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RESUMEN  

Los lodos constituyen una fuente de materia prima, que puede ser aprovechado con 

tecnologías eco amigables y tener una fuente de abono de mejor calidad. El objetivo de 

investigación fue evaluar el efecto de microorganismos eficaces en el proceso de compostaje 

en lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. Se tomaron 4 

muestras por lecho, teniendo un total de 8 muestras de dos lechos de secado, que fueron 

extraídos al azar, según el protocolo de monitoreo de lodos R.M. 093-2018 vivienda. Los 

resultados demostraron que, el T2 tuvo un tiempo de maduración en 69 días, menor que el 

T1 y el T3, donde el porcentaje de remoción de coliforme fecal fue de 99.80 %, 99.56 % y 

99.80 % en el T1, T2 y T3 respectivamente, y nitrógeno, fosforo, potasio, se encuentran 

dentro del rango de valores propuestos por la FAO y la relación C/N de 28.6, 22.5, 22.3 en 

el T1, T2 y T3 respectivamente, los resultados fueron analizados mediante ANOVA y test 

de Duncan. Se concluye que los microorganismos eficaces tienen un efecto en el proceso de 

degradación ya que se obtuvo en menor tiempo el compost, mejorando la calidad del lodo 

transformándolo en un fertilizante, las cuales pueden ser dispuesto en la agricultura y 

silvicultura. 

Palabras clave: Compost, lodos, microorganismos eficaces, tratamiento biológico. 
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INTRODUCCIÓN  

La generación de lodos es uno de los problemas ambientales más complejos y 

de mayor preocupación en el tratamiento de aguas residuales (Sánchez et al., 2020), y estos 

residuos se generan durante  el  proceso de  tratamiento  mecánico,  biológico  y/o  químico 

(Flores & Juscamaita, 2018) y están formados principalmente por agentes contaminantes, 

debido a la acumulación de materias en suspensión y compuestos orgánicos en las 

condiciones de tratamiento (Díaz & Venta, 2015), donde grandes volúmenes de lodos se 

generan diariamente en las plantas de tratamiento, con una carga de microorganismos 

patógenos y metales totales (Diaz et al., 2015; Pino, 2021). 

 

En la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Lampa no es la excepción,  

el lodo acumulado se dispone inadecuadamente a cielo abierto sin ningún tratamiento previo, 

causando un impacto negativo al suelo, agua, aire y que traen consecuencias negativas en la 

salud (Diaz et al., 2015), debido a la presencia de organismos patógenos y otros 

contaminantes (Courtois & Vandenbulcke, 2019). Estos residuos pueden ser tratados con 

tecnologías ecológicas y de bajo costo (Oviedo et al., 2017). Sin embargo, por muchos años 

no se han dado la importancia a lodos producidos, por la que no se tiene una inversión para 

su tratamiento y disposición final (Pérez, 2016). 

 

Investigaciones demostraron que el uso de lodos representan una alternativa en la agricultura 

y la silvicultura, sin embargo no deben utilizarse en su estado puro, por ende requiere un 

tratamiento previo a su disposición (Silva, 2013; Samuel & Joseph, 2019). Por lo tanto, el 

compostaje con inóculos de microorganismos eficaces es una alternativa para el tratamiento, 

ya que es un proceso aeróbico donde los microorganismos descomponen y transforman 

materiales degradables complejos en subproductos orgánicos (Aminah et al., 2016), también 

reduce los olores fétidos, agentes patógenos, metales pesados y aumenta el contenido de 

macronutrientes, el mismo que puede ser utilizado como abono orgánico, de manera segura 

y beneficiosa como biofertilizantes en el suelo (Pane et al., 2014).  
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El propósito de esta investigación fue demostrar el efecto que tiene los microorganismos 

eficaces en la obtención de compost teniendo como materia prima el lodo generado en la 

planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. Del mismo modo, se evaluó 

la eficacia de los microorganismos eficaces en las tres dimensiones de nuestro trabajo es 

decir el tiempo de producción, la medición de parámetros físicos y químicos. De esta manera 

se puede mejorar las características físicas, químicas y microbiológicas, disminuyendo el 

riesgo sobre los seres humanos y de un producto con valor agregado en beneficio de la 

población, para el uso en la agricultura, así como para entidades encargadas en cuanto de la 

gestión de lodos en la misma planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa,  

de manera sostenible y poder ser aprovechadas puesto que el producto resultante puede ser 

utilizado en jardinería, cultivos y reforestación al ser un excelente fertilizante orgánico. 
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CAPITULO I  

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA  

1.1. Situación  problemática   

A nivel mundial uno de los problemas de contaminación es la generación de lodos 

de aguas residuales  (Gherghel & Gisi, 2019), el aumento dramático de estos residuos 

se da en los últimos años a causa del incremento de la población (Wang & Wong, 

2019), ya que en China se generan hasta 2.6 × 107 t/año, sin embargo, más del 80 % 

de lodos no fueron tratado adecuadamente (Chen et al., 2016), provocando la 

contaminación al medio ambiente, debido a su manejo inadecuado (Saraf & Dakhore, 

2021) ya que la mayor parte de estos residuos son vertidos en cuerpos de aguas 

superficiales, rellenos sanitarios o incinerados, sin que se tomen las medidas de 

protección adecuadas para evitar la contaminación del suelo y agua,  provocando un 

problema ambiental y de salud pública (Cupe & Juscamaita, 2018). 

 

Actualmente en el Perú, el 90 % de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

municipales, no han desarrollado una gestión de disposición adecuada de lodos 

(SUNASS, 2015), uno de los factores que generan esto es la carencia de recursos 

económicos destinados al manejo de lodos, ya que el 60 % del costo en una planta lo 

compone el tratamiento de estos residuos (Zhao et al., 2010), y la falta de 

instrumentos de gestión y planificación de la disposición de lodos no son 

considerados un tema de importancia dentro de las políticas públicas (Kocbek et al., 

2022). Por tanto, se convierte en un problema social y ambiental a causa de la 

toxicidad que presenta el lodo, debido a la presencia de metales totales y 

microorganismos patógenos (Cupe & Morales, 2018). 
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Actualmente en el proceso de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa 

se generan lodos, que son dispuestos en lechos de secado hasta lograr su 

deshidratación, pero esta alternativa, no ha alcanzado la eliminación de patógenos 

como el coliforme fecal, huevos de helmintos y metales totales (Cupe & Juscamaita, 

2018; Geng et al., 2020). Sin embargo, al concluir el periodo de deshidratación de 

estos residuos son desechados directamente al suelo sin control previo de los 

parámetros de toxicidad química ni higienización requeridos como lo establece el 

D.S. 015-2017 vivienda, generando riesgos potenciales para la salud pública y el 

medio ambiente (Galvis & Manjarres, 2018). 

 

Los lodos generados en lecho de secado de la planta de tratamiento de aguas 

residuales del distrito de Lampa, necesitan un tratamiento, ya que generan focos 

infecciosos, y contienen contaminantes como bacterias, protozoos, helmintos,  virus, 

algas (López et al., 2019), y metales totales, como el Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, y 

As (Geng et al., 2020), cuyo efecto en la salud pública se refleja en la irritación de 

los pulmones, gastroenteritis, colera, fiebre tifoidea, infertilidad, dolores musculares, 

dolor de estómago, entre otros (Cruz & Chimbo, 2015; Gholipour et al., 2022), por 

lo que una alternativa es el compostaje con la aplicación de inóculos de 

microorganismos eficaces la cual agiliza la degradación del material a compostar, 

contribuye a la reducción de la contaminación del ambiente y mejora la calidad del 

compost (Aminah et al., 2016). Por lo cual se plantea el problema principal: El 

porqué, de la necesidad de realizar el proceso de compostaje con la aplicación de los 

microorganismos eficaces. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

- ¿Cuál es el efecto de microorganismos eficaces en el proceso de compostaje en 

lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa?. 

1.2.2. Problemas específicos  

- ¿Cuáles son las características  microbiológicas y metales totales en lodos de 

lecho de secados de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de 

Lampa?. 

- ¿Cuál es el efecto de los microorganismos eficaces en el proceso y tiempo de 

obtención de compost a partir de lodos de lecho de secado de la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa?. 

- ¿Cuál es el porcentaje de remoción de los parámetros microbiológicos y 

contenido de macronutrientes en compost obtenido a partir de lodos de lecho de 

secado de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa?. 
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1.3. Objetivos de investigación  

1.3.1. Objetivo general 

- Evaluar el efecto de microorganismos eficaces en el proceso de compostaje en 

lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. 

1.3.2. Objetivos específicos  

- Caracterizar los parámetros microbiológicos y metales totales en lodos de lecho 

de secados de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. 

- Determinar el efecto de los microorganismos eficaces en el proceso y tiempo de 

obtención de compost a partir de lodos de lecho de secado de la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa.  

- Determinar el porcentaje de remoción de los parámetros microbiológicos y 

contenido de macronutrientes en compost obtenido a partir de lodos de lecho de 

secado de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. 
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1.4. Justificación de la investigación  

Los lodos generados en la planta de tratamiento del distrito de Lampa son residuos 

peligrosos que traen consecuencias negativas en la salud por la proliferación de moscas 

y olores fétidos y en consecuencia contaminan el medio ambiente que afectan 

directamente al suelo y al agua por la presencia de agentes patógenos y metales totales 

(Cupe & Juscamaita, 2018), ya que actualmente, son depositados inadecuadamente sin 

ningún tratamiento previo, desperdiciando las propiedades beneficiosas (Díaz, & 

Venta, 2015). Estos residuos pueden ser tratados con tecnologías ecológicas y de bajo 

costo (Oviedo et al., 2017), así como los microorganismos eficaces que son capaces de 

digerir y ayudar a transformar los lodos en productos libres de agentes patógenos, 

incrementando un potencial nutricional de estos (Morocho & Leiva, 2019). 

Esta tecnología trae consigo un gran beneficio económico, ya que al utilizar los 

microorganismos eficaces en compost es de costo accesible comparado con otras 

técnicas industrializadas de tratamiento (Ricardo et al., 2017), social porque genera 

nuevas opciones de empleo a través del enfoque de reaprovechamiento de lodos y 

transformarlo en compost para luego ser utilizados en actividades agrícolas y forestales 

(Salcedo et al., 2007). Asimismo, en lo ambiental porque habrá una reducción en la 

contaminación del agua, aire y suelo, ocasionada por la disposición inadecuada de 

lodos (Da et al., 2018). 

Es por ello, que en la presente investigación se optará por la incorporación de 

microorganismos eficaces, con la finalidad de acelerar el proceso de transformación de 

lodos en un producto aprovechable como el compost. De esta manera, se convertirá en 

un producto con valor agregado en beneficio de la población, así como en beneficio de 

las entidades encargadas en cuanto de la gestión de lodos en la misma planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa,  de manera sostenible y poder 

ser aprovechadas puesto que el producto resultante puede ser utilizado en jardinería, 

cultivos, reforestación y ser comercializado convirtiéndose en un ingreso potencial al 

ser un excelente fertilizante orgánico. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Caldas (2020), evaluó el efecto de los microorganismos benéficos en compostaje de 

residuos orgánicos, empleó el diseño experimental completamente al azar, donde en 

los tratamientos T1 y T3 no se inoculó carga microbiana, mientras que en las pilas 

de los tratamientos T2 y T4 si se agregó 1000 mL de microorganismos benéficos. En 

el análisis de laboratorio determinaron que el T1, T2, T3 y T4 lograron alcanzar a 

una temperatura de 45 ºC a 55 ºC mostrando un óptimo desarrollo del mismo. 

Además, en el T2 obtuvo el N, P, K valores de 4.5 %, 0.98 % y 4.58 % 

respectivamente. Los microorganismos benéficos aceleran el proceso de compostaje 

y reducen el tiempo, es una alternativa viable, amigable con el ambiente para tratar 

los residuos. 

Wang et al. (2019), estudiaron la capacidad de los microorganismos eficaces (ME) 

en la conversión de lodos en compost, donde los tratamientos incluyeron sustrato 

mixto inoculado frente a no inoculado con ME,  los resultados mostraron que el pH, 

carbono orgánico total, nitrógeno total y la relación C/N disminuyeron con respecto 

a los datos iniciales en el rango de 17.43 - 18.46 %, 25.48 - 33.82 %, 19.60 - 25.37 

% y 6.68 - 14.05 % respectivamente. Además, aumentaron el fósforo total del 19.84 

- 63.01 % y el potasio del 16.41 - 50.78 %. Concluyeron  que  los microorganismos 

eficaces son un método eficiente para el compostaje ya que aumenta los nutrientes y 

la reducción del contenido de contaminantes.  
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Fan et al. (2018), reportaron el efecto de microorganismos eficaces (ME) para el 

compostaje a escala doméstica de residuos, donde se desarrollaron con y sin ME. El 

compost con ME alcanzó una temperatura ligeramente más alta que el tratamiento 

sin ME, con la supresión del mal olor, obtuvo un pH de 6.14 y con ME se obtuvo un 

pH de 7.22, relación C/N  <14, color marrón oscuro, contenido de patógenos (sin 

salmonella, <1000 NMP/1g de Eschericha coli). Donde estos tratamientos llegaron 

a una etapa de maduración en 2 meses, también obtuvieron concentraciones de N, P, 

K de 3.5 %, 1.5 % y 0.4 % y sin ME obtuvo de 2 %, 1.7 %, 0.5 % respectivamente. 

Concluyeron que el uso de microorganismos eficaces degradan en menor tiempo, 

especialmente en el control de olores y la humificación. 

Yang et al. (2017), investigaron el efecto de inoculo de microorganismos eficaces 

(ME) en compost a partir de lodos, diseñaron dos tratamientos (T1, T2): T1 con 

microorganismos eficaces, y T2 como control por 40 días, y durante la investigación 

se observaron que la T1 y T2 se mantuvo por encima de los 55 °C, obteniendo un  

pH de 8.08 y 8.13, la materia orgánica de 9.23 % y 6.67 % respectivamente, el 

contenido de carbono orgánico aumentó al inicio del compostaje, después se redujo 

esto por la reproducción de los microorganismos, el contenido de agua de T1 y T2 

disminuyó un 7.93 % y 7.93 %, el contenido de nitrógeno de T1 y T2 se perdió de 3. 

82 % y 7.54 %, demostraron que el inoculo de ME prolongó la duración de la alta 

temperatura, disminuyó la pérdida de nitrógeno, y aceleró la descomposición y así 

obtuvo el compost. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales  

Pino (2021), evaluó el efecto de los tratamientos de estabilización y compostaje de 

lodos residuales con microorganismos eficaces en la calidad de plántulas - Huancayo. 

Distribuyo en 4 tratamientos con 4 repeticiones por tratamiento, empleó una muestra 

de 120 kg de lodos procedente de la planta de tratamiento de aguas residuales –

Viques donde después de tres meses obtuvo un compost maduro en el  T3, obteniendo 

1.53 % de nitrógeno, pH de  6.81, relación C/N 18.40 y 14.46 con ME en T3 y T4 

respectivamente. Concluyo  que el compostaje de lodos residuales mezclados con 

residuos orgánicos y microorganismos eficaces, en proporciones iguales, obtuvo un 

compost maduro. 

 

Cruz (2019), demostró la transformación de lodos, mediante la tecnología del 

compostaje con microorganismos eficaces. Para lo cual realizo con diferentes 

proporciones de inóculos de microorganismos eficaces (ME) de 0 L, 2 L, y 4 L, luego 

de tres meses obtuvo los contenidos de arsénico al inocular 2 litros de ME y 4 litros 

de ME se redujo  de 9.71 a 3.8 y de 11.3 a 2.2 mg/kg ST, frente a la pila testigo, los 

resultados de Escherichia Coli indican que al inocular 2 litros de EM y 4 litros de 

ME se redujo de 4.6 x 107 a 1.5 x 106 y de 4.6 x 107 a 2.4 x 106  NMP/g ST, frente a 

la pila testigo, el cual presentó una reducción de 4.6 x 107 a 9.3 x 106 NMP/g ST, los 

huevos de helmintos de 10 a 5 y de 10 a 7 Nº/4 g ST, pH resultaron 7.15 y 7.0, para 

la pila T2 y T3, en el caso de la pila testigo T1 (7.31), la temperatura máxima en la 

pila T2 fue 40.2 °C, mientras que la pila T3 de 33.3 °C, mientras que la pila testigo 

T1, una temperatura 26.9 °C.  

 

Ludeña (2019), determinó el efecto de los microorganismos eficaces en la 

descomposición de los residuos sólidos orgánicos más el estiércol del ganado 

vacuno. Donde realizo con cuatro tratamientos teniendo 70 % de residuos, 30 % de 

estiércol de ovino, donde se proporcionó 0, 1, 0.15, 0.2 litros de microorganismos 

eficaces  respectivamente, por un tiempo de 80 días para: T2, 70 días para T3, 60 

días para T4, por lo contrario, en relación al testigo T1 que experimentó en mayor 

tiempo de 135 días. En el tratamiento T1, T2, T3 obtuvo un pH de 7.48, 7.52, 7.35, 

7.46, materia orgánica 49.9 %, 52.54 %, 52.19 %, 50.58 %, nitrógeno 1.73 %, 1.77 

%, 1.92 %, 1.81 %, relación C/N 15.54, 16.38, 14.91, 14.7 respectivamente. 
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Concluyo que los microorganismos eficaces influyó en el tiempo de descomposición 

de la materia orgánica y estiércol.  

 

Morales (2018), estudió la influencia de los microorganismos eficientes y lodos 

generados por la planta de tratamiento de aguas residuales, durante un período 5 

meses, lo cual desarrollo con tres pilas (C1, C2, C3), de 10 por 1.5 metros las cuales 

cada una contaba con su respectiva repetición, donde utilizó tres inóculos distintas 

de ME (2, 3, y 4 L.) respectivamente, los resultados obtenidos fueron que a mayor 

contenido de lodo y ME, mayor es el contenido de macronutrientes, siendo en la 

primera etapa más notorio contenido de N, P, K la pila P3, con  2.26 %, 1.47 %, y 

2.94 % respectivamente.  

 

Huayllani (2016), determinó la influencia de la aplicación de microorganismos 

eficientes, en los parámetros de calidad del compost, preparado con lodos de la planta 

de tratamiento de aguas residuales, para ello ensayaron con cinco tratamientos con 

inóculos de ME de 0 %, 2 %, 4 %, 6 % y 8 % de ME, utilizando una mezcla de 20 

kg de lodos por unidad experimental. Los resultados que obtuvieron fue,  nitrógeno 

total varía entre 1.88 % y 2.00 %, fósforo total fluctuó entre 0.140 % a 0.160 %, la 

relación C/N varió entre 10.554 y 11.457, el pH se incrementó de 7.9 a 8.4 con ME 

fase termófila, finalmente se estabilizo a neutro, cromo y cadmio, presenta una 

disminución de 52.49 mg/kg a 30.88 mg/kg y cadmio de 3.93 mg/kg a 2.45 mg/kg, 

el tiempo de compostaje se dio en el T1, T2, en 35 días, T3, T4, en 39 días y T5 (0 

%) en 51 días. 

 

Beltrán & Campos (2016), reportaron los efectos de los microorganismos eficaces 

(ME) en lodo residual de la planta de tratamiento de aguas residuales, para ello 

realizaron evaluaciones a los 0, 30, 60 y 90 días después del tratamiento para 

determinar el efecto de estos microorganismos. Los resultados mostraron que el  pH  

varia desde 7.12 a 6.85, lo que indica que los microorganismos eficaces si ejercieron 

efectos significativos en pH, los resultados de coliformes termo tolerantes varia de 

421 a 27 x 103 NMP /1g ST, los microorganismos eficaces  tuvieron efectos en el 

control de lodo, disminuyendo notablemente la concentración de coliformes, aceites 

y grasas, así mismo estabilizo el pH, se deduce que la eficiencia de remoción para  

lodo residual con ME fue de 92.77 %. 
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2.1.3. Antecedente regional 

Pillco (2020), evaluó el proceso de compostaje de residuos orgánicos, aplicando 

microorganismos eficaces. Se utilizó un diseño completamente al azar con tres 

tratamientos, el T1, T2, T3 se empleó con 200 mL de EM, cada uno con tres 

repeticiones. Obtuvo que el tiempo de descomposición del T1 fue de 61 días, T2 fue 

de 52 días y el T3 se obtuvo en 75 días. La temperatura en promedio T1 fue de 25.58 

°C y pH a 7.05, T2 fue de 27.63 °C y pH 7.7 y el T3 de 25.78 °C y pH 7.6. Concluyo 

que los sustratos empleados en la preparación de diferentes compost influyen en el 

tiempo de descomposición, temperatura, pH y los EM contribuyeron en la calidad 

del compost. 

 

Mamani (2019), determinó la calidad de compost con lodos, donde empleo pilas 

aireadas con lodos residuales, donde evaluaron los parámetros fisicoquímicos del 

proceso de compostaje, que contenía 50 % de lodos residuales, 25 % de estiércol de 

ovino y 25 % de aserrín, se colocaron en cada 10 cm capa por capa, realizando por 

un tiempo de 91 días, mostrando los siguientes resultados, el compost presentó un 

pH de 6.56 y 6.62 unidades, nitrógeno, fósforo y potasio de 1.61, 2.45 y 2.59 % 

respectivamente, materia orgánica de 65 %, humedad 40.80 %, 48.20 % y coliformes 

totales y fecales de 4.6 x 106 NMP/g y 2.1 x 106 NMP/g respectivamente.  
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2.1. Marco teórico  

2.2.1. Planta de tratamiento de agua residuales  

El tratamiento de las aguas residuales es un conjunto de operaciones que involucran 

procedimientos físicos, químicos y biológicos, con el fin de eliminar los 

contaminantes (Rodríguez, et al. 2020) y permitir que las aguas residuales se 

eliminen de forma segura, sin ser perjudiciales para la salud pública y cumplir las 

normas de vertido pertinentes (Kulkarni & Shinde, 2018). El proceso de tratamiento 

de aguas residuales incluye el pretratamiento, el tratamiento primario, el tratamiento 

secundario y el tratamiento terciario como se muestra en la figura 1 (Ou & Zeng, 

2018), estos procesos ayudan a tener calidad del agua ya que es un factor 

determinante en el bienestar humano (Baque et al., 2016). 

Aguas servidas

Pretratamiento
Tratamiento 

primario

Tratamiento 

secundario

Tratamiento 

terciario

Vertido 

controlado 

Lodos primarios Lodos secundarios

Vertido 

controlado
 

Figura 1. Proceso de tratamiento de agua residual: Condorchem (2022).  

2.2.2. Lodos residuales  

Son subproductos líquidos, sólidos o semisólidos generados durante los procesos 

mecánicos, biológicos y químicos de tratamientos de aguas servidas (Díaz et al., 

2015), que contienen gran cantidad de materia orgánica, microorganismos, macro y 

micro nutrientes, metales pesados y agua  (Arrocha, 2021), por lo tanto, estos se 

deben tratar ya que es uno de los problemas críticos, por el rápido aumento de la 

producción de lodos (Canziani & Spinosa, 2019), y actualmente la disposición final 

de lodos son vertidos en rellenos sanitarios o incinerados sin medidas de protección 

de los cuerpos receptores, lo que genera problemas ambientales y de salud pública 

(Díaz et al., 2018). 
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2.2.3. Características de lodos residuales 

Las características de lodos varían ampliamente, ya que dependen de las aguas 

residuales vertidas a un sistema de alcantarillado (Canziani & Spinosa, 2019), por lo 

que la caracterización del lodo ayuda a identificar las alternativas para considerar su 

posible reúso de forma sanitaria, y así, poder utilizar este subproducto generado 

(Arrocha, 2021), en la tabla 1 se muestra valores característicos de parámetros más 

frecuentes estudiados en lodos. 

Tabla 1 

Valores característicos de parámetros más frecuentes estudiados en lodos. 

Indicadores Máximo Mínimo 

DQO total (mg/L)  90 000 6 000 

DBO total (mg/L)  30 000 2 000 

Nitrógeno total (mg/L)    1 500    200 

Fósforo total (mg/L)       300      40 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 100 000 7 000 

Sólidos suspendidos volátiles (mg/L)  60 000 4 000 

pH        8.5     7.0 

Coliformes fecales (NMP/100 mL)       108    106 

Fuente:  Diaz et al. (2015). 

2.2.4. Metales en lodos residuales 

Uno de los contaminantes detectados en lodos son los metales pesados, es decir, Cu, 

Cd, Cr, Hg, Pb, Ni y Zn, provenientes de aguas residuales domésticas e industriales 

(Michalska et al., 2022), si estos residuos se maneja inadecuadamente puede poner 

en peligro la salud, los ecosistemas del suelo y el agua, por la presencia de patógenos 

en lodos (García et al., 2008), se ha demostrado que los patógenos que son removidos 

de las aguas residuales, se concentran en su mayoría en lodos residuales (Moeller, 

2015), donde muestra las concentración permisible para metales pesados en lodos 

como se muestra en la tabla 2. 
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Tabla 2 

Concentración permisible para metales pesados en lodos. 

Metal Concentración (mg/kg de lodo seco) 

Cadmio 20 - 40 

Cobre 1000 - 1750 

Níquel 300 - 400 

Plomo 750 - 200 

Zinc 2500 - 4000 

Mercurio 16 - 25 

Cromo            1000 - 500 

Arsénico             20 - 40 

Selenio              50 - 100 

Molibdeno             10 - 25 

    Fuente: Diaz et al. (2015). 

2.2.5. Características microbiológicas en lodo 

a. Salmonella: Es un patógeno estérico de la familia Enterobacteriaceae y es una 

bacteria anaerobia facultativa, no formadora de esporas y con forma de bacilo 

gramnegativo (Percival & Williams, 2013), estas bacterias pueden sobrevivir una 

vez liberadas en el medio ambiente en parte a través del esparcimiento de los 

lodos en las parcelas agrícolas en las condiciones que muestra la tabla 3. Así, el 

consumo de alimentos procedentes de estas tierras podría ser una vía de 

contaminación (Rorat et al., 2019) y al estar en contacto con el ser humano  

ocasiona enfermedades como la diarrea, la fiebre y los calambres estomacales 

severos, pero casi nunca la muerte (Parra & Máttar, 2015). 

Tabla 3 

Parámetros de vida de salmonella sp. 

Parámetro Mínimo Óptimo Máximo 

Temperatura 2 - 4 °C 35 - 37 °C 54 °C 

pH 4 6.5 – 7.5 9 

NaCl 0.4 % - 4 % 

Actividad acuosa  0.94 0.99 0.99 

      Fuente: Mora (2019). 
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b. Coliformes totales: Se definen como bacterias gram negativas en forma bacilar 

que fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37 ºC y producen ácido y gas (CO2) 

en 24 h, aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa (Larreal et al., 

2013), no forman esporas y presentan actividad enzimática ß-galactosidasa, entre 

ellas se encuentran Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella 

(Gerba, 2015). 

c. Huevos de helmintos: Son gusanos complejos, multicelulares y parásitos que 

ocupan una gran variedad de nichos geográficos, ecológicos y anatómicos sus 

ciclos vitales varían en complejidad (Dempsey, 2010), estos parecen coexistir 

pacíficamente con sus huéspedes, sin embargo, generan enfermedades, 

especialmente en los intestinos, causando obstrucción y posiblemente perforación, 

los gusanos también secretan o excretan sustancias tóxicas, que afectan a los 

tejidos  (Lindquist & Cross, 2017). 

2.2.6. Tipos de lodos  

a. Lodos primarios: Se generan durante la sedimentación de lodos orgánicos e 

inorgánicos de fácil caída (Grobelak & Murtaś, 2019), son ricos en materia 

orgánica fácilmente biodegradable, tienen un alto potencial de producción de 

biogás si se tratan en procesos de digestión anaeróbica y, normalmente tienen una 

buena deshidratación ( Canziani & Milano, 2019). 

b. Lodos secundarios: Se obtiene después del tratamiento primario que aún tiene 

un alto contenido de orgánicos biodegradables y se generan después del 

tratamiento biológico de flujo con lodos activados o en lechos biológicos 

(Grobelak et al., 2019). El proceso produce un crecimiento excesivo de biomasa, 

conocido como lodo secundario (Canziani & Milano, 2019). 

c. Lodos terciarios: Se forman en los procesos de tratamiento avanzado que 

eliminan los nutrientes químicos o mejoran la calidad de las aguas residuales 

(Ambientale & Milano, 2019), las características de estos lodos son muy 

diferentes, ya que dependen de los tratamientos a los que han sido sometidos 

(Canziani & Spinosa, 2019). 
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Figura 2. Generación de lodos en las etapas de tratamiento de aguas residuales:  

      MTE (2018).   

2.2.7. Tratamientos de lodos  

Actualmente, existen varios métodos de tratamiento de lodos, algunos de 

los cuales están muy enfocados al saneamiento y la eliminación 

de sustancias tóxicas y la limitación del volumen de estos residuos, el tratamiento de 

lodos debe contener pasos mecánicos, biológicos y químicos para lograr un proceso 

de tratamiento (Grobelak et al., 2019). 

2.2.8. Tratamiento físico 

a. Espesamiento: Es un proceso de reducción del volumen de alrededor del 30 % 

al 80 %, y puede ser por gravedad y flotación. (Grobelak et al., 2019), esto puede 

ser beneficioso para tratamientos posteriores tales como la estabilización y 

desinfección, ya que se necesitaría menos espacio para estas operaciones (Díaz 

et al., 2015). 
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b. Secado: Se realiza mediante calentamiento en horno, incineración y exposición 

a la luz solar para evaporar el agua presente en los lodos, que es el método más 

utilizado ( Diaz et al., 2015), esta evaporación dependerá de las condiciones 

climáticas de la zona, los días de exposición de los lodos y las características del 

lodo (Condorchem, 2022). 

2.2.9. Tratamiento químico 

a. Acondicionamiento químico: El acondicionamiento del lodo libera la mayor 

cantidad de agua posible de sus partículas para incrementar el proceso de 

deshidratación ( Diaz et al., 2015). 

2.2.10. Tratamiento térmico 

a. Secado térmico: Gracias al proceso de secado térmico 

de lodos, se consigue reducir su peso y eliminar los organismos ya que se 

realiza por evaporación del agua en hornos, incineración y la exposición al sol, 

que son los métodos más utilizados (Diaz et al., 2015), durante este proceso, se 

producen dioxinas, furanos, NOx, N2O, SO2, HCl y HF, todos ellos afectan la 

salud humana y pueden ser los principales obstáculos para el uso de esta técnica 

(Grobelak et al., 2019). 

b. Incineración: Se lleva a cabo descomponiendo los residuos en un ambiente 

rico en oxígeno y a altas temperaturas, es costosa debido a que están demasiado 

húmedos para arder por sí solos. Asimismo, este método plantea un problema 

importante, ya que las cenizas contienen metales tóxicos como el plomo, el 

cadmio, el cobre y el zinc, así como dioxinas y furanos, que podrían pasar a la 

atmósfera (Sánchez et al., 2017). 

2.2.11. Tratamiento biológico 

a. Digestión anaeróbica: Son reacciones orgánicas en las que los microbios 

descomponen los residuos biológicos en ausencia de oxígeno (Sivamani et al., 

2020), este proceso libera biogás mientras convierte un sustrato orgánico 

inestable y rico en nutrientes, como el estiércol, en un material más estable y 

rico en nutrientes con una carga reducida de patógenos (Martin & Jones, 2020), 

los microorganismos anaerobios utilizan el carbono para obtener energía y el 

nitrógeno para construir estructuras celulares (Kirk & Gould, 2020). 
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b. Digestión aeróbica: Es un proceso para descomponer los residuos orgánicos y 

biológicos utilizando microbios y oxígeno (Sivamani et al., 2020), la principal 

ventaja es que produce un producto final biológicamente estable, apto para el 

tratamiento posterior en una variedad de procesos (Cheremisinoff, 2002) y 

generalmente da lugar a la producción de biosólidos de clase B (Gerba & 

Pepper, 2015). 

c. Compostaje: El compostaje como método de descomposición biológica, en 

presencia de oxígeno, contribuye poderosamente al reciclaje y conservación de 

varios macro y micronutrientes en el suelo (Vandenbulcke et al., 2019), el 

compostaje se produce en cuatro fases; la fase mesófila que es el  aumento de 

temperatura, fase termófila (temperatura 60 a 75 °C), en esta fase se 

descomponen los compuestos orgánicos fácilmente biodegradables, fase de 

transiciones, también denominada compostaje principal (descenso de la 

temperatura a 30 - 40 °C) y la fase de maduración en ella se produce un 

enfriamiento del material, con una fracción de compost estable (Kozłowska, 

2019). 

d. Vermicompost: Es una biotecnología moderna, barata y ecológica en la que se 

emplean lombrices de tierra lombrices como biorreactores naturales para 

descomponer la materia orgánica (Vandenbulcke et al., 2019), para la 

obtención de vermicompost, la especie de lombriz que comercialmente más se 

emplea es Eisenia foetida conocida comúnmente como la lombriz roja 

californiana, a pesar de ser originaria de Europa (FAO, 2015). 

2.2.12. Compostaje 

El compostaje es un método biológico que transforma restos orgánicos de distintos 

materiales en un producto relativamente estable (Acosta, 2012), en este proceso se 

dan lugar a una actividad microbiana muy alta y a la generación de calor que aumenta 

la temperatura del compost (Gerba & Pepper, 2015), tras su transformación en 

compost, la sustancia orgánica puede utilizarse como abono, reformador de 

estructuras o material de recuperación, los microorganismos presentes en la masa de 

compost mejoran la microflora y la microfauna del suelo como se muestra en la 

figura 3 (Kwarciak, 2019). 
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Figura 3.  Descripción simplificada de lo que ocurre en un compostaje: Kuo et al. 

(n.d.). 

2.2.13. Proceso del compostaje  

En la tabla 4 muestra el proceso de compostaje, donde utiliza microorganismos como 

bacterias y hongos para descomponer los materiales orgánicos, para que el proceso 

funcione mejor, es importante que los microorganismos tengan un suministro 

continuo de alimento (materia orgánica), agua y oxígeno (Rudnik, 2019). 

Tabla 4 

 Etapas del proceso de compostaje. 

 

 

 

  

Fuente: FAO (2015). 
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2.2.14. Sistemas de compostaje 

Existen diferentes sistemas para desarrollar el proceso de compostaje, los cuales 

buscan llegar a los rangos de temperatura establecidos para el desarrollo de los 

microrganismos benéficos y que, a su vez; puedan conseguir una aireación óptima, 

podemos establecer dos categorías principales: sistemas abiertos y sistemas cerrados 

(FAO, 2015). 

a. Sistemas abiertos o en pilas: Se realizan al aire libre y cuando hay una cantidad 

abundante y variada de residuos orgánicos (sobre 1 m3 o superior) (FAO, 2015), 

en este proceso las temperaturas llega hasta el rango mesófilo (20 – 40 °C), 

donde la degradación microbiana se produce a través de bacterias, 

posteriormente, las temperaturas aumentan hasta los 40 – 80 °C, estas altas 

temperaturas inactivan los microorganismos patógenos, tiempo durante el cual 

las temperaturas dentro de la pila disminuyen a niveles ambientales (Gerba & 

Pepper, 2015). 

b. Pilas estáticas con aireación pasiva: Empleadas para permitir un mejor flujo de 

la masa de aire desde la parte inferior hacia la zona superior de la pila estas son 

ventiladas por convección natural el aire caliente que sube desde el centro de la 

pila crea un vacío parcial que aspira el aire de los lados como muestra la figura 4 

(Isaza, 2009). La forma y tamaño óptimo de la pila depende del tamaño de 

partícula, contenido de humedad, porosidad y nivel de descomposición, todo lo 

cual afecta el movimiento del aire hacia el centro de la pila (Berrio, 2015). 

 

Figura 4. Compostaje en pilas estáticas con aireación pasiva: FAO (2015). 
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c. Pilas estáticas con aireación forzada: La aireación forzada, en el que se 

proporciona aire a través de canales construidos en el suelo para así mantener 

los niveles óptimos de oxígeno (FAO, 2015), ya que estos permiten tener un 

mayor control de la concentración de oxígeno y mantenerla en un porcentaje 

apropiado (15 – 20%) para favorecer la actividad metabólica de los 

microorganismos aerobios durante el proceso (figura 5) (Berrio, 2015). 

 

d. Sistemas cerrados o en recipiente: Los sistemas cerrados se realizan en 

recipientes de acero de 10 - 15 m de altura por 3 - 4 m de diámetro, para este tipo 

de compostaje, la aireación es mediante sopladores, esto da como resultado un 

compost de clase A de alta calidad, Sin embargo, los costes de los sistemas 

cerrados son más elevados (Gerba & Pepper, 2015), como se muestra en la figura 

6, una de las ventajas son que evita la acumulación de lluvia, protege al material 

de vientos fuertes, facilita las labores de volteo, facilita la extracción de lixiviado, 

controla la invasión de vectores (ratones, aves), y evita el acceso al material en 

descomposición por personal no autorizado y animales (FAO, 2015). 

Figura 5. Compostaje en pilas estáticas con aireación forzada: FAO (2015). 

Figura  6. Tipos de recipientes usados como composteras  (FAO, 2015). 

 



24 
 

2.2.15. Fases del compostaje 

a. Fase mesófila: Una vez iniciado el compostaje, ingresan a la primera etapa, en 

la que los microorganismos descomponen rápidamente sustratos orgánicos 

fácilmente descomponibles (Rudnik, 2019), y en pocos días (e incluso en horas), 

la temperatura sube hasta los 45 °C, este aumento de temperatura es debido a 

actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las 

fuentes sencillas de C y N generando calor (FAO, 2015). 

b. Fase termófila: Cuando el material alcanza temperaturas superiores a 40 °C, los 

microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos 

mesófilos) son sustituidos por aquellos que crecen a mayores temperaturas 

(Rudnik, 2019). Estos microorganismos actúan transformando el nitrógeno en 

amoníaco, especialmente a partir de los 60 ºC, y aparecen bacterias productoras 

de esporas y actinobacterias, que se encargan de descomponer las ceras y las 

hemicelulosas. Esta fase puede durar desde unos días hasta meses, dependiendo 

del material de partida (FAO, 2015). 

c. Fase enfriamiento: Una vez consumidas las fuentes de carbono fácilmente 

degradables, el compost comienza a enfriarse (Rudnik, 2019), agotadas las 

fuentes de carbono y, en especial el nitrógeno en el material en compostaje, la 

temperatura desciende nuevamente a 40 ºC, donde los organismos mesófilos 

reinician su actividad, esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas y 

puede confundirse con la fase de maduración (FAO, 2015). 

d. Fase de maduración: Es un período que demora meses a temperatura ambiente, 

durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensación y 

polimerización de compuestos carbonados para la formación de ácidos húmicos 

y fúlvicos (FAO, 2015), por tanto, la adición de un compost inmaduro al suelo 

provoca una deficiencia de oxígeno, la inmovilización del nitrógeno e 

incrementa los problemas fitopatogénicos radiculares (Laich, 2011). 
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  Figura 7. Fases del proceso de compostaje: Pedraza & Hernández (2019).  

2.2.16. Cinética microbiana 

La cinética microbiana se encarga de entender todas las manifestaciones y reacciones 

de la vida microbiana: crecimiento, supervivencia, muerte, adaptaciones, formación 

de producto, ciclos celulares e interacciones con el medio ambiente (figura 8) 

(Gallegos et al., 2014), en los procesos fermentativos industriales es muy importante 

estudiar el comportamiento cinético del microorganismo ya que de él depende el 

rendimiento del producto de interés, entre otras variables (Vargas, 1998). La 

finalidad es describir y resaltar la necesidad que presentan los microorganismos para 

su crecimiento, procesos metabólicos y algunos factores que influyen en su 

crecimiento (Gallegos et al., 2014). 

Se integra la ecuación entre los límites siguientes: 

∫
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= ∫ 𝑢𝑑𝑡

𝑡𝑑

0

𝑥2

𝑥1

 

Donde:  

𝑥2 = 2𝑥1 

(1) 

(2) 
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td: tiempo de duplicación 

se contiene que 

𝑡𝑑 =
𝑙𝑛2

𝑢
 

Esta ecuación es de importancia biológica pues si se tabulan los tiempos de 

duplicación máximos para bacterias, levaduras, mohos y protozoarios, (López & 

Garcés, 2008).  

 

15 20 90
180

36045

Frecuencia de td

Tiempo de duplicación td  (min)

bacterias levaduras moho protozoario

 

Figura 8. Distribución de los tiempos máximos de duplicación para microorganismos:  

  Gallegos et al. (2014). 

2.2.17. Factores que intervienen en el proceso de compostaje 

Los parámetros importantes del compostaje son la temperatura, el pH, el contenido 

de humedad y la transferencia de oxígeno, que se regula mediante la aireación, el 

espacio de aire libre y la agitación (Tabla 5). Las principales propiedades de los 

materiales de alimentación incluyen la relación C/N, el tamaño de la relación 

rigidez, y nutrientes y lignina del compost (Rudnik, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 
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Tabla 5 

Condiciones óptimas para el compostaje. 

 

Fuente: Rudnik (2019). 

a. Oxigeno: El oxígeno es esencial para apoyar el proceso de degradación 

microbiana, y su disponibilidad depende tanto de la estructura de los materiales 

de compostaje como del diseño de los reactores de compostaje (Wang et al., 

2019), durante el proceso de maduración no deben hacerse aportaciones 

adicionales de oxígeno, ya que una excesiva aireación podría dar lugar a un 

consumo de los compuestos húmicos formados y a una rápida mineralización de 

los mismos (Tang & Chen, 2017). 

b. Humedad: La humedad es esencial para el proceso de descomposición, ya que 

la mayor parte de la descomposición se produce en finas películas líquidas sobre  

la superficie de las partículas (Rudnik, 2019),  no debe ser ni demasiado húmeda, 

ni demasiado seca ya que limita la actividad microbiana (Gerba & Pepper, 2015). 

Sin embargo, los lodos contienen un alto contenido de humedad, superior al 70 

%, pueden requerir la adición de material orgánico seco, como aserrín o heno 

seco para reducir el contenido de humedad al 55 % y facilitar el proceso de 

degradación (Wang et al., 2019). 

c. pH: Tiene una influencia directa en el compostaje debido a su acción sobre la 

dinámica de los procesos microbianos (Tang et al., 2017), un pH adecuado puede 

proporcionar condiciones fisiológicas cómodas para el crecimiento de los 

microorganismos, el cambio de pH puede afectar al proceso normal de 

compostaje; por lo tanto, el control eficaz del pH es fundamental para el 

compostaje (Wang et al., 2019). 

Condiciones Aceptable Ideal 

Relación C/N de materias 

primas  

20/1 a 40/1 25 a 35/1 

 Contenido de Humedad 40 – 65 % 45 – 60 % 

Concentración de 

Oxígeno disponible 

    > 5 % > 10 % o más 

 pH 5.5 - 9.0 6.5 - 8.0 

 Temperatura 43 – 66 °C 54 – 60 °C 
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d. Relación carbono-nitrógeno (C/N): Para un correcto compostaje en el que se 

aproveche la relación C/N debe ser la adecuada, por esta razón se considera que 

el intervalo de C/N teóricamente debe estar de 25 - 35 (Tang et al., 2017), el 

carbono sirve principalmente como fuente de energía para los microorganismos, 

el nitrógeno es para el crecimiento de la población microbiana, (Rudnik, 2019), 

se debe tener en cuenta ya que las relaciones C/N extremadamente altas o bajas 

pueden ralentizar la actividad microbiana que el proceso de compostaje sea más 

largo (Wang et al., 2019). 

e. Temperatura: En la masa de compostaje es un factor crítico para indicar las 

actividades microbianas del sistema de compostaje (Wang et al., 2019), las 

temperaturas de 45 - 59 °C proporcionan la mayor tasa de descomposición, con 

temperaturas superiores a 59 °C reducen la tasa de descomposición debido a la 

reducción de la diversidad microbiana (Rudnik, 2019), por lo tanto, se debe 

mantener una aireación y una humedad adecuadas para asegurar que las 

temperaturas alcancen los 60 ˚C, para inactivar los patógenos microbianos 

(Gerba & Pepper, 2015), ya que cada  especie de microorganismo tiene un 

intervalo de temperatura óptima en el que su actividad es mayor y más efectiva 

(Tang et al., 2017). 

2.2.18. Microorganismos eficaces 

También conocido como microorganismos efectivos o eficientes, es un cultivo 

mixto de microorganismos benéficos naturales, sin manipulación genética, 

presentes en ecosistemas naturales, fisiológicamente compatibles unos con otros 

(Feijoo & Mesa, 2016), el principio fundamental de esta tecnología fue la 

introducción de un grupo de microorganismos benéficos para mejorar las 

condiciones del suelo, evita la putrefacción (incluyendo enfermedades) microbios 

y mejorar la eficacia del uso de la materia orgánica por las plantas (Emprotec, 

2019). 
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a. Bacterias fotosintéticas: Es un grupo de microorganismos representados 

fundamentalmente por  microorganismos autótrofos facultativos, este grupo 

utiliza como fuente de carbono moléculas orgánicas producidas por los exudados 

de las raíces de las plantas y como fuente de energía utilizan la luz solar (Morocho 

& Leiva, 2019), las sustancias sintetizadas comprenden aminoácidos, ácidos 

nucleicos, sustancias bioactivas y azúcares, promueven el crecimiento y 

desarrollo de las plantas (Feijoo & Mesa, 2016). 

 

b. Bacterias ácido lácticos: Estas bacterias (Lactobacillus spp) producen ácido 

láctico a partir de azúcares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias 

fototróficas y levaduras (figura 10) (Feijoo & Mesa, 2014). Sin embargo, el ácido 

láctico es un compuesto esterilizante fuerte que suprime microorganismos 

dañinos y ayuda a la descomposición de materiales como la lignina y la celulosa 

fermentándolos, removiendo efectos no deseables de la materia orgánica no 

descompuesta (Emprotec, 2019). 

Figura 10. Bacterias ácido láctico: Ydoru & Vwh (2012). 

Figura  9. Bacterias fotosintéticas: Núñez (2012). 
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c. Levadura: Es un grupo microbiano presente en la preparación de los 

microorganismos eficaces capaces de utilizar diversas fuentes de carbono 

(glucosa, sacarosa, fructosa, galactosa, maltosa, suero hidrolizado y alcohol) y de 

energía (Morocho & Leiva, 2019). 

2.2.19. Metabolismo microbiano  

Cuando se tienen las condiciones óptimas de crecimiento de un microorganismo, 

las células empiezan a crecer a consecuencia, se generan productos debido al 

metabolismo del microorganismo (Gallegos et al., 2014). La conversión de cierto 

sustrato a productos ha sido motivo de muchas investigaciones (Díaz & Pérez, 

2013). La figura 12 indica la importancia de las reacciones metabólicas, sobre todo 

en lo que se refiere a la producción de metabolitos específicos han demostrado los 

mecanismos de control microbiano tanto para metabolitos primarios como 

secundarios (Corrales et al., 2015). 

 

Figura 11. Levaduras: Wordpress (2012). 
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2.2.20. Activación de microorganismos eficaces  

ME es un producto microbiano, que contiene varios tipos de organismos vivos, 

estos microorganismos se propagan entre ellos mismos si existen unas condiciones 

adecuadas de alimento y medios ambientales, esta propagación se conoce como 

activación y es de sencilla elaboración (Feijoo & Mesa, 2014). 

La activación de ME consiste en 5 % de ME - 1 y 5 % de melaza diluidos en 90 % 

de agua limpia en un recipiente herméticamente cerrado. Se deja para que se 

fermente durante una o dos semanas. Un olor agridulce y un pH 3.5 o menos indica 

que el proceso de activación está completa (Emprotec, 2019). 

  

 

 

Figura 12. Metabolismo microbiano: Gallegos et al. (2014). 

Figura 13.Activación de los microorganismos eficaces: Deiver et al. (2008). 
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2.2.21. Microorganismos eficaces (ME) en compost 

Comparado con el compost convencional, el compost con ME tiene la ventaja de 

promover la descomposición de la materia orgánica y neutraliza el hedor generado, 

como muestra la tabla 6 (BID, 2009). Estos podrán ser clasificados en biosólidos 

de clase A, aplicable sin restricciones; y, biosólidos de clase B, aplicables al suelo 

con restricciones sanitarias según localización y/o tipo de cultivo (Decreto 

Supremo N° 015-2017-VIVIENDA). 

Tabla 6 

Principales diferencias entre la producción de compost con ME y sin ME. 

Compost con ME Compost sin ME 

Menor tiempo de descomposición 

Entre 1 y 3 meses 

No hay presencia de malos olores ni 

moscas 

Producto final con mayor contenido 

de nutrientes 

Mayor contenido de microorganismos 

benéficos 

 

Mayor tiempo de descomposición  

Normalmente entre 3 y 6 meses 

Presencia de malos olores y moscas 

Menor contenido nutricional 

Menor contenido de microorganismos 

benéficos 

 

2.2.22. Biosólidos  

Los biosólidos son productos del proceso de estabilización de lodos orgánicos 

provenientes del tratamiento de aguas residuales (MVCS, 2017), la estabilización 

se realiza para reducir su nivel de patogenicidad, su poder de fermentación y su 

capacidad de atracción de vectores, gracias a este proceso, el biosólido tiene aptitud 

para utilización agrícola y forestal, y para la recuperación de suelos degradados 

(EPA, 2000). 

2.2.23. Clasificación de biosólidos  

Se clasifican en clase  A y B, por tanto, los productos deben cumplir de forma 

conjunta con los parámetros de estabilización, toxicidad química higienización de 
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acuerdo a las condiciones del reglamento para cada tipo de biosólido (MVCS, 

2017). 

2.2.24. Parámetros de estabilización  

Los lodos generados en las PTAR para ser estabilizados y calificados como 

biosólidos de clase A y de clase B, deben cumplir con el siguiente parámetro 

establecido en la tabla 7,  según el MVCS (2017) el proceso de reducción de 

fracción orgánica (sólidos volátiles) en relación a la materia seca (sólidos totales) 

para controlar la degradación biológica en el producto, los potenciales de 

generación de olores, de atracción de vectores. 

Tabla 7 

Estabilización de lodos. 

Parámetros establecidos para ser considerado biosólido. 

Parámetro Clase A Clase B 

Estabilización de lodos  
Materia orgánica (SV) </= 60 % de 

Materia seca (ST) 

 
  Fuente: MVCS (2017). 

2.2.25. Parámetros de toxicidad química  

Según los decretos establecidos deben tener en cuenta los valores máximos y los 

valores máximos permisibles de químicos - metales en los biosólidos, estos varían 

según el reglamento de cada país, en el Perú se aprobó la Resolución Ministerial 

024-2017- Vivienda, la cual pone los parámetros de reaprovechamiento de lodos 

residuales de las PTAR en la Tabla 8. 

Tabla 8 

 Parámetros de toxicidad química en biosólidos. 

Parámetro  Clase A Clase B 

Toxicidad 

química 

(mg/kg) 

Arsénico Cadmio Cromo Cobre Plomo Mercurio Níquel Zinc 

40 40 1200 1500 400 17 400 2400 

 Fuente: MVCS (2017). 
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2.2.26.  Parámetros de higienización  

Es el proceso de reducción de la concentración de indicadores de contaminación de 

origen fecal y/o agentes patógenos los biosólidos deben cumplir con los parámetros 

de higienización según establecidos en la tabla 9. 

Tabla 9 

 Parámetros de higienización de biosólidos. 

Parámetros establecidos para ser considerado biosólido. 

Parámetro Clase A Clase B 

 

Indicador de 

contaminación 

fecal 
 

 

Echericha coli <1000 NMP/1 g 

ST O                                         

Salmonella sp < 1NMP/10 g ST  

 

El nivel de higienización 

se puede demostrar con el 

cumplimiento de los 

procesos previstos en el 

reglamento, en su efecto, 

mediante algunas 

tecnologías indicadas 

para la higienización, 

como el compostaje 

térmico, secado termino, 

digestión anaerobia 

termofílica, tratamiento 

alcalino. 

 

 

 

 

Indicador de 

Huevos de 

Helmintos  

Huevos viables de Helminto 

<1/4 g ST                                                

O                                                       

Prueba de utilización de 

tecnologías indicadas para la 

higienización. 

 

 

 
 

 

 
  Fuente: MVCS (2017). 
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CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 Ámbito de estudio 

La investigación se llevó a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales, 

ubicado a 500 m del distrito de Lampa (15°22'40.76"S, 70°21'49.73"O), 

posteriormente se realizaron los análisis microbiológicos y metales totales en el 

laboratorio Analítico del Sur ubicado en Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro 

Colorado – Arequipa.  

3.2 Tipo, nivel y diseño de la investigación 

- El tipo de investigación es aplicada. 

- El nivel de investigación es de alcance explicativa 

- El diseño experimental será completamente al azar (DCA). 

     Tabla 10 

Diseño experimental. 

 

 

 

Dónde:  

R:   Asignación al azar de lodo.  

G1:  Grupo 1, definido como lodos antes de recibir el tratamiento (control). 

G2: Grupo 2, definido como lodos con estiércol de oveja y aserrín antes del 

tratamiento. 

G3: Grupo 3, definido como lodos con estiércol de oveja y aserrín antes del 

tratamiento. 

Diseño experimental 

G1 O1 - O2 

RG2 O1 X1 O2 

RG3 O1 X2 O2 
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X1,X2: Ampliación del estímulo (2 litros y 4 litros de microorganismos eficaces 

(ME)). 

O1, O1 y O1: Medición de parámetros microbiológicos y metales totales antes del 

tratamiento (ejecución de pre - prueba).  

O2, O2 y O2: Medición de parámetros físico-químicos y microbiológicos después del 

tratamiento en el grupo (ejecución de post - prueba). 

( - ) Ausencia de tratamiento denominado control. 

3.3 Población y muestra 

La población de la investigación se constituyó de lodo generado en la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito Lampa, y se obtuvo la muestra desde el 

lecho de secado del PTAR Lampa. 

3.3.1 Tamaño de muestra 

El número de muestras fue de acuerdo al protocolo de monitoreo de lodos aprobado 

con Resolución Ministerial N° 093-2018-Vivienda (anexo 1), la cual indica que la 

superficie del lecho de secado se divide en 4 partes, donde del centro de cada cuadro 

se tomó una muestra puntual, obteniendo cuatro muestras por lecho de secado. Sin  

embargo, el estudio se realizó en dos lechos de secado del PTAR Lampa donde se 

obtuvieron un total de 8 muestra. 

Las muestras fueron comprendidas por un total de 700 kg de los dos lechos de secado 

del PTAR, los mismos que se distribuyeron en 3 grupos con tres repeticiones cada 

uno, a fin de comparar y obtener el tratamiento más óptimo (Huayllani, 2016), y se 

utilizaron 3 kg del lodo restante para los análisis físicos - químicos y microbiológicos 

(MVCS, 2018). 
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3.4 Materiales e instrumentos   

3.4.1. Instrumentos y equipos de campo 

Cámara fotográfica, GPS (Garmin - 650), 9 composteras de (0.80 x 0.80 x 0.80 m); 

termómetro digital (Tp - 101), pH digital (Hanna – HI98103), termo - hidrómetro 

(THC-120), 8 bolsas ziploc (14x20 cm),  5 baldes, 1 cuchara de acero inoxidable, 1 

flexómetro, 1 caja de guantes de nitrilo, 1 caja de barbijo (mascarilla de un solo uso) 

y 2 cajas de tecnopor. 

3.4.2. Instrumentos y equipos de gabinete 

Computadora personal HP, memoria USB, papeles A4, cuaderno de apuntes, 

lapiceros, papel A4, impresora (Epson -tank L3150). 

3.4.3. Material biológico 

Microorganismos eficaces (EM-compost).  

3.4.4. Materiales para el acondicionamiento del terreno 

Listones de madera de eucalipto 8 unidades (1.80 m), clavo de 1”, alambre, 

flexómetro,  manguera, escoba, plástico agrofilm (2x20 m), 2 picos, 2 lampas, 1 

barreta, martillo, carretilla, balanza digital de 300 kg, cordel, estacas, yeso, guantes 

de lona, cemento, balde, nivel (I – 28G252),  cierra de mano, plástico (4 x 7 m), 

alambre dulce.  

Muestra puntual 1 
Muestra puntual 2 

Muestra puntual 3 
Muestra puntual 4 

Figura 14. Puntos de muestreo de lodos en lecho de secado del PTAR Lampa. 
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3.5 Procedimiento metodológico 

3.5.1. Caracterización de los parámetros microbiológicos y metales totales en lodos de 

lecho de secados de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de 

Lampa. 

Los lodos residuales fueron extraídos de lechos de secado de PTAR Lampa, para ello 

se empleó la metodología establecida en el protocolo de monitoreo de lodos aprobado 

con Resolución Ministerial N° 093-2018-Vivienda (Anexo 1), se extrajo una muestra 

utilizando el método de cuarteo, para el análisis inicial de los parámetros de metales 

tales como arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Níquel Y Zinc 

(Anexo 3) y parámetros microbiológicos  de Echerichia coli, Salmonella sp y huevos 

de helmintos. 

3.5.1.1. Análisis microbiológico 

Se extrajo una muestra compuesta empleando el método de cuarteo hasta obtener 

1 kg de muestra homogénea seguidamente se envaso en bolsa ziploc rotulada, 

posteriormente se transportó en un cooler a una temperatura de (4 ºC) (MVCS, 

2018), al laboratorio Analítico del Sur– Arequipa, a fin de efectuar el análisis de 

parámetros microbiológicos tales como; Echerichia coli, Salmonella sp y huevos 

viables de helmintos, y se realizó bajo la siguiente metodología (tabla 11). 

Tabla 11  

Métodos para determinación de parámetros microbiológicos. 

 

 

Parámetros Unidad Método 

Echerichia coli 

Número más 

probable 

(NMP)/g 

Se realizo por método 

de los tubos múltiples, 

acuerdo al método 

EPA/625/R-92/013 

(anexo 2). 

Se analizo mediante el 

método estandarizado 

9221 C de APHA 

AWWA WPCF 

(1992).  

Sallmonella sp 

Número más 

probable 

(NMP)/g 

La muestra fue 

preparada de acuerdo 

al método 

EPA/625/R-92/013 

(anexo 2). 

Para el análisis se 

empleó el método 

estandarizado 9260 D 

de APHA AWWA 

WPCF (1992). 

 

Huevos de 

helminto, 
Nº/4g ST 

Se empleo el método 

EPA/625/R-92/013. 

Para el análisis se 

empleó el método 

EPA/625/R-92/013. 
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Preservar  la muestra

Transporte de muestra

 -  Coliforme fecal

-  Salmonella sp

 - Helmintos  y  

parasitos

Análisis 

microbiologico

Recolección de muestra

Recolección y etiquetado de la 

muestra incluyendo, observaciones, 

consideraciones específicas.

Datos finales 

 

Figura 15. Flujograma para el análisis microbiológica de lodo. 

3.5.1.2. Análisis de metales pesados   

Se extrajo una muestra compuesta empleando el método de cuarteo hasta obtener 2 

kg de muestra homogénea (MVCS, 2018), seguidamente se envaso en bolsa ziploc 

rotulada, esto fue transportada en un cooler a una temperatura de (4 ºC) y se analizó 

las concentraciones de los metales  totales; Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, 

Plomo, Mercurio, Níquel Y Zinc, debido a que las investigaciones demuestran la 

existencia de estos metales totales en lodos residuales (Geng et al., 2020). 

El análisis fue realizado por el laboratorio certificado (Laboratorios Analíticos del 

Sur– Arequipa), se utilizó la siguiente metodología tabla 12. 

 



40 
 

Tabla 12 

Métodos para determinación de parámetros de metales totales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preservar  la muestra

Transporte de muestra

Mercurio, Arsénico, 

Cadmio, Cromo, 

Cobre, Plomo, Níquel  

Y Zinc.

Análisis de

metales totales

 

Recolección de muestra

Recolección y etiquetado de la muestra 

incluyendo, observaciones, 

consideraciones específicas.

Datos finales 
 

 

Figura 16. Flujograma para el análisis metales pesados. 

Parámetros Unidad Método 

Arsénico mg/kg 7002 EPA 200.7 

Cadmio mg/kg 

7003 EPA 200.7 
Cromo mg/kg 

Cobre mg/kg 

Plomo mg/kg 

Mercurio mg/kg 7022 EPA 200.7 

Níquel mg/kg 
7003 EPA 200.7 

Zinc mg/kg 
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3.5.2. Determinación del efecto de microorganismos eficaces en el proceso y tiempo de 

obtención de compost a partir de lodos de lecho de secado de la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa.  

En tabla 13 se describe la distribución de los tratamientos de los tres grupos: 

tratamiento uno (T1) de control, tratamiento dos (T2) y finalmente tratamiento tres 

(T3), con tres repeticiones cada uno, se empleó 700 kg lodos para el armado de 9 

composteras (Gupta & Garg, 2008), el tratamiento T1 estuvo compuesto por 90 kg 

de lodo y 10 kg de aserrín , mientras que, los tratamientos T2 y T3 estuvieron 

compuestos por 70 kg de lodos más estiércol de ovino 20 kg más aserrín de 10 kg, 

además se introdujo 2 litros y 4 litros de microorganismos eficaces respectivamente 

teniendo la proporción 70 % de lodo con 30 % de estiércol de ovino y aserrín 

(Huayllani, 2016). 

Tabla 13 

Distribución de tratamiento. 

Tratamiento Contenido  
Lodos 

(kg) 

Estiércol 

de ovino 

(kg) 

Aserrín 

(kg) 

Microorganismos 

eficaces 
 

Tratamiento 

1 
lodos + aserrín 

90 - 10 -  

90  - 10  -  

90  - 10  -  

Tratamiento 

2 

lodos + 

estiércol + 

aserrín + ME 

70  20  10  2 L  

70  20 10  2 L  

70  20 10  2 L  

Tratamiento 

3 

lodos + 

estiércol + 

aserrín + ME 

70  20 10  4 L  

70 20 10 4 L  

70  20  10 4 L  
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Asimismo todas las pilas de compost se mantuvo bajo un  área cerrado y techado con 

plástico agrofilm de 35 m2, a fin de lograr la protección, también se empleó aspersión 

de agua para mantener la humedad. El proceso de compost se desarrolló por 3 meses 

(10 de Junio a 10 Septiembre), en el que se monitorearon parámetros físico - químicos 

como: pH, temperatura, humedad de forma semanal como se muestra en la tabla 14,  

también se realizó el volteo respectivo con el fin de aireación ya que es un proceso 

aerobio (Berrio, 2015), este proceso se llevó a cabo de forma semanal.  

 

Tabla 14 

Medición de parámetros del efecto de los microorganismos eficaces en el tiempo en 

la obtención de compost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros 
Tiempo (días) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55   60   65   70   75    80    85    90 

Temperatura 

                   

pH                                       

Humedad                                       
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3.5.3. Determinación del porcentaje de remoción de parámetros microbiológicos y 

contenido de macronutrientes en compost obtenido a partir de lodos de lecho de 

secado de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. 

3.5.3.1. Análisis de parámetros microbiológico 

Transcurrido el proceso de compostaje con microorganismos eficientes se extrajo 

una muestra compuesta obtenida a partir de muestras puntuales de cada cama de 

compostaje y se envaso en bolsa ziploc, posteriormente se trasladó en un cooler a 

una temperatura de (4 ºC) hasta el laboratorio certificado (Laboratorios Analíticos 

del Sur– Arequipa), donde se realizó el análisis microbiológico a fin de conocer la 

concentración final de Echerichia coli, Salmonella sp y huevos de helminto, como 

se detalla en la tabla 11. 

3.5.3.2. Determinación del porcentaje de remoción  

Para determinar el porcentaje (%) de remoción, se utilizó la concentración inicial y 

final, con la siguiente formula (Muñoz, 2017):  

 

 

Dónde: 

Ci: Concentración inicial  

Cf: Concentración final 

 

 

 

% remoción = (Ci -Cf) * 100/ Ci 

 

(4) 
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Compost de lodo

Análisis 

microbiológico

Determinación del  % 

de remoción
Datos iniciales Datos finales

Análisis de datos

- Coliforme fecal

- Salmonella sp.

- Helmintos y 

parasitos

 

Figura 17. Diagrama de flujo para la determinación del porcentaje de remoción 

microorganismos patógenos en compost. 

 

3.5.3.3. Análisis de metales pesados  

Se extrajo una muestra puntual de cada compostera de 2 kg de muestra homogénea, 

seguidamente se envaso en bolsa ziploc rotulada, esto fue transportada en un cooler 

a una temperatura de (4ºC) para el análisis de la concentración de los metales 

pesados totales; Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Níquel y Zinc 

(MVCS, 2017), el análisis se  realizó  en el laboratorio certificado (Laboratorios 

Analíticos del Sur– Arequipa) tabla 15. 
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Tabla 15  

Técnicas y métodos utilizados para los análisis de contenido de metales totales. 

3.5.3.4. Determinación del contenido de macronutrientes, nitrógeno, potasio, fósforo y 

C/N.  

Se extrajo una muestra compuesta de 1 kg de cada bloque y se envasó en bolsa 

ziploc posteriormente se trasladó en un cooler a una temperatura de (4 ºC) hasta el  

laboratorio Analíticos del Sur - Arequipa, a fin de realizar el análisis de 

concentración de macronutrientes tales como nitrógeno, potasio, fósforo y relación 

carbono nitrógeno en el compost obtenido (Braga et al., 2017), se empleó el método 

tabla 16.  

 

 

 

 

 

 

 

Variable Unidad Método de ensayo aplicado 

Arsénico (As) 

 

mg/kg 

 

7002 EPA 200.7. 

Cadmio (Cd) 
mg/kg 

 

7003 EPA 200. 

Cobre (Cu) 
mg/kg 

 

7003 EPA 200.7. 

Cromo (Cr) 
mg/kg 

 

7003 EPA 200.7. 

Níquel (Ni) 
mg/kg 

 

7003 EPA 200.7. 

Plomo (Pb) 
mg/kg 

 

7003 EPA 200.7. 

Zinc (Zn) 
mg/kg 

 

7003 EPA 200.7. 

Mercurio (Hg) 
mg/kg 

 

7022 EPA 200.7. 
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Tabla 16 

Método de medición de N, P, K y materia orgánica en compost. 

Parámetro Unidad Técnica de medición 

Nitrógeno mg/kg 

7005 método de ensayo para 

Nitrógeno total por Destilación- 

Fotometría en suelos y 

sedimentos. 

Fósforo mg/kg 

7003 EPA 200.7 Determinación 

de metales y elementos traza en 

suelos y sedimentos por ICP -

OES. 

Potasio mg/kg 

7003 EPA 200.7 Determinación 

de metales y elementos traza en 

suelos y sedimentos por ICP -

OES. 

 

3.5.3.5. Determinación de C/N en compost 

Se determino la relación C/N en compost con el siguiente método: para CO se 

aplicó método de ensayo para materia orgánica de 7006 y para nitrógeno total se 

aplicó el método de ensayo de 7005, este método es una variación de APHA – 

AWWA – WPFC – 5310 - A del Standards Methods.  

 

𝑪

𝑵
=

𝑪𝑶  (%)

𝑵𝑻 (%)
 

 

Donde: 

C/N: Relación carbono /nitrógeno. 

%CO: Porcentaje de carbono orgánico 

%NT: Porcentaje de nitrógeno total Kjeldahl 

 

 

(5) 
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3.5.4. Análisis estadístico 

El modelo estadístico que se aplicó en la presente investigación fue mediante la 

prueba de normalidad de Shapiro – Wilk, ANOVA y a prueba de comparación 

múltiple de Duncan. 

El análisis de datos se realizará con el diseño completamente al azar, donde se usara 

el modelo estadístico: 

 

𝛾𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 

          Donde: 

        Yij: resultado obtenido  

          u: media general  

          Ti: tratamiento aplicado 

          Bj: efecto de los bloques 

          Eij: error asociado a cada uno de las unidades experimentales 

  

3.5.4.1. Análisis de varianza 

 

Tabla 17  

Análisis de varianza 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

Medio 

CF
 tF

 

0.05  

0.01 

Entre 

tratamientos 

(muestras) 

t - 1 SCTratamiento 

Trat

Trat

GL

SC

 ErrExp

Trat

CM

CM

 

 

Dentro de 

tratamientos 

(Error 

experimental) 

n - t SCErrExp 

ErrExp

ErrExp

GL

SC

 

  

Total n - 1 SCTotal    

 

(6) 
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
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                     Donde:  

                     SCTrat:   suma de cuadrados del tratamiento  

                     Tj : total de tratamiento  

                    n: número de tratamiento  
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100x

Y

CM
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                     Donde:  

                     CV: coeficiente de variación 

                     CMEE :cuadrado medio del valor  

                    Y: media general  

 

3.5.4.2. Procedimiento para la prueba de hipótesis 

 

a)   Planteamiento de hipótesis. 

Ho : 
==== k21 ...

  [Los promedios son iguales ] 

Ha :  j  j = 1,2,…,t   [Algún promedio es diferente] 

 

 

 

(7) 

(10) 

(8) 

(9) 

(11) 

(12) 
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b)  Nivel de significancia. 

  = 0,05  

 

c)   Prueba estadística. 

   EE

Trat
c

CM

CM
F =

 

 

d)  Región de rechazo y aceptación. 

a. Sí 
1

2

n

,nc FF 
, no se rechaza la Ho. 

b. Si 
1

2

n

05.0,nc FF 
, se rechaza la Ho, representándose por un asterisco (*), 

lo cual significa que la prueba es significativa. 

c. Si 
1

2

n

01.0,nc FF 
, se rechaza la Ho, representándose por dos asteriscos 

(**), lo cual significa que la prueba es altamente significativa. 

 

      e) Decisión: Propio de los resultados 

(13) 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Características de los parámetros microbiológicos y metales totales en lodos de 

lecho de secados de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de 

Lampa. 

Se realizó la caracterización de los parámetros microbiológicos Coliforme fecal, 

Salmonella sp, huevos de helmintos y metales totales, Arsénico Cadmio, Cromo, 

Cobre, Plomo, Mercurio, Níquel y Zinc. 

4.1.1. Análisis de parámetros microbiológico 

El análisis realizado en el laboratorio revelo los valores obtenidos de coliformes fecal 

de 21x107  NMP/ 1g ST, salmonella,  helmintos y parásitos 2 Nº / 4g ST, como se 

muestra en la tabla 18 las cuales indican que son mayores al límite establecido por el 

D.S. 015-2017 VIVIENDA, ya que estos lodos son provenientes de tratamiento 

secundario de aguas residuales, segun Sezione et al. (2010) indica que en esta etapa 

existe la concentración de patógenos que se encuentran como bacterias, protozoos y 

helmintos, mezclado con detritus orgánicos derivados de la descomposición celular 

y algunos materiales inertes, por lo cual estos resultados obtenidos requieren un 

tratamiento para su disposición. 

Tabla 18 

Características de parámetros microbiológicas de lodos. 

 

 

 

 

 

Parámetros Unidad Datos iniciales  
Limite D.S. 015-

2017-VIVIENDA  

 

Coliforme fecal NMP/ 1g ST 21x107 < 1000 NMP/1g ST 
 

Helmintos y parásitos Nº / 4g ST 2 < 1 NMP/1g ST 
 

Salmonella Nº / 4g ST Presencia < 1/4g ST 
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4.1.2. Análisis de metales totales  

De los resultados (tabla 19) se puede evidenciar los valores de metales totales como 

As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn, donde son menores al límite que establece el D.S. 

015-2017 VIVIENDA, ya que los metales totales pueden llegar a ser potencialmente 

tóxicos para los animales y los seres humanos, por lo que su concentración en los 

lodos no debe sobrepasar valores límites admisibles según las normas (Acosta et al., 

2003). 

Tabla 19 

Concentración de metales totales en lodos antes del tratamiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros Unidad 
Concentración 

inicial  

Limite                

D.S. 015-2017-

VIVIENDA   
Arsénico mg/kg 3.52 40  

Cadmio mg/kg 1.035 40  

Cromo mg/kg 17.26 1200  

Cobre mg/kg 21.1 1500  

Plomo mg/kg 7.47 400  

Mercurio mg/kg 0.17 17  

Níquel mg/kg 7.09 400  

Zinc mg/kg 1427 2400  
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4.2. Efecto de los microorganismos eficaces en el proceso y tiempo de obtención de 

compost a partir de lodos de lecho de secado de la planta de tratamiento de aguas 

residuales del distrito de Lampa.  

Cambios físico-químico en el efecto de microorganismos eficaces en el proceso y 

tiempo de obtención de compost. 

4.2.1. pH 

De los resultados (tabla 20),  muestra los valores obtenidos de pH en los tratamientos 

T1, T2 y T3, donde el pH inicio de 6.93 estos son ligeramente ácidos, en el T2 en la 

semana dos descendió hasta 6.85 y en la última semana se mantuvo un pH de 7.17 

estos son ligeramente alcalinos, de igual manera en el tratamiento T3, en la semana 

dos disminuyo a un pH de 6.82 posteriormente en las últimas semanas se 

mantuvieron de un pH de 7.42, donde, el tratamiento T2 muestra niveles de pH menor 

que en el tratamiento T3. 

Tabla 20 

Determinación de pH en los tres tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

Según Fan et al. (2018) lo resulto un pH de 6.14 sin ME y con ME 7.22 similares a 

lo que se obtuvo; así mismo reporto Yang et al. (2017) un pH de 8.08 y 8.13 con ME 

mayor a lo obtenido, de la misma forma Cruz  (2019) en T2, T3 reporto un pH de un 

valor de 7.15 y 7.0 con microorganismos eficaces, valores similares al T2, de igual 

forma, Beltrán & Campos (2016), obtuvieron un pH  de 6.85 a 7.12 con ME, valores 

cercano al T2, el pH inicial puede sufrir un descenso, debido a que los 

microorganismos actúan sobre la materia orgánica más lábil, produciéndose una 

liberación de ácidos orgánicos. Posteriormente tiene lugar una subida del pH como 

consecuencia de un aumento en la concentración del ión amonio.  

Parámetro  Unidad 
Semanas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

pH 

T1 (Lodos + 

aserrín) 
6.93 6.80 6.87 6.79 6.62 6.45 6.34 6.38 6.32 6.20 6.16 6.19 

 

T2 (lodos + 

estiércol + aserrín 

+ 2ME) 

6.93 6.85 6.89 6.97 6.99 7.02 7.08 7.11 7.18 7.16 7.15 7.17 

 

 

 

T3 (lodos + 

estiércol + aserrín 

+ ME 

6.93 6.82 6.90 7.14 7.26 7.21 7.37 7.38 7.41 7.42 7.40 7.42 
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Además, en la figura 18 se puede evidenciar el pH durante los tres meses para los 

tratamientos T1, T2 y T3, donde se muestran la disminución del pH en el T1, sin 

embargo los resultados de pH en los tratamientos T2 y T3 aumentaron más que el 

tratamiento T1, esto podría ser atribuido a la actividad microbiana que metabolizan 

de forma más rápida, y los componentes presentes en lodos podrían generan la 

disminución del pH, y posterior la estabilización o madurez del compost (Monica et 

al., 2001). 

El pH es un parámetro que indica el buen desarrollo del proceso y la actividad 

microbiana. El pH inicial de del proceso de compostaje de lodo, estiércol, varía 

generalmente de 5.5 a 7; éste empieza a incrementarse debido a la pérdida de ácidos 

orgánicos a través de la volatilización (altas temperaturas), a la descomposición 

microbiana y a la liberación de amoniaco a través de la mineralización del nitrógeno 

orgánico (Ferrer & Páez, 1994). Después el pH se ajusta a un rango entre 7.5 - 8.5, y 

puede ser crítico si sobrepasa los niveles de 8.5 por la volatilización del amoniaco 

(NH3 ), que genera pérdida de nitrógeno y malos olores. Se considera que un pH de 

8.1 a 8.5 al final del proceso indica la estabilización del compost y por tanto un 

producto apto para el uso agrícola (Monica et al., 2001).  
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 Figura 18. Comportamiento del pH en los tres tratamientos. 
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4.2.2. Humedad 

Los resultados obtenidos en la tabla 21  muestra los valores de humedad en los 

tratamientos T1, T2 y T3,  dicha humedad fueron obtenidos semanalmente, que 

iniciaron con 68, 70, y 65 % respectivamente, y terminaron con una humedad de 53, 

55 y 57 %, se observa que cada tratamiento se mantiene en un rango de 40 a 70 %, 

según Berrio (2015) indica que para un proceso de compost aeróbico eficiente se 

requiere un rango de humedad entre 40 y 60 %. 

Tabla 21 

Determinación de humedad en los tres tratamientos. 

Parámetro Unidad 
Semanas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Humedad 

(%) 

T1 (Lodos + aserrín) 68 50 43 58 55 65 60 48 51 58 55 53 

 

T2 (lodos + estiércol 

+ aserrín + 2ME) 
70 47 51 55 60 62 59 50 55 50 58 55 

 

 

 

T3 (lodos + estiércol 

+ aserrín + ME 
65 42 49 52 61 68 65 62 48 55 60 57 

 

 

 

 

Además, en la tabla 21 muestra el porcentaje de humedad de 48%, mayores a lo que 

reporto Mamani (2019) determino de 40.80 % a 48.20 % similares a lo que obtuvo 

en T3. Ya que uno de los factores más importantes en el proceso de compostaje, es 

la humedad, pues si ésta baja, los microorganismos no se desarrollan por no tener el 

agua suficiente para su metabolismo, disminuyendo la actividad microbiana que es 

esencial en éste tipo de proceso (Thien et al., 2022). Y si, por el contrario, es muy 

alta, desplaza el aire saturando de agua los intersecciones dejados por el material, 

generándose condiciones anaerobias (Monica et al., 2001).  
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Según la figura 19  se puede apreciar las variaciones de la humedad durante los tres 

meses para los tratamientos T1, T2 y T3, donde iniciaron con 68 %, 70 % y 65 % la 

primera semana, en la segunda semana descendieron a 50 %, 47 % y 42 %, 

posteriormente en las semanas siguientes la humedad en los T1 y T2 se mantuvieron 

en un intervalo de 42 % a 65 %, pero el T3 se mantuvo en un intervalo de 42 % a 68 

% más que T1 y T2,  esto podría ser atribuido a situaciones distintas dependiendo de 

las características físicas y químicas de los materiales orgánicos utilizados, 

especialmente en cuanto a porosidad y capacidad de absorción (Richard, 2005), por 

ésta razón se realizó el riego de las composteras de los tratamientos durante el 

proceso de compostaje. 
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Figura 19. Comportamiento de la humedad en los tres tratamientos. 
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4.2.3. Temperatura 

Los datos de temperatura se registraron con un termómetro digital a una profundidad 

de 15 cm en cada compostera, esta medición se realizó diariamente (anexo 5), en un 

plazo de 90 días, desde el 10 de Junio hasta el 10 de Septiembre de 2021 el proceso 

de compostaje con microorganismos eficaces, produjo los siguientes resultados más 

relevantes. 

La figura 20 muestra la comparación de temperaturas en los diferentes tratamientos 

registradas durante el proceso de compostaje con microorganismos eficaces. 

 

Figura 20. Temperatura de los tres tratamientos. 

 

En la figura 20 se puede apreciar la variación de las temperaturas obtenidas en los 

tres tratamiento, el  T1 (testigo) al cual no se aplicó ningún inoculo ME, inició con 

14.9 °C, posteriormente comenzó a subir hasta 28.4 °C, hasta que en el día 6 se 

realizó el primer volteo, se observó que la temperatura comenzó ascender hasta 

alcanzar una temperatura máxima de 29.5 °C, esto se produjo en el día 7 iniciado el 

proceso, además, la temperatura durante los 15 días antes que termine el proceso de 

compostaje se mantuvo constante teniendo una temperatura promedio de 17.8 °C, en 

total se realizaron 12 volteos, y se observó que después de cada volteo la temperatura 

comenzaba nuevamente a ascender, sin poder superar la temperatura máxima. 

En el T2, al cual se le aplicó 2 L de EM, inició con 15.3 °C, posteriormente comenzó 

a subir hasta 34.1°C, y a partir del día 6, fecha en la que se realizó el primer volteo 

la temperatura comenzó ascender, en el día 8 alcanzó una temperatura máxima de 
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45.2 °C, alcanzado la fase termófila del proceso de compostaje. se observó que la 

temperatura durante las últimos 24 días  se mantuvo constante teniendo una 

temperatura promedio de 18.1 °C. En total se realizaron 12 volteos, además, se 

observó que después de cada volteo la temperatura comenzaba nuevamente a subir, 

sin poder superar la temperatura máxima.  

Finalmente, el T3, al cual se le aplicó 4 L de EM, inició con 15.3 °C posteriormente 

subió  36.8 °C, hasta que en el día 6 luego de haber realizado el primer volteo, la 

temperatura comenzó ascender hasta alcanzar una temperatura máxima de 46.2 °C, 

esto se produjo al día 7 de iniciado el proceso, se observó que la temperatura durante 

las últimos 17 días  se mantuvo constante teniendo una temperatura promedio de 17.6 

°C, en total se realizaron 12 volteos, además, se observó que después de cada volteo 

la temperatura comenzó nuevamente a subir, pero no se logró superar la temperatura 

máxima. 

Según investigaciones realizadas por Caldas (2020) reporto una temperatura de 45 

ºC a 55 ºC, valores similares a lo que se obtuvo en la presente investigación, de igual 

forma Cruz T, (2019), obtuvo una temperatura máxima en el T2  que fue de 40.2 °C, 

y 33.3 °C en el T3, mientras que la pila testigo T1, una temperatura máxima de 26.9 

°C; donde los resultados obtenidos se muestra cercanos a investigaciones realizadas, 

la temperatura máxima en el T2 fue 43.8 °C, mientras que el T3, registró una 

temperatura máxima de 46.2°C, mientras que el T1 (testigo), solo registró una 

temperatura máxima de 29.9°C. Según la FAO (2013) para lograr la higienización 

del compost, el rango ideal de temperatura debe superar los 45 °C, verificándose que 

el T3 es la que más se acerca al valor óptimo, probablemente esto se debe a que 

presenta mayor cantidad de inoculo de microorganismo eficaces. 
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4.2.3.1. Contrastación de hipótesis 

Prueba de hipótesis: Los microorganismos eficaces tienen alta capacidad de 

degradar los lodos en menor tiempo y obtener un producto de mejor calidad en el 

proceso de compostaje en lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del 

distrito de Lampa. 

Para la contratación de la hipótesis se planteará las siguientes hipótesis alterna y 

nula: 

Hipótesis 

H0: u1=u2=u3 

Ha:  Al menos un tratamiento  es diferente 

 

Nivel de significación 

Alfa=0,05 

Prueba estadística 

F=CMT/CME~F (1- gl,A, glE) 

 

Diseño estadístico 

Diseño completamente al azar DCA 

Yij = μ +τi + εij 

i=1,2,…,t 

j=1,2,…,r 

Donde: 

μ = Es el efecto de la media general 

τi = Es el efecto del i-esimo tratamiento 

εij= Efecto de la j-esima unidad experimental (replica), sujeta al i-esimo 

tratamiento (error experimental). 
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Cálculo de ANOVA 

 

Tabla 22 

ANOVA de un factor. 

ANOVA de un factor 

Tiempo 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter-grupos 134.000 2 67.000 67.000 0.000 

Intra-grupos 6.000 6 1.000   

Total 140.000 8    

 

Los tratamientos son diferentes estadísticamente 

Supuestos: 

NORMALIDAD (Shapiro–Wilk) 

Ho=Los datos tienen una distribución normal. 

Ha=Los datos NO tienen una distribución normal.     

 

Tabla 23 

Prueba de normalidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Correccion de la significación de Lilliefors. 

 

Decisión: La variable tiempo de maduración de compostaje en los tres tratamientos  

tienen una distribución normal, porque los p-valor son mayores que 0.05.  

 

Igualdad de varianza (Prueba de Levene) 

Ho= Las varianzas son homogéneas. 

Ha= Las varianzas no son homogéneas..  

Si P-  valor=> alfa, se acepta Ho 

Pruebas de normalidad 

  
Tratamientos 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

tiempo 

T1 0.175 3 . 1000 3 1000 

T2 0.175 3 . 1000 3 1000 

T3 0.175 3 . 1000 3 1000 
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Tabla 24 

Prueba de homogeneidad de varianza 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

tiempo 

Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

0.000 2 6 1000 

Decisión: Las varianzas son homogéneas, porque el P-valor es mayor que 0.05. 

Prueba de contrastes 

Tabla 25 

Tiempo. 

Tiempo 

Duncan 

Tratamientos N 
Subconjunto para alfa = 0,05 

1 2 3 

T2 3 690.000     

T3 3   760.000   

T1 3     780.000 

Sig.   1.000 1.000 1.000 

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos  

a. Usa el tamaño muestral de la media armónica  

=3,000.  

El tratamiento 2 tiene mejor tiempo de maduración que los otros dos tratamientos. 
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4.3. Remoción de los parámetros microbiológicos y contenido de macronutrientes en 

compost obtenido a partir de lodos de lecho de secado de la planta de tratamiento 

de aguas residuales del distrito de Lampa. 

4.3.1. Remoción de agentes patógenos  

La tabla 26 muestra los resultados de la concentración inicial, final y porcentaje 

remoción de Coliformes fecales, Helmintos parásitos y Salmonella. 

4.3.1.1. Coliformes fecales  

De los resultados obtenidos en la tabla 26 se puede evidenciar los resultados de la 

concentración inicial y final de coliformes fecales, observándose que, las tres 

composteras del T1, T2 y T3, iniciaron con 21x107 NMP/1g ST, y pasando los 90 

días se observó que las concentraciones finales con la inoculación de 

microorganismos eficaces  de 2L (T2), 4L (T3)  de  93x104 NMP/1g ST y 43x104 

NMP/1g ST respectivamente, éstos se encuentran sobre los límite establecido en la 

normativa, por lo tanto no cumplen con los criterios de higienización establecidos 

en el D.S. Nº 015-2017, por lo que se presentaron reducciones mínimas superando 

el límite establecido (anexo 2).  

Esto se debe a las temperaturas obtenidas durante el proceso de compostaje no 

lograron llegar a la temperatura máxima de 60 ºC (fase termófila), solamente se 

alcanzó una temperatura máxima de 45.2 °C y 46.2 °C en el T2, T3 

respectivamente, lo cual se visualiza una reducción mayor de coliformes fecales 

comparado con el T1.  

Según investigaciones realizadas por Cruz (2019) reporto los coliformes fecales, 

inoculando 2 litros de ME y 4 litros de ME se redujo de 4.6 x 107 a 1.5 x 106 y de 

4.6 x 107 a 2.4 x 106  NMP/g ST, frente a la pila de testigo, el cual presentó una 

reducción de 4.6 x 107 a 9.3 x 106 NMP/g ST; son valores mayores a lo que se 

obtuvo, de igual forma Mamani (2019), determino en su resultado final de 

coliformes fecales de 2.1 x 106 NMP/g en la calidad de abono a partir de lodos, 

como se muestran las investigaciones  no fue posible la reducción de los 

microorganismos patógenos menores a < 1000 NMP/1 g ST, debido a que solo 

alcanzó temperatura aproximada de 43 °C, según FAO (2013) establece que es 

importante que las temperaturas en el compostaje superen los 45°C porque el calor 

generado destruye las bacterias y contaminantes de origen fecal. 
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Tabla 26 

Remoción de agentes patógenos. 

Parámetro  Detalle Unidad 

T1 T2 T3 

Lodos + 

aserrín 

lodos + 

estiércol + 

aserrín + 2ME 

lodos + 

estiércol + 

aserrín + 4ME  

Coliforme 

fecal  

Inicial  

 (NMP/ 

1g ST) 
21x107 21x107 21x107  

Final  

 (NMP/ 

1g ST) 
43x104 93x104 43x104  

% remoción      -  99.80 99.56 99.80  

limite 

 (NMP/ 

1g ST) 
<1000 <1000 <1000  

Helmintos 

y parásitos  

Inicial  

(Nº/ 4g 

ST) 
2 2 2  

Final  

(Nº/ 4g 

ST) 
30 30 30  

% remoción   - -1400 -1400 -1400  

limite  

(Nº/ 4g 

ST) 
< 1 < 1 < 1  

Salmonella 

Inicio 

(Nº/ 4g 

ST) 
presencia presencia presencia  

Final 

(Nº/ 4g 

ST) 
Ausencia Ausencia Ausencia  

limite 

(Nº/ 4g 

ST) 
< 1 < 1 < 1  

 

4.3.1.2. Helmintos y parásitos 

Según los resultados (tabla 26) muestra los resultados de la concentración inicial y 

final de Helmintos y parásitos, observándose que, las tres composteras del T1, T2 

y T3, iniciaron con 2 Nº /4 g ST, y pasado los 90 días se observa que las 

concentraciones finales con la aplicación de inoculo de microorganismos eficaces  

de 2 L y 4 L  se obtuvo de 30 Nº/4 g ST en el T1, T2 y T3, éstos se encuentran 

sobre los límite establecido en la normativa vigente, por lo tanto no cumplen con 

los criterios de higienización establecidos.  

Según Cruz (2019) obtuvo la disminución de huevos de helmintos de 10 a 5 y de 

10 a 7 Nº/4 g ST, valores bajos a lo obtenido, de igual forma reporto Wimmer 

(2018) entre 3 y 22 Nº/4 g ST, según Campos et al. (2018) indica que el aumento 

de estos patógenos es debido al aporte de estiércol que se dispone, debido a que 

este patógenos se inactiva a una temperara mayor a 50 ºC, y la cantidad detectada 
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no altera la calidad de compost obtenido y no representa riesgo para la salud pública 

y animal (Ahumada & Arango, 2019). 

La presencia de huevos de helmintos y parásitos  varía considerablemente según 

factores como la humedad y la temperatura, pero, en general, los huevos son 

resistentes al ambiente durante  (Wimmer, 2018), ya que son resistentes al ambiente 

durante largos períodos, tanto que se los considera los microorganismos patógenos 

más resistentes (Campos et al., 2018). 

4.3.1.3. Salmonella 

Según la tabla 26 muestra los resultados de la concentración inicial y final de 

Salmonella sp., se observa que las concentraciones iniciales hay presencia de 

salmonella, mientras con los tratamientos con el inoculo de microrganismo eficaces 

del (T1, T2, T3) existe la ausencia de salmonelas en los tres tratamientos, donde 

está por debajo del límite establecido en la normativa vigente, por lo tanto cumple 

con el criterio de higienización según el D.S. 015-2017-Vivienda. 

Investigaciones realizadas por Fan et al. (2018) reporto con un porcentajes de 

remoción al 99% de salmonella en lodos, esto a causa de la temperatura superior al 

30 ºC, sin embargo en la presente investigación la temperatura fue mayor a 30 ºC. 

4.3.2. Metales totales 

De los resultados (tabla 27), muestra los resultados finales obtenidos en los 

parámetros de toxicidad química, se precisa que estos se encuentran dentro de los 

parámetros establecidos por el Decreto Supremo N° 015-2017–VIVIENDA, sin 

embargo, el proceso de compostaje con microorganismos eficaces interviene en la 

reducción de los valores de Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, 

Niquel y Zinc  presentes en el lodo, obteniéndose que al inoculo 2 L, 4 L de EM se 

presentó alta reducción frente a la compostera de testigo, donde no se aplicó ningún 

inoculo de ME, el cual presentó una mínima reducción. 

Según Cruz (2019), reportó contenidos de arsénico al inocular 2 L y 4 L de ME se 

redujo  de 9.71 a 3.8 y de 11.3 a 2.2 mg/kg ST, frente a la pila testigo, esta reducción 

es mayor a lo obtenidos en la investigación realizada, de igual forma Huayllani 

(2016) obtuvo cromo y cadmio una disminución de 52.49 mg/kg a 30.88 mg/kg y 

3.93 mg/kg a 2.45 mg/kg respectivamente. A pesar de los resultados obtenidos en 
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ambas investigaciones, es muy importante realizar el análisis de metales pesados 

como plomo, cromo, cadmio, mercurio, arsénico, entre otros, ya que se convierte en 

una preocupación para la salud pública debido a su toxicidad aguda y crónica 

(Metcalf & Eddy, 1995). 

Tabla 27 

Análisis de metales totales obtenidos en los tres tratamientos. 

Parámetros   Detalle Unidad 

T1 T2 T3 

Limite                

D.S. 015-

2017-

VIVIENDA  

Lodos + 

aserrín 

lodos + 

estiércol 

+ 

aserrín 

+ 2 L 

ME 

lodos + 

estiércol 

+ 

aserrín 

+ 4 L 

ME  

Arsénico 
Inicial 

mg/kg 
3.52 3.52 3.52 

40 
 

Final 1.77 1.37 1.24  

Cadmio 
Inicial 

mg/kg 
1.03 1.03 1.03 

40 
 

Final 0.49 0.54 0.43  

Cromo 
Inicial 

mg/kg 
17.26 17.26 17.26 

1200 
 

Final 10.26 9.62 17.37  

Cobre 
Inicial 

mg/kg 
21.1 21.1 21.1 

1500 
 

Final 11.82 11.03 9.64  

Plomo 
Inicial 

mg/kg 
7.47 7.47 7.47 

400 
 

Final 7.88 8.44 9.41  

Mercurio 
Inicial 

mg/kg 
0.17 0.17 0.17 

17 
 

Final 0.08 0.09 0.1  

Níquel 
Inicial 

mg/kg 
7.09 7.09 7.09 

400 
 

Final 5.91 5.36 8.80  

Zinc 
Inicial 

mg/kg 
1427 1427 1427 

2400 
 

Final 73.35 75.85 63.341  

 

4.3.3. Contenido de macronutrientes, nitrógeno, potasio y fósforo en compost  

En la tabla 28 muestra los concentraciones  finales de macronutrientes en compost 

obtenido a partir del tratamiento con microorganismos eficaces. 
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Tabla 28 

Contenido de macronutrientes en compost. 

Tratamiento 
Nitrógeno 

(N) ppm 

Potasio 

(K) 

ppm 

Fosforo 

(P) 

ppm 

materia 

orgánica 

(%) 

C/N 

 

T1 (Lodos + aserrín) 13030 1929 1036 64.3 28.6  

T2 (lodos + estiércol + 

aserrín + 2ME) 15290 5781 1474 59.2 
22.5  

T3 (lodos + estiércol + 

aserrín + 4ME) 15370 7570 1506 59.2 
22.3  

 

4.3.3.1. Nitrógeno (N) 

De los resultados (figura 21), se muestra el contenido de nitrógeno total en el 

compost, resultado del tratamiento del lodo, con aplicación de diferentes inóculos 

de ME, el T1, T2, T3 presentan valores entre 13030 mg/kg, 15290 mg/kg, 15370 

mg/kg respectivamente, que se encuentran dentro al rango de calidad propuesto por 

la FAO (3000 mg/kg a 15000 mg/kg). 

Según Fan et al. (2018), reporto 35000 mg/kg de nitrógeno con microorganismos 

eficaces y 20000 mg/kg sin microorganismos eficaces, de igual forma Yang et al. 

(2017) quienes obtuvieron 75400 mg/kg con EM y 38200 mg/kg sin  EM. 

Asimismo, Ludeña  (2019) obtuvo 17300 mg/kg sin ME, 17700 mg/kg con  un litro 

de ME y 18100 mg/kg con dos litros de ME valores superiores a lo obtenido en 

presente investigación. 
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 Figura 21. Concentración de nitrógeno en compost en los tres tratamientos. 
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Esto indica que el compost obtenido es apto en nitrógeno si es incorporado al suelo. 

Los valores de nitrógeno total en los tratamientos con diferentes inóculos de ME, 

tienen poca variación, pero se observa un aumento conforme se incrementa en 

inoculo de ME 2 litros y 4 litros, respecto al tratamiento con 0 litros de ME, debido 

a una posible inmovilización del nitrógeno, al ser asimilado por los 

microorganismos, así como a la volatilización de compuestos nitrogenados durante 

la fase termofílica (Soobhany et al., 2015). 

4.3.3.2. Potasio (K) 

En la figura 22 se puede evidenciar el contenido de potasio total en el compost de 

lodos, con la aplicación de diferentes cantidades de inóculos de ME, el T1, T2, T3 

presentaron valores de 1929 mg/kg, 5781 mg/kg, 7570 mg/kg, respectivamente, los 

tres tratamientos se encuentran dentro del rango de valores propuestos por FAO 

(3000 mg/kg a 15000 mg/kg).  

Sin embargo Caldas (2020), obtuvo 45800 mg/kg con ME, valores cercanos al T2, 

de igual manera Fan et al. (2018) determino valores de 4000 mg/kg sin ME y 5000 

con ME, de igual manera Mamani (2019) reporto 4300 mg/kg  sin ME y 5900 

mg/kg con ME valores similares al tratamiento al tratamiento dos. Esto se puede 

atribuirse a la liberación de iones de potasio de los compuestos orgánicos que se 

van transformando en el proceso de compostaje, pues el potasio no tiene formas 

orgánicas. Si se compara el contenido de potasio del lodo sin procesar (1929 

mg/kg), se puede observar que se incrementó el potasio total mediante el proceso 

de compostaje aplicando microorganismos eficaces (Castillo, 2019).  
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4.3.3.3. Fosforo (P) 

Según la  figura 23 se muestra el contenido de fosforo total en el compost, resultado 

del tratamiento del lodo, con aplicación de diferentes inóculos de ME, el T1, T2, 

T3 presentan valores entre 1036 mg/kg, 1474 mg/kg, 1506 mg/kg respectivamente, 

que se encuentran dentro al rango de calidad propuesto por la FAO (3000 mg/kg a 

15000 mg/kg). Indicando que el compost obtenido con microorganismos eficaces, 

es de buena calidad. Si es aplicado al suelo como abono orgánico, incrementará 

fósforo al suelo y mejorará las propiedades físico-químicas y biológicas del suelo 

(Castillo, 2019). 

Según investigaciones de Huayllani (2016) reporto 1520 mg/kg, 1600 mg/kg, 1400 

mg/kg en los tratamientos  T1, T2 y T3 respectivamente, valores similares que se 

obtuvo en los tratamientos T2 y T3, de la misma forma, Fan et al. (2018) obtuvo 

1500 mg/kg con ME y 1700 mg/kg sin ME. Los valores de fósforo total tienen 

ligera variación según la cantidad de inoculo aplicado, y comparando con el testigo 

(T1), el tratamiento con 2 litros y de 4 litros de ME tienen un ligero incremento, 

posiblemente atribuible a la incompleta descomposición orgánica o puede ser al 

estiércol de ovino utilizado, una vez que es transformado por acción de los 

microorganismos aplicados al compost. 
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Figura  22. Concentración de potasio en los tres tratamientos. 
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4.3.3.4. Relación de C/N en compost 

De los resultados (figura 24), se puede evidenciar el contenido de la relación 

carbono/nitrógeno (C/N) en compost, con la aplicación de diferentes cantidades de 

inóculos de ME, el T1 (control), T2, T3 presentaron valores de 28.6, 22.5, 22.3, 

respectivamente, los tres tratamientos se encuentran más altos del rango de valores 

propuestos por FAO (10 a 15 ). Este factor influye en la velocidad del proceso y en 

la pérdida de amonio durante el compostaje. 

Se observan mayores diferencias entre los tratamientos de ME y el testigo, 

indicando que los lodos utilizados pueden racializarse compostaje y obtenerse un 

abono orgánico de buena relación de C/N, y a la vez permitir reducir el peso de los 

lodos convirtiéndolos en un abono orgánico que mejorará las propiedades del suelo 

(Rodriguez, 2017). 

De acuerdo a Huayllani (2016) en su investigación tuvo 10.5, 11.4 y 11. 4 de 

relación C/N con 0, 2, 4 % de microorganismos eficaces valores menores a lo 

obtenido, de la misma forma Pino (2021) reporto 18.40 y 14.46 con ME en T3 y 

T4 respectivamente, valores menores a lo que se obtuvo en el tratamiento T2 y T3. 

La relación C/N es un importante factor que influye en la velocidad del proceso y 

en la pérdida de amonio durante el compostaje; si la relación C/N es mayor que 40 

la actividad biológica disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de 
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Figura 23. Concentración de fosforo en compost en los tratamientos. 
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carbono con la consiguiente ralentización del proceso, debido a la deficiente 

disponibilidad de N para la síntesis proteica de los microorganismos. 
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Figura 24. Concentración de relación C/N en compost de los tres tratamientos. 
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CONCLUSIONES  

Los parámetros de coliformes fecales, Salmonella sp, helmintos y parásitos fueron 21x107 

NMP/ g ST y 2 N°/ 4g ST respectivamente, donde presentaron valores superiores al límite 

< 1000 (NMP/ 1g ST); y los metales totales, Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, 

Mercurio, Níquel Y Zinc fueron 3. 52 mg/kg, 1.035 mg/kg, 17.26 mg/kg, 21.1 mg/kg, 7.47 

mg/kg, 0.17 mg/kg, 7.09 mg/kg y 1427 mg/kg respectivamente en lodos lecho de secados de 

la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa presentaron valores 

menores al límite que establece el D.S. 015-2017-VIVIENDA. 

 

Los microorganismos eficaces tienen un efecto en el proceso de compostaje ya que se obtuvo 

en menor tiempo de transformación de lodos en compost, donde se demostró que el T2 tuvo 

un tiempo de maduración en 69 días con un pH de 7.17, humedad de 55 % y de una 

temperatura de 18.1 °C, menor que el T1 y T3. 

 

Coliforme fecal, tuvo una remoción de 99.80 %, 99.56 % y 99.80 % en el T1, T2, T3 

respectivamente;  helmintos y parásitos; no tuvo una remoción en los tres tratamientos; 

metales totales, Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Níquel, Zinc tuvo una 

reducción significativa y con respecto a la cantidad de macronutrientes, nitrógeno, fosforo, 

potasio, se encuentran dentro del rango de valores propuestos por FAO, con respecto a la 

relación de C/N el T1 (control), T2, T3 presentaron valores de 28.6, 22.5, 22.3 

respectivamente, los tres tratamientos se encuentran más altos del rango de valores 

propuestos por FAO en compost obtenido a partir de lodos. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar diferentes tipos de estiércol en el proceso de compostaje y con 

diferentes cantidades  de microorganismos eficaces. 

 

Se recomienda fomentar el uso de compost de lodos con fines de aprovechamiento y 

comercialización, aplicando a especies forestales que se desarrollen en sustratos con pH 

entre 7 y 7.5 para ser aprovechados el lodo generado en las plantas de tratamiento de aguas 

residuales. 

 

Se recomienda realizar monitoreo de los macronutrientes y micronutrientes semanalmente 

para saber la variación en cada proceso de la compostaje de lodo con diferentes inóculos de 

microorganismos eficaces y procesar los datos estadísticamente . 
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ANEXOS  

ANEXO 1 

Protocolo de monitoreo de biosólidos aprobado con Resolución Ministerial N°093-2018-

Vivienda 
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ANEXO 2 

Decreto supremo que aprueba el reglamento para el reaprovechamiento de los lodos 

generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Nº 015 

– 2017 – VIVIENDA. 
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ANEXO 3 

Resultados iniciales de parámetros químicos en el lodo de lecho de secado de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. 
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ANEXO 4 
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Resultados finales de parámetros químicos en compost  

Resultados del tratamientos del bloque I 
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Resultados de tratamientos del loque II 
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Resultados de tratamientos del bloque III 
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ANEXO 5 

Resultados de monitoreo de parámetros físicos (temperatura, pH, Humedad  

Temperatura 

 

Mes Fecha Días 
Tratamientos 

T1 T2 T3 

Ju
n
io

 

10/06/2021 1 14.9 15.3 15.3 

11/06/2021 2 18.0 22.0 27.0 

12/06/2021 3 23.6 34.1 36.8 

13/06/2021 4 28.4 33.9 36.8 

14/06/2021 5 26.4 30.3 34.6 

15/06/2021 6 25.7 27.8 32.4 

16/06/2021 7 29.5 38.5 46.2 

17/06/2021 8 28.6 43.8 44.5 

18/06/2021 9 27.0 42.3 43.2 

19/06/2021 10 26.1 40.7 40.3 

20/06/2021 11 24.7 35.2 40.1 

21/06/2021 12 24.0 32.0 36.8 

22/06/2021 13 27.1 38.2 44.8 

23/06/2021 14 26.3 39.9 42.8 

24/06/2021 15 26.0 40.3 40.8 

25/06/2021 16 23.1 39.0 39.0 

26/06/2021 17 22.5 36.1 39.5 

27/06/2021 18 20.0 33.4 37.9 

28/06/2021 19 26.0 38.9 44.5 

29/06/2021 20 24.9 41.6 42.1 

30/06/2021 21 23.0 40.4 39.5 
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Ju
li

o
 

01/07/2021 22 22.6 37.6 38.2 

02/07/2021 23 21.3 34.2 33.8 

03/07/2021 24 16.7 31.1 31.2 

04/07/2021 25 22.5 35.6 40.1 

05/07/2021 26 22.2 38.8 40.5 

06/07/2021 27 20.9 38.3 40.0 

07/07/2021 28 19.8 36.1 37.9 

08/07/2021 29 18.2 32.8 36.1 

09/07/2021 30 17.7 31.6 34.2 

10/07/2021 31 25.0 34.8 35.1 

11/07/2021 32 24.9 38.2 41.2 

12/07/2021 33 23.1 37.3 40.8 

13/07/2021 34 23.0 37.7 39.5 

14/07/2021 35 23.2 34.5 38.9 

15/07/2021 36 19.1 37.3 37.3 

16/07/2021 37 19.2 33.9 34.9 

17/07/2021 38 17.6 32.7 31.5 

18/07/2021 39 16.7 30.0 30.8 

19/07/2021 40 15.6 28.3 30.2 

20/07/2021 41 24.5 33.2 35.1 

21/07/2021 42 23.0 36.1 37.0 

22/07/2021 43 21.5 35.8 39.9 

23/07/2021 44 21.5 35.3 37.5 

24/07/2021 45 21.9 35.2 36.7 

25/07/2021 46 19.7 33.5 36.9 

26/07/2021 47 20.1 30.3 34.0 

27/07/2021 48 19.6 30.7 33.1 

28/07/2021 49 19.7 28.7 31.1 

29/07/2021 50 18.1 26.8 27.7 

30/07/2021 51 24.5 32.6 31.7 

31/07/2021 52 23.3 31.2 35.0 
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A
g
o
st

o
 

01/08/2021 53 20.7 31.1 33.0 

02/08/2021 54 21.5 28.2 30.6 

03/08/2021 55 19.2 28.5 29.4 

04/08/2021 56 18.3 26.8 28.4 

05/08/2021 57 19.0 25.3 27.6 

06/08/2021 58 18.3 19.9 26.3 

07/08/2021 59 18.7 18.9 24.1 

08/08/2021 60 17.6 17.6 21.0 

09/08/2021 61 21.8 25.7 25.6 

10/08/2021 62 21.5 25.3 25.5 

11/08/2021 63 20.1 24.3 24.4 

12/08/2021 64 22.0 24.7 24.3 

13/08/2021 65 20.0 22.0 21.9 

14/08/2021 66 21.1 20.0 19.9 

15/08/2021 67 20.2 18.9 19.6 

16/08/2021 68 17.9 17.4 19.1 

17/08/2021 69 16.5 19.2 19.2 

18/08/2021 70 16.9 16.9 17.6 

19/08/2021 71 20.4 19.5 19.7 

20/08/2021 72 19.4 21.0 20.8 

21/08/2021 73 20.7 19.7 20.0 

22/08/2021 74 19.0 19.5 18.9 

23/08/2021 75 18.6 17.5 17.6 

24/08/2021 76 20.1 17.8 17.9 

25/08/2021 77 17.5 16.0 17.2 

26/08/2021 78 17.2 16.6 16.8 

27/08/2021 79 18.0 16.7 17.3 

28/08/2021 80 17.7 16.3 16.8 

29/08/2021 81 21.0 19.2 18.9 

30/08/2021 82 19.4 17.8 17.7 

31/08/2021 83 19.7 18.7 18.7 

S
ep

ti
em

b
re

 

01/09/2021 84 19.0 18.4 18.9 

02/09/2021 85 18.8 17.9 17.9 

03/09/2021 86 16.5 17.7 18.0 

04/09/2021 87 18.3 17.3 17.1 

05/09/2021 88 17.7 17.7 18.3 

06/09/2021 89 16.6 17.3 16.6 

07/09/2021 90 16.8 18.7 18.3 

08/09/2021 91 19.3 18.3 18.3 

09/09/2021 92 19.1 18.1 18.0 

10/09/2021 93 17.8 18.1 18.1 
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pH en los tres tratamiento. 

Parámetro Unidad 
SEMANA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

pH 

T1 (Lodos + aserrín) 6.93 6.80 6.87 6.79 6.62 6.45 6.34 6.38 6.32 6.20 6.16 6.19 

 

T2 (lodos + estiércol 

+ aserrín + 2ME) 
6.93 6.85 6.89 6.97 6.99 7.02 7.08 7.11 7.18 7.16 7.15 7.17 

 

 

 

T3 (lodos + estiércol 

+ aserrín + ME 
6.93 6.82 6.90 7.14 7.26 7.21 7.37 7.38 7.41 7.42 7.40 7.42 

 

 

 
 

 

Humedad en los tres tratamientos. 

Parámetro Unidad 
SEMANA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Humedad 

(%) 

T1 (Lodos + aserrín) 68 50 43 58 55 65 60 48 51 58 55 53 

 

T2 (lodos + estiércol 

+ aserrín + 2ME) 
70 47 51 55 60 62 59 50 55 50 58 55 

 

 

 

T3 (lodos + estiércol 

+ aserrín + ME 
65 42 49 52 61 68 65 62 48 55 60 57 
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ANEXO 4 

Panel fotográfico del proceso experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  Figura 25. Construcción del invernadero. 

Figura 26. Armado de la base del invernadero. 
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Figura 27. Construcción de composteras. 

Figura 28. Armado de composteras en el invernadero.  
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Figura 29. Toma de muestra de lecho de secado de la planta de tratamiento de aguas 

residuales. 

  Figura 30. Preparación y activación de microorganismos eficaces. 
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  Figura 31. Armado de composteras.  

  Figura 32. Volteo de composteras. 
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  Figura 33. Monitoreo de los parámetros (temperatura, pH, humedad). 

  Figura 34. Maduración de compost. 
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   Figura 35. Zarandeo de compost. 

  Figura 36. Muestra de compost para el análisis. 
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