en el TVC
— 03, mientras que en el TC — 01 se registrd un 47,0%, en el TC — 02 un 46,0% y en el
TC — 03 un 53,0%.
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Figura 5

Materia Orgénica de los tratamientos
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4.2.2 Efecto en lareducciéon de contaminantes de los lodos residuales

En cuanto a Escherichia coli, el lodo inicial presenté una concentracion de 3,8 x 103
UFCl/g, valor que sirvi6 como referencia para los tratamientos. En la fermentacion
lactica, los recuentos mostraron cierta variabilidad: TFL-01 registré 2,8 x 10° UFC/g,
TFL-02 alcanz6 4,4 x 103 UFC/gy TFL-03 presentd 6,0 x 10° UFC/g, valores que se
mantuvieron dentro del mismo orden de magnitud que el lodo inicial. En el
vermicompostaje, las concentraciones oscilaron entre 3,5 x 10° UFC/g (TVC-01),
52 x 10® UFC/g (TVC-02) y 1,9 x 10°® UFC/g (TVC-03), mostrando también un
comportamiento heterogéneo. En el tratamiento control los valores permanecieron
cercanos a los iniciales, registrandose 3,2 x 103, 4,5 x 10°y 3,8 x 10® UFC/g en TC—

01, TC-02 y TC-03, respectivamente, (Véase tabla 8 y figura 6).

Respecto a Salmonella sp., en el lodo inicial se detecté presencia por 25 g. En
la fermentacion lactica se observo un comportamiento diferenciado entre las réplicas, ya
que en TFL-01 el patdgeno estuvo ausente, mientras que en TFL-02 y TFL-03 se
registrd6 presencia, manteniéndose el resultado del dia 0. En el vermicompostaje,
Salmonella sp. se encontr6 presente en las tres réplicas evaluadas (TVC-01, TVC-02
y TVC-03). De manera similar, en los tratamientos control (TC-01, TC-02 y TC-03), la

presencia del patdgeno se mantuvo constante en todas las muestras.
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Caracterizacion microbiol6gica final de los tratamientos
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Huevos viables de

Tratamion: Indicadores Escherichiacoli  Salmonella sp. Helmintos
ratamientos UFC/g NC/g
Lodo Inicial LO-0 3,8 x 103 UFC/g Presente/25g 2,0 huevos/g
TFL-01  2,8x 103 UFC/g Ausente/25 g 0,5 huevos/g
Fermentacion 3
Lactica TFL — 02 4,4 x 10° UFC/g Presente/25 g 1,5 huevos/g
TFL - 03 6,0 x 103 UFC/g Presente/25 g 3,0 huevos/g
TVC-01  3,5x 103 UFC/g Presente/25 g 2,0 huevos/g
Vermicompostaje TVC - 02 5,2 X 103 UFC/g Presente/25 g 3,5 huevos/g
TVC -03 1,9 x 103 UFC/g Presente/25 g 0,3 huevos/g
TC-01 3,2 X 103 UFC/g Presente/25 g 1,0 huevos/g
Control TC -02 4,5 x 103 UFC/g Presente/25 g 2,0 huevos/g
TC-03 3,8 x 103 UFC/g Presente/25 g 1,5 huevos/g
Figura 6
Escherichia coli en los tratamientos
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En cuanto a los huevos viables de helmintos, el lodo inicial presentd 2,0

huevos/g. En los tratamientos de fermentacion lactica los valores variaron entre 0,5
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huevos/g (TFL-01), 1,5 huevos/g (TFL—02) y 3,0 huevos/g (TFL-03), mostrando
diferencias entre réplicas. En el vermicompostaje se registraron 2,0 huevos/g (TVC-01),
3,5 huevos/g (TVC-02) y 0,3 huevos/g (TVC-03), valores que no siguieron un patron
uniforme. Por su parte, en los tratamientos control se obtuvieron 1,0, 2,0y 1,5 huevos/g,

evidenciando estabilidad respecto al material inicial (figura 7).

Figura 7

Huevos viables de Helmintos en los tratamientos
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4.3 Evaluar la eficiencia de los tratamientos de fermentacion Ilactica y

vermicompostaje aplicados a los lodos residuales de la PTAR Magollo

Previo a la aplicaciéon del Andlisis de Varianza, se evaludé el cumplimiento de los
supuestos estadisticos. La Prueba de Levene (tabla 9) para la homogeneidad de
varianzas resulté en un Valor-P de 0,9589 (mayor que 0,05), lo que indica que no existen
diferencias significativas entre las desviaciones estandar de los tratamientos con un
nivel del 95,0% de confianza. Por lo tanto, se cumple el supuesto de homogeneidad,
validando el uso del ANOVA paramétrico para el analisis de los resultados de Materia

Organica (tabla 10 y fugur 8).
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Tabla 10
Verificacion de Varianza (Prueba de Levene) para el porcentaje de Materia Organica

entre los tratamientos

Verificacion de Varianza

Prueba Valor-P
Levene's 0,0422535 0,958909
Comparacion Sigmal Sigma2 F-Ratio P-Valor
TC/TFL 3,78594 4,16333 0,826923 0,9053
TC/TVC 3,78594 3,05505 1,53571 0,7887
TFL/TVC 4,16333 3,05505 1,85714 0,7000

Tabla 11
Andlisis de Varianza (ANOVA) de un Factor para el porcentaje de Materia Organica de

los tratamientos

Tabla ANOVA para MO _Porcent por Tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  626,0 2 313,0 22,90 0,0016
Intra grupos 82,0 6 13,6667
Total (Corr.) 708,0 8
Figura 8
Grafico de ANOVA para el porcentaje de Materia Organica segun el tratamiento
aplicado
ANOVA Gréafico para MO_Porcent
Tratamientos TYC e TE- P =0.0016
Residuos . , 0, Boo o Bp . . .
-16 -6 4 14 24 34

Para evaluar si existian diferencias en la eficiencia de estabilizacion entre los
tratamientos, se aplic6 un ANOVA de un factor al porcentaje de Materia Orgénica
residual. Los resultados mostraron una diferencia altamente significativa entre los

grupos experimentales, con un valor de F = 22,90 y un Valor-P de 0,0016 (Tabla 10).
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Este P-Valor, al ser inferior a 0,05, permite rechazar la igualdad de medias, confirmando
gue el tipo de tratamiento aplicado influye significativamente en el porcentaje final de
Materia Organica.

Tabla 12
Prueba Post Hoc (LSD de Fisher) para la Comparacion de Medias del porcentaje de

Materia Orgénica de los tratamientos

Pruebas de Multiple Rangos para MO_Porcent por Tratamientos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
TVC 3 45,6667 X

TC 3 48,6667 X

TFL 3 64,6667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
TC - TFL * -16,0 7,38593
TC-TVC 3,0 7,38593

TFL - TVC * 19,0 7,38593

* indica una diferencia significativa.

Luego de determinar la existencia de diferencias, se realiz6 la prueba post hoc
de Diferencia Minima Significativa (LSD) de Fisher para identificar los grupos

estadisticamente distinguibles (Tabla 11). Esta prueba revel6 lo siguiente:

— El tratamiento de Vermicompostaje (TVC, 45,67%) y el Control (TC, 48,67%) no
presentaron diferencias significativas entre sus medias de Materia Orgéanica

final, agrupandose en el nivel de mayor estabilizacion.

— El tratamiento de Fermentacion Léactica (TFL, 64,67%) resultd6 ser
significativamente diferente a TVC y TC, con una diferencia de 19,0% respecto
al TVC.

Los estadisticos descriptivos del porcentaje final de Materia Organica se detallan
en la Tabla 12. El tratamiento de Vermicompostaje (TVC) resulté en la menor media de
M.O. residual, con 45,67%. Esto lo posiciona como el método de mayor eficiencia en la
estabilizaciébn por mineralizaciéon de la materia orgénica, aunque su valor fue
estadisticamente comparable al del Control (TC, 48,67%). Por su parte, la Fermentacion
Lactica (TFL) arrojé la media mas alta (64,67%), lo que valida su funcién como un

método de bioconservacion que minimiza la pérdida de M.O.
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Tabla 13
Estadisticos Descriptivos del porcentaje de Materia Organica por tratamiento

Resumen Estadistico para MO _Porcent

Tratamientos Recuento Promedio nggrllzgrcm Sgﬁgg;ggte de Minimo Maximo
TC 3 48.6667 3,78594 7,77933% 46,0 53,0
TFL 3 64,6667 4,16333 6,43814% 60,0 68,0
TVC 3 45,6667  3,05505 6,68989% 43,0 49,0
Total 9 53,0 9,40744 17,7499% 43,0 68,0
Tratamientos Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada

TC 7,0 1,12932

TFL 8,0 -0,914531

TVC 6,0 0,6613

Total 25,0 0,89367 -0,712772

En términos de precision experimental, los tratamientos mostraron una alta
consistencia, reflejada en los bajos Coeficientes de Variacion (CV), que oscilaron entre
6,44% (TFL) y 7,78% (TC). Las desviaciones estandar (Tabla 12) confirman que la
variabilidad fue minima en todas las réplicas, lo que incrementa la fiabilidad de las

medias reportadas.

El comportamiento de los tratamientos se ilustra en la Figura 9, el cual representa
la distribucién de los porcentajes de Materia Organica. La separacién notoria entre la
caja del TFL y las de TVC/TC refuerza los hallazgos estadisticos, mostrando que TFL
retuvo la mayor cantidad de Materia Organica, mientras que TVC alcanz6 los valores

mas bajos y consistentes.

Figura 9
Grafico de Caja y Bigotes para el porcentaje de Materia Orgénica segun el tratamiento
aplicado
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Tabla 14

Verificacion de Varianza (Prueba de Levene's) para Escherichia coli entre los

tratamientos

44

Prueba Valor-P
Levene's 0,6752 0,5439
Comparacion Sigmal Sigma2 F-Ratio P-Valor
TC/TFL 650,641 1600,0 0,165365 0,2838
TC/TVC 650,641 1650,25 0,155447 0,2691
TFL/TVC 1600,0 1650,25 0,940024 0,9691

Previo a la aplicacion del Andlisis de Varianza (ANOVA), se evalu6 el

cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de

Levene para los niveles de Escherichia coli entre los tratamientos evaluados. Los

resultados mostraron un valor-P de 0,5439, el cual es mayor al nivel de significancia de

0,05, indicando que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las

varianzas de los tratamientos con un nivel de confianza del 95%. En consecuencia, se

cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, lo que valida el uso del ANOVA

paramétrico para el analisis comparativo de Escherichia coli entre los tratamientos de

fermentacion lactica, vermicompostaje y control.

Tabla 15

Andlisis de Varianza (ANOVA) de un Factor para reduccion de E. Coli de los

tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Entre grupos 1,16222E6 2 581111, 0,31 0,7476
Intra grupos 1,14133E7 6 1,90222E6
Total (Corr.) 1,25756E7

Figura 10

Grafico ANOVA para reduccion de E. Coli de los tratamientos
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El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a las concentraciones de Escherichia
coli mostr6 que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos de control (TC), fermentacion lactica (TFL) y vermicompostaje (TVC),
obteniéndose un valor de P = 0,7476, mayor al nivel de significancia de 0,05. Las medias
registradas fueron de 3833,33 UFC/g para el tratamiento control, 4400,00 UFC/g para
el tratamiento de fermentacion lactica y 3533,33 UFC/g para el tratamiento de
vermicompostaje. Los intervalos de confianza al 95 % presentaron superposicion entre
los tratamientos, lo que confirma la ausencia de diferencias significativas bajo las

condiciones experimentales evaluadas.

Tabla 16

Medias para E. Coli por tratamiento con intervalos de confianza del 95,0%

Tratamiento Casos Media Error Est. (s agrupada) Limite Inferior
TC 3 15 0,698941 0,29067
TFL 3 1,66667 0,698941 0,457336
TVC 3 1,93333 0,698941 0,724003
Total 9 1,7

Tratamiento Limite Superior

TC 2,70933

TFL 2,876

TVC 3,14266

Total
Figura 11

Grafico de Medias para E. Coli por tratamiento

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 12

Grafico de Caja y Bigotes para E. Coli por tratamiento aplicado
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Tabla 17
Verificacion de Varianza (Prueba de Levene's) para Huevos Viables de Helmintos

entre los tratamientos

Prueba Valor-P
Levene's 1,08921 0,3949
Comparacion Sigmal Sigma2 F-Ratio P-Valor
TC/TFL 0,5 1,25831 0,157895 0,2727
TC/TVC 0,5 1,60104 0,0975293 0,1777
TFL/TVC 1,25831 1,60104 0,617685 0,7637

Antes de realizar el Andlisis de Varianza, se verific6 la homogeneidad de
varianzas de los datos correspondientes a los huevos viables de helmintos mediante la
prueba de Levene. El andlisis arroj6 un valor-P de 0,3949, superior al nivel de
significancia de 0,05, lo que evidencia que no existen diferencias significativas entre las
desviaciones estandar de los tratamientos evaluados con un nivel de confianza del 95%.
Por lo tanto, se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, permitiendo la
aplicacion del ANOVA paramétrico para la comparacion de los tratamientos en relacion

con los huevos viables de helmintos.
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Tabla 18
Analisis de Varianza (ANOVA) para Huevos Viables de Helmintos por tratamientos
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Entre grupos 0,286667 2 0,143333 0,10 0,9082
Intra grupos 8,79333 6 1,46556
Total (Corr.) 9,08 8
Figura 13
Grafico ANOVA para Huevos Viables de Helmintos por tratamientos
ANOVA Grafico para HUEVOS V. H.
TRATAMIENTO Tﬂc TEL T\éC P = 0.9082
Residuos g , o o oo , o =] a X
-1.7 -0.7 0.3 1.3 2.3

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la concentracion de huevos viables

de helmintos indicé que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos evaluados (TC, TFL y TVC), obteniéndose un valor de P = 0,9082, superior

al nivel de significancia de 0,05. Las medias registradas fueron de 1,50 huevos/g para

el tratamiento control, 1,67 huevos/g para el tratamiento de fermentacion lactica y 1,93

huevos/g para el tratamiento de vermicompostaje. Los intervalos de confianza al 95 %

mostraron superposicién entre los tratamientos, lo que confirma la ausencia de

diferencias significativas bajo las condiciones experimentales del estudio.

Tabla 19
Medias para Huevos Viables de Helmintos por tratamiento con intervalos de confianza
del 95.0%
Tratamiento Casos Media Error Est. (s agrupada) Limite Inferior
TC 3 15 0,698941 0,29067
TFL 3 1,66667 0,698941 0,457336
TVC 3 1,93333 0,698941 0,724003
Total 9 1,7
Tratamiento Limite Superior
TC 2,70933
TFL 2,876
TVC 3,14266

Total




48

Figura 14

Grafico de Medias para Huevos Viables de Helmintos por tratamiento

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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En la Tabla 19 se presentan los resultados de la presencia de Salmonella sp. en
los lodos residuales evaluados. El lodo inicial (LO) presentd presencia de Salmonella

sp. en 25 g de muestra. En los tratamientos de fermentacion lactica (TFL), se observé
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ausencia de Salmonella sp. tnicamente en uno de los tratamientos (TFL 01), mientras
gue los demas registros evidenciaron presencia del patdgeno. En el tratamiento de
vermicompostaje (TVC) y en los tratamientos control (TC), se registrd presencia de

Salmonella sp. en la mayoria de las muestras analizadas.

La distribucion de frecuencias se muestra en la Figura 16, donde se evidencia

que la condicién “Presente” predomind en los tratamientos evaluados.

Tabla 20

Frecuencia de presencia de Salmonella sp. en los tratamientos

Clase Valor Frecuencia Frecu_encia Frecuencia Frecuencia Rel.

Relativa Acumulada acum.
1 TFL 0 0,0000 0 0,0000
2 TFL 1 0,1250 1 0,1250
3 TFL 1 0,1250 2 0,2500
4 TVC 1 0,1250 3 0,3750
5 TVC 1 0,1250 4 0,5000
6 TVC 1 0,1250 5 0,6250
7 TC 1 0,1250 6 0,7500
8 TC 1 0,1250 7 0,8750
9 TC 1 0,1250 8 1,0000

Figura 16

Diagrama de Sectores de presencia de Salmonella sp. en los tratamientos
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1 Aplicacion de los tratamientos de fermentacién lacticay vermicompostaje a

los lodos residuales y evaluacion de su efecto en los lodos residuales
5.1.1 Andlisis del efecto en la estabilizacion fisicoquimica de los lodos

El parametro que mostré la respuesta mas diferenciada entre los tratamientos de
estabilizacion fue el Potencial de Hidroégeno (pH). En el lodo inicial (7,66) y los controles
mantuvieron una condicion alcalina, mientras que la Fermentacion Lactica (TFL) logré
una acidificacion marcada, con valores finales entre 5,80 (TFL — 03) y un minimo de
5,40 (TFL — 02). Esta caida drastica confirma la produccién efectiva de acidos organicos
por la bacteria Lactobacillus paracasei, generando la estabilizacién &cida necesaria para
inhibir la proliferacién de patégenos y reducir la carga contaminante (Camargo, 2019;
Madigan et al., 2015; Pérez, 2023). En contraste, el Vermicompostaje (TVC) gener6 una
tendencia opuesta, incrementando el pH hacia la alcalinidad con valores de 8,52 en TVC
—-01,7,99en TVC-02y 8,07 en TVC-03, lo cual se atribuye a la mineralizacion inicial de
la M.O. (Tito, 2022). A pesar de la alcalinizacién del TVC, el rango se mantuvo dentro

de las condiciones 6ptimas (6—8) para el desarrollo de Eisenia foetida (Silvestre, 2025).

En relacion con la Conductividad Eléctrica (C.E.), el comportamiento del lodo
reflej6 directamente el grado de mineralizaciébn alcanzado. Los tratamientos de
Fermentacién Lactica (TFL) mantuvieron la C.E. estable, con valores entre 2,113 dS/m
(TFL-03) y 2,616 dS/m (TFL-02), lo que es indicativo de una bioconservacién que no
implic6 una mineralizacion agresiva. Los controles mostraron la mayor disminucién
(hasta 0,947 dS/m en TC-01), sugiriendo lixiviaciébn de sales. Sin embargo, el
Vermicompostaje (TVC) presento el incremento mas significativo respecto al lodo inicial
(2,744 dS/m), alcanzando hasta 6,378 dS/m (TVC-03), con TVC-01 en 3,919 dS/m. Este
aumento confirma que la mineralizacion de la materia organica y la liberacion de sales
solubles aumentan drasticamente la conductividad del sustrato (Quincho Perez, 2022);
este resultado nos indica la intensa actividad degradativa alcanzada, aunque cercana al

limite de tolerancia de las lombrices Eisenia foetida (> 8 dS/m) (Tito, 2022).

La evaluacion de la Materia Organica (M.O.) permitié contrastar la eficiencia de
la estabilizacidbn por bioconservacion frente a la degradacion. En la Fermentacion
Lactica (TFL), la M.O. fluctué limitadamente entre 60,0% (TFL-03) y 68,0% (TFL-02), en
comparacion con el 63,0% inicial. Este patron se interpreta como un efecto de

bioconservacion que prioriza la estabilidad biol6gica sobre la reducciéon de masa y la
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mineralizacion del carbono (Madigan et al., 2015). Por el contrario, el Vermicompostaje
(TVC) demostro ser el método mas eficiente para la degradacidn estructural, alcanzando
la mayor reduccion con 43,0% (TVC-02), superando el 46,0% del control (TC-02). Esta
reduccién es coherente con la accion combinada de microorganismos y las lombrices
Eisenia foetida (Silvestre, 2025). La variabilidad observada en TVC-03 (49.0%) se puede
asociar a factores como la adaptacion diferencial de las lombrices utilizadas, que influye
en su eficiencia degradativa (Tito, 2022). Este contraste entre la mineralizacién del
vermicompostaje y la bioconservacion de la fermentacién lactica permite aceptar
parcialmente la hipétesis planteada, validando que ambos tratamientos poseen
mecanismos diferenciados para modificar las caracteristicas fisicoquimicas y favorecer

la estabilidad del material.

Finalmente, los indicadores Temperatura (T) y Humedad (%) se mantuvieron
consistentes con las condiciones operacionales esperadas. La Temperatura se mantuvo
mesofilica y uniforme en todos los tratamientos (entre 21,3 °C y un maximo de 22,0 °C
en TFL — 02), lo que demuestra la ausencia de calor exotérmico significativo, Respecto
a la Humedad, la Fermentacién Lactica (TFL) y los controles mantuvieron una alta
estabilidad (TFL — 03 en 70,4%), lo cual es crucial para la difusibn de metabolitos en el
proceso anaerobio (Madigan et al., 2015). Por su parte, el Vermicompostaje (TVC)
registrd una ligera pero consistente disminucién, con valores entre 67,1% (TVC — 02) y
67,6% (TVC — 03). Esta reduccién de humedad es esencial para la aireacién del sistema
y para evitar niveles superiores al 80% que podrian generar condiciones anaerobias

perjudiciales para la actividad biol6gica de las lombrices (Caballero y otros, 2018).

5.1.2 Analisis del efecto en lareduccién de contaminantes de los lodos

Respecto a Escherichia coli, a pesar de que la Fermentacién Léactica (TFL) logro
acidificar el medio a niveles de pH 5,40-5,80, los recuentos finales (2,8 — 6,0 x 103
UFC/g) no mostraron una reduccion significativa respecto al lodo inicial (3,8 x 103
UFC/g), Esto contradice parcialmente lo esperado teéricamente, ya que se asume que
la acidez inhibe coliformes. Sin embargo, estudios indican que para una eliminacion total
de E. coli en tiempos cortos se requieren valores de pH inferiores a 4,0 0 4,2 (Madigan
et al., 2015), o tiempos de exposicibn mas prolongados que permitan el efecto
bactericida de los acidos organicos no disociados. En el caso del Vermicompostaje
(TVC), la persistencia de E. coli (1,9 — 5,2 x 103 UFC/g) se explica por las condiciones
mesofilicas y el pH alcalino, los cuales son favorables para la supervivencia bacteriana
si no existe una fase termdfila previa o un tiempo de maduracién extenso que fomente

la competencia microbiana.
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En cuanto a Salmonella sp., se observo un resultado heterogéneo. El tratamiento
TFL — 01 fue el Unico eficaz en eliminar el patégeno (Ausencia/25g), lo cual sugiere que
en esa réplica especifica se alcanzaron las condiciones de inhibicion. No obstante, la
presencia del patégeno en TFL — 02 y TFL — 03, aun con pH acido, podria atribuirse a
la presencia de micro—nichos dentro del lodo donde el acido lactico no penetrd
completamente o a la resistencia de cepas especificas (Mancilla Silva, 2020). En el
vermicompostaje, la presencia constante de Salmonella sp. confirma que la
estabilizacion por lombrices, por si sola y en corto tiempo, no garantiza la higienizacion

del biosolido.

Finalmente, los Huevos Viables de Helmintos mostraron una variabilidad que no
permite establecer una tendencia clara de eliminacién. Aunque TVC — 03 logr6 la mayor
reduccion a 0,3 huevos/g y TFL — 01 bajé a 0,5 huevos/g, otros tratamientos mostraron
valores similares o superiores a la inicial. Esto indica que la estructura fisica de los
huevos les confiere resistencia tanto a la acidez moderada como a la digestién
enzimatica de las lombrices en el periodo evaluado. Este resultado es consistente con
los hallazgos de Jiménez et al. (2002), quienes documentan que la alta resistencia de
los huevos de Ascaris a la degradacion en biosolidos requiere tratamientos terméfilos o
tiempos de residencia superiores a los aplicados (Alfaro Arrieta et al., 2024). Por
consiguiente, en lo que respecta a la carga contaminante, la hipétesis se rechaza
parcialmente, ya que la aplicacion de los tratamientos no garantiz6 una reduccién
significativa ni homogénea de los indicadores microbiolédgicos, resultando los siete dias

de evaluacién insuficientes para alcanzar la inocuidad del biosdélido.

5.2 Evaluacion de los Tratamientos en la Estabilizaciéon Fisicoquimica y

Reduccién de Contaminantes

El analisis de varianza (ANOVA) evidencid que el tipo de tratamiento influye
determinantemente en el porcentaje residual de Materia Orgénica (M.O.) (P = 0,0016),
siendo el tratamiento de vermicompostaje (TVC) el método que logré la mayor
mineralizacidbn en comparacion con el tratamiento de fermentacion lactica (TFL). No
obstante, el andlisis post hoc de las medias de M.O. revel6 que la eficiencia del TVC no
fue significativamente superior a la obtenida por el tratamiento control (TC) (degradacién

natural).

La reduccion de la materia organica es un indicador critico de la estabilidad
biolégica de los biosdlidos. De acuerdo con el Reglamento para el Reaprovechamiento

de los Lodos generados en las PTAR, aprobado mediante Decreto Supremo N° 015-
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2017-VIVIENDA, los lodos tratados deben alcanzar una condicion de estabilidad
biolégica que permita prevenir la atraccibn de vectores y la generacion de olores
ofensivos (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017). En este
contexto, el tratamiento TVC, con un valor promedio final de 45,67% de M.O., demostrd
un mayor grado de estabilizacién en comparacion con el TFL, que retuvo un 64,67% de

materia organica.

Esta diferencia de 19,0% entre ambos tratamientos se fundamenta en los
distintos mecanismos bioquimicos. El vermicompostaje demostré6 ser un proceso
oxidativo superior. Algunas investigaciones confirman que la interaccién sinérgica entre
las enzimas intestinales de las lombrices y la microbiota aerobia acelera la
mineralizacion de polisacéaridos y proteinas, transformando la materia organica labil en
sustancias humicas estables mucho mas rapido que otros procesos bioldgicos (Bhat et
al., 2018).

Los resultados obtenidos para Escherichia coli indican que, tras una semana de
aplicacion de los tratamientos de fermentacion lactica y vermicompostaje, no se
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados (P > 0,05). Este comportamiento puede atribuirse al corto tiempo de
tratamiento, ya que la reduccion efectiva de microorganismos indicadores como E. coli
requiere periodos mas prolongados de estabilizacion bioldgica. Tito Sanchez (2022), en
su estudio sobre el tratamiento de lodos residuales mediante vermicompostaje con
Eisenia foetida, reporta que la disminucion significativa de coliformes fecales se logra
después de varias semanas de proceso, debido a la competencia microbiana y a las
transformaciones bioquimicas del sustrato. De manera similar, Quincho Perez (2022)
sefala que tratamientos bioldgicos de corta duracion no generan reducciones marcadas
de E. coli, recomendando tiempos superiores a 30 dias para observar efectos sanitarios

mas notorios.

En cuanto a Salmonella sp., la persistencia del patégeno en la mayoria de los
tratamientos evaluados evidencia que una semana de tratamiento no es suficiente para
garantizar su completa inactivacion. La ausencia observada en un tratamiento de
fermentacion lactica podria estar relacionada con la produccién localizada de acidos
organicos y la disminucion del pH, factores que influyen negativamente en la
supervivencia de este microorganismo. No obstante, diversos antecedentes indican que
la eliminacion de Salmonella sp. en lodos tratados mediante procesos biolégicos suele
requerir tiempos prolongados y condiciones de mayor estabilidad del sistema (Tito,
2022; Quincho Perez, 2022).
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Respecto a los huevos viables de helmintos, los resultados muestran una
reduccién parcial en algunos tratamientos, especialmente en el vermicompostaje, donde
se registraron valores minimos de 0,3 huevos/g. Sin embargo, las diferencias entre
tratamientos no fueron estadisticamente significativas (P > 0,05), lo cual concuerda con
lo reportado por Quincho Perez (2022), quien sefiala que la inactivacién de huevos de
helmintos es un proceso lento y dependiente del tiempo de exposicidn, la actividad
microbiana y las condiciones ambientales del sustrato. Asimismo, Tito Sanchez (2022)
indica que la reduccién efectiva de huevos viables de helmintos se observa

generalmente después de varias semanas de vermicompostaje continuo.

Desde el punto de vista normativo, el Decreto Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA
establece que, para el reaprovechamiento de lodos como biosélidos, estos deben
cumplir con parametros estrictos de higienizacion, incluyendo limites para Escherichia
coli, Salmonella sp. y huevos viables de helmintos. En este contexto, los resultados
obtenidos evidencian que el tiempo de tratamiento evaluado no resulta suficiente para
asegurar el cumplimiento de los estandares sanitarios exigidos por la normativa vigente,
reforzando la necesidad de procesos de estabilizacidn e higienizacion de mayor

duracién como lo sefiala Quincho Perez (2022).

En conjunto, los resultados permiten aceptar parcialmente la hipotesis
planteada, ya que se demostrd una influencia significativa del tipo de tratamiento sobre
la estabilizacion de la materia organica, pero no sobre la reducciéon de la carga
microbioldgica. Esto confirma que el tiempo de tratamiento constituye un factor limitante
y determinante en la eficiencia de los procesos de fermentacién Ilactica vy

vermicompostaje para alcanzar la inocuidad total en lodos residuales.
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CONCLUSIONES

En funcién de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se concluye que la
hipétesis general se acepta parcialmente, debido a que la aplicacién de la fermentacién
lactica y el vermicompostaje permitio modificar las caracteristicas fisicoquimicas de los
lodos residuales de la PTAR Magollo y favorecer su proceso de estabilizacion,
especialmente en relaciébn con el contenido de materia organica. Sin embargo, la
reducciéon de la carga contaminante microbiolégica no fue consistente ni suficiente en
todos los indicadores evaluados, por lo que no se logré el cumplimiento integral de los

criterios requeridos para su aprovechamiento como biosélido.

La caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del lodo inicial (LO-0) establecio las
condiciones de partida del material. Se determind que el lodo residual de la PTAR
Magollo presentaba una condicion ligeramente alcalina (pH = 7,66) y una alta carga de
Materia Organica (M.O. = 61,5%). En cuanto a la carga microbioldgica, se confirmé la
presencia de patdgenos e indicadores criticos como Salmonella sp. (Presente/25 g),
Escherichia coli (3,8 x 103 UFC/g), y Huevos viables de Helmintos (2,0 huevos/g), lo que
confirma que el lodo de la PTAR no es apto para el reaprovechamiento directo y requiere
la aplicacion de tratamientos orientados a la estabilizacion del lodo residual y a la

reduccion de su carga contaminante.

La aplicacion de los tratamientos evidencié dos mecanismos contrastantes que permiten
aceptar parcialmente la hipotesis. Por un lado, el Tratamiento de Vermicompostaje
(TVC) resulté ser el método mas efectivo para la estabilizacién de la materia organica,
logrando reducirla hasta un minimo de 43,0% (TVC-02). Por otro lado, el Tratamiendo
de Fermentacion Lactica (TFL) demostré un potencial significativo en la reduccion de
carga contaminante al ser el Unico tratamiento que logré la ausencia de Salmonella sp.
en una de sus réplicas (TFL-01), lo cual se atribuye a la acidificacion del entorno. No
obstante, la persistencia de Escherichia coli y Huevos viables de Helmintos en la
mayoria de las réplicas indica que el periodo de siete dias fue insuficiente para generar

una inactivacion microbiolégica efectiva.

Se concluye que la hipotesis planteada se acepta parcialmente, si bien el analisis
estadistico confirmé diferencias significativas en la estabilizacion de parametros
fisicoquimicos, donde el vermicompostaje resulté mas eficiente en la reducciéon de

materia organica, no se hallaron diferencias significativas en la reduccion de los
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parametros microbiologicos evaluados. Esto demuestra que ninguno de los tratamientos
logré alcanzar los limites de inocuidad exigidos por el D.S. N° 015-2017-VIVIENDA en
siete dias, lo que se evidencia la necesidad de tiempos de tratamiento méas prolongados

para alcanzar una estabilizacidon microbiologica adecuada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuras investigaciones sobre la Fermentacion Lactica (FL)
establezcan un control mas riguroso sobre la concentracion y viabilidad del inéculo de

Lactobacillus paracasei.

Se sugiere ampliar el periodo de aplicacién de los tratamientos de Vermicompostaje y
Fermentacién Lactica a un minimo de 60 a 90 dias, para poder observar el grado

méaximo de reduccién de patdégenos y la estabilidad final de la Materia Organica.

Se recomienda evaluar el uso de un tratamiento combinado aplicando la TFL en una
primera fase para aprovechar su capacidad de inactivacion microbiana y su efecto
acidificante. Posteriormente, el material estabilizado debe ser sometido al TVC para la

reduccion efectiva de Materia Orgéanica.

Se sugiere que la evaluacion de la eficiencia de los tratamientos se complemente con la
medicion de indicadores de estabilidad adicionales, como la Relacion C/N y la Tasa de
Respiracién Especifica (TME). Estos indicadores permitiran determinar con mayor
precision el grado de madurez del biosolido final y confirmar la idoneidad del producto

para su uso agricola.

Se sugiere incluir la medicion de parametros de toxicidad quimica (Metales Pesados y
Compuestos Organicos) en las caracterizaciones finales. Esto asegurara la inocuidad

ambiental y sanitaria del biosélido y permitira su clasificacion como Clase A o Clase B.
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Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Indicador

Metodologia

Problema general

¢ Qué eficiencia presentan la
fermentacion lactica y el
vermicompostaje en la
reduccion de la carga
contaminante microbiolégica y
estabilizacion de la materia
organica de los lodos
residuales de la PTAR
Magollo?

Problemas especificos

¢ Cuales son las caracteristicas
fisicoquimicas y
microbiolégicas de los lodos
residuales?

¢Cudl es el efecto de los
tratamientos de fermentacion
lactica y vermicompostaje en la
reduccién de contaminantes y

estabilizacion de los lodos
residuales?
,Cémo se diferencian los

tratamientos de fermentacion
lactica y vermicompostaje en la
reduccion de  parametros
fisicoquimicos y
microbiol6gicos de los lodos
residuales?

Objetivo general

Reducir la carga contaminante
microbioldgica y estabilizar la
materia organica mediante la
aplicacion de la fermentacion
lactica y el vermicompostaje en
el tratamiento de lodos
residuales de la PTAR Magollo.

Objetivos especificos
Caracterizar las propiedades
fisicoquimicas y
microbioldgicas de los lodos
residuales.

Aplicar los tratamientos de
fermentacion lactica y
vermicompostaje a los lodos
residuales, evaluando su
efecto en la reduccion de
contaminantes y estabilizacion
del material.

Evaluar la eficiencia de los
tratamientos de fermentacion
lactica y vermicompostaje
aplicados a los lodos
residuales de la PTAR Magollo.

Hipotesis general

La aplicacion de los
tratamientos de
fermentacion  lactica vy
vermicompostaje reduce la
carga contaminante
microbiologica y estabiliza
la materia organica de los
lodos residuales de la
PTAR Magollo.

Hipotesis especificas
No aplica.

Los tratamientos bioldgicos
aplicados reducen
significativamente la carga
contaminante y mejoran la

estabilidad de los lodos
residuales.

Existen diferencias
significativas  entre la

fermentaciéon lactica y el
vermicompostaje en la
reduccion de los
parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos de los
lodos residuales de la
PTAR Magollo.

Variable
dependiente

- Pardmetros
fisicoquimicos y
microbiolégicos

Variable
dependiente

- Tratamiento de los
lodos

Variable
interviniente

Condiciones
ambientales (presion
atmosférica,  altitud,
temperatura)

Fisicoquimico
- Materia organica
- pH
- Humedad
- Conductividad
eléctrica
- Temperatura

Microbiolégico

- Escherichia coli

- Salmonella

- Huevos viables de
Helmintos

Fermentacion lactica

- % reduccién de materia
organica y factores
microbiolégicos

- Cumplimiento de la
normativa

Vermicompostaje

- % reduccion de materia
organica y factores
microbioldgicos

- Cumplimiento de la
normativa

Tipo de investigacion

- Investigacion aplicada
o tecnoldgica

Nivel de
investigacion

- Aplicativo

Disefio de
investigacion

- Aplicativo: Disefio
Completamente al Azar
(DCA)

- Repeticiones:

3 por tratamiento de
Control, Fermentacién
Lactica y
Vermicompostaje.

- Pruebas estadisticas:
Paramétrica, ANOVA
en funcion del Disefio
Completo al Azar




