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RESUMEN

El objetivo de ésta investigacion se baso en determinar la efectividad del tratamiento por
fermentacion lactica en la aminoracién de contaminantes de lodos residuales provenientes
del proyecto Provisur de la PTAR. El estudio tuvo un disefio experimental de corte
longitudinal y alcance explicativo. Se aplico la técnica de la observacion experimental
para la recoleccion de datos; para la obtencién de las bacterias lactobacillus, se realizd un
tratamiento a base de arroz, con lo cual se obtuvo concentraciones de 15% respecto a la
masa del lodo tratado en un reactor anaerdbico de 20 L. Se realizé un disefio 2x2 del
tratamiento, especificamente dos (2) grupos de control y dos (2) grupos experimentales
que contenian las bacterias activadas. Los resultados mostraron que el lodo inicial
contenia altas concentraciones de coliformes totales y coliformes fecales que superan los
LMP, también se evidencid concentraciones de metales cuyas concentraciones fueron
minimas. Se determind un 99.99% y 100% de remocion de coliformes fecales y
coliformes totales respectivamente durante un periodo de 4 semanas de tratamiento. Se
concluye que el tratamiento por fermentacion lactica es eficiente principalmente, en la
remocion de contaminantes bioldgicos como coliformes ya que presentaron,
estadisticamente, diferencias significativas entre los valores del GC y el GE a un nivel de

confianza de 95%.

Palabras claves: bacterias lactobacillus, fermentacion lactica, lodos residuales,

tratamiento de lodo.
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ABSTRACT

The objective of this research was based on determining the effectiveness of lactic
fermentation treatment in reducing contaminants in residual sludge from the WWTP
Provisur project. The study had a longitudinal experimental design and explanatory
scope. The experimental observation technique was applied for data collection; To obtain
the lactobacillus bacteria, a rice-based treatment was carried out, with which
concentrations of 15% were obtained with respect to the mass of the sludge treated in a
20 L anaerobic reactor. A 2x2 design of the treatment was carried out, specifically two
(2) control groups and two (2) experimental groups containing the activated bacteria. The
results showed that the initial sludge contained high concentrations of total coliforms and
fecal coliforms that exceed the LMP, concentrations of metals whose concentrations were
minimal were also evident. A 99.99% and 100% removal of fecal coliforms and total
coliforms, respectively, is calculated over a 4-week treatment period. It is concluded that
the treatment by lactic fermentation is efficient mainly in the removal of biological
contaminants such as coliforms since they presented, statistically, significant differences

between the values of the CG and the EG at a confidence level of 95%.

Keywords: lactobacillus bacteria, lactic fermentation, residual sludge, sludge treatment.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Realidad Problematica

Los lodos residuales resultantes de los procesos de tratamiento de aguas, constituyen
como un residuo que, si bien contiene importantes cantidades de compuestos
organicos en diversos estados de la materia, macro y micro nutrientes que le otorgan
potencial como insumo organico viable para su reutilizacion, también poseen gran
cantidad de microorganismos patgenos, metales pesados y agua (Cupe y Juscamaita,
2018); que los convierten en una fuente contaminante que prolifera malos olores e
insalubridad.

Un estudio realizado por De La Cruz y Ventocilla (2019), determin6 considerables
concentraciones de coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF), también
concentraciones de metales como cadmio (Cd) con 10.39 mg/kg y cobre (Cu) con
1,312.95 mg/kg, en lodos resultantes de una (PTAP) sin ser estabilizados; resultando
estas concentraciones mayores a los limites maximos en lodos para uso de suelos
forestales segiin la Normativa Internacional Chilena.

En la actualidad, la cantidad de lodos residuales han aumentado a nivel mundial,
debido al rapido incremento de la poblacion, que provoca el aumento del volumen
de las aguas residuales, por lo cual surge la necesidad de someter estos efluentes a
diferentes tratamientos secundarios y terciarios para que puedan ser reutilizadas o
devueltas a diferentes ecosistemas, como el agricola, fuentes de aguas naturales, etc.
En el contexto mundial, el total de produccion de lodos en China mostré un aumento
anual promedio del 13% desde 2007 a 2013; para este Gltimo afio, ese pais producia
6.25 millones de toneladas de lodos secos, mientras que en Estados Unidos se

registraron 13.8 millones de toneladas de lodo seco durante el proceso del tratamiento
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de efluentes. Por su parte, la Union Europea estimé la produccion de lodo residual
de 12 millones de toneladas de solidos secos por afio para el 2020 (Teoh y Li, 2019).
Al evaluar estas cifras en Ameérica Latina y el Caribe, se tiene que, en Colombia, se
producen mensualmente 94 toneladas de biosélido seco, que al afio representa 1,128
toneladas para el 2017 (Ruiz y Quevedo, 2017). En México, la obtencion de lodos de
efluentes municipales, se determiné 640 millones toneladas por afio para el 2010,
cantidad que aumento en los afios posteriores debido construcciones de varias PTA
(Plantas de Tratamiento de Aguas) (Morales et al., 2017).

En el caso de Per(, segun sefiala la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS, 2016), entre los principales problemas de las PTAR en el
pais, se tiene un 50% de falta de remocion de lodos de las PTAR de diferentes tipos,
lo cual se asocia a recursos escasos para el control, falta de manuales e inadecuados
programas de operacion, monitoreo y mantenimiento.

De siete (7) PTAR, administradas por SEDAPAL en el departamento de Lima, se
tratan 81,630.72 m®/dia de efluentes, de las cuales se producen 2,537.85 Tn/dia de
lodos con un porcentaje elevado de humedad, siendo esto un problema puesto que
los espacios que se les asigna para su confinamiento son insuficientes, o relacionados
con las distancias existentes desde los centros de generacion hasta los lugares de
disposicion final, ya que son significativas.

Las causas de esta problematica, pueden atribuirse a los altos costos que implica el
tratamiento de lodos dentro del manejo de los elfuentes, llegando a representar hasta
el 50% del costo total de la infraestructura y disposicion final (Morales et al., 2017).
Por ello, la mayoria de lodos generados, son vertidos a los cuerpos de agua, sistemas

de alcantirallado, rellenos sanitarios o inceneratorios omitiendo medidas de control
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apropiadas para mitigar el impaco ambiental y de salud publica, conviertiendose en
un problema mayor del que se quiere resolver (Cupe y Juscamaita, 2018).

Este panorma es presentado por la PTAR de Santa Maria del Mar, ubicada al Sur de
Lima, donde los lodos generados en el tratamiento biol6gico, luego de pasar por
procesos primarios de estabilizacidon, no son aprovechados al ser gestionados por
terceros, pudiéndose usar para la recuperacion de suelos degradados (biosélidos tipo
A o tipo B); asi mismo, nutrientes como el fésforo también se puede extraer de los
lodos y comercializar (Rodriguez et al., 2020).

La PTAR Santa Maria del Mar es la primera planta de efluentes en el Per( construida
en la misma parcela con una planta desalinizadora, donde comparten urbanizacion
en diferentes zonas de la parcela. En cuanto al proceso de tratamiento de las aguas
residuales, la PTAR cuenta con 2 lineas de desbaste de gruesos que realizan pre
tratamiento. Posteriormente, se llega a un proceso de tamizado, desarenado y
desengrasado, donde los residuos de desbastes son compactados para ser vertidos y
las reas y grasas son concentradas por separado.

Respecto al pretratamiento, el efluente pasa al tratamiento bioldgico a traves de
reactores por carga. El efluente proveniente de la PTAR tiene la calidad necesaria
para que esta pueda ser reutilizado para riego y bebidas de animales de acuerdo a la
categoria 3 de la normativa vigente el DS 002-2008 MINAM, gracias a la etapa de
desinfeccion con hipoclorito de sodio.

Finalmente, los lodos producidos en exceso, se estabilizan en una edad de 10.5 dias,
siendo bombeados hacia espesores de gravedad donde alcanzan 3% de sequedad para
luego pasar por centrifugacion y ser almacenados en una tolva para su posterior

extraccion de planta por terceros (camion).
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El uso beneficioso de los biosolidos (lodos) se ha estudiado ampliamente; sin
embargo, su practica en la region es un poco limitada (Rodriguez et al., 2020). Con
base en lo expuesto, la presente invesitgacion se avoca a la evaluacion de la calidad
de lodos residuales generados por una PTAR en Lima y su tratamiento a través de

fermentacion léctica, con fines de reaprovechamiento de suelos.

1.2. Identificacion del Problema

En la presente investigacion se plantea como interrogante ¢Cudl es la efectividad del
tratamiento de fermentacion lactica en el aminoramiento de contaminantes presentes
en los lodos residuales provenientes de la PTAR Provisur del distrito Santa Maria del
Mar — Lima? En estos términos, las preguntas especificas son las siguientes:

e Cuél es la efectividad de la fermentacion lactica en la disminucién de las
concentraciones de metales presentes en los lodos producidos en la PTAR
Provisur del Centro Poblado de Santa Maria del Mar en Lima Sur?

e ;Cual es la efectividad de la fermentacion lactica en la disminucién de las
concentraciones de coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF)
presentes en los lodos producidos en la PTAR Provisur del Centro Poblado

de Santa Maria del Mar en Lima?
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1.3. Justificacion

La investigacion adquiere una justificacion teorica, ya que profundiza en los
fundamentos tedricos al hacer revision de estudios previos, compararlos entre si y
con los resultados del presente estudio, con el propdsito de ampliar los conocimientos
cientificos sobre las técnicas para el tratamiento de lodos residuales, aportando ideas
y generando reflexion académica acerca del tema en estudio. Cabe mencionar que,
este tema ha sido abordado por diversos autores, sin embargo, muy pocas veces ha
sido llevado a lo préactico. En este punto, es preciso mencionar que los lodos
provenientes del tratamiento de las aguas residuales, poseen un alto potencial como
contaminantes, puesto que lo caracteriza de contener gran cantidad de
microorganismos patdgenos, metales pesados; asi lo afirman diversas
investigaciones (Ruiz y Quevedo, 2017; Teoh y Li, 2019; Cupe y Juscamaita, 2018).
Por otro lado, la presente investigacion presenta una justificacion practica y social,
puesto que plantea una posible solucién al problema generado por el volumen de lodo
de la PTAR del area de influencia, otorgando conocimiento sobre los procesos de
tratamiento mediante técnicas como la fermentaciéon lactica, para lograr su
aprovechamiento en el mejoramiento de suelos, a la vez que disminuye el impacto
ambiental. Asi mismo, se orienta en brindar una mejor calidad de vida para los
pobladores de la zona de estudio, al proporcionar una opcion que permita minimizar
los dafios a la salud publica a causa de la contaminacion provocada por los lodos
provenientes en el tratamiento de efluentes.

Desde el punto de vista legal o normativo, también tiene importancia, puesto que los
lodos provenientes de las PTAR tienen que someterse a tratamientos previos antes
de ser dispuesto al ecosistema o a rellenos sanitarios. Por lo cual ha surgido el DS —

N°015-2017-VIVIENDA, que aprueba el Reglamento para su reaprovechamiento de
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y la R.M. N° 128-2017-VIVIENDA que aprueba las condiciones minimas a
considerar en el manejor de lodos y las instalaciones para una correcta disposicion
final.

Finalmente, la investigacion presenta justificacion ambiental y econdmica, al
convertirse en una solucion que por un lado disminuya el impacto ambiental de no
tratamiento y proceso de disposicion de los lodos estabilizados y, por otro lado, se
aprovecha el potencial orgéanico de estos para mejorar los suelos degradados, a traves
del aporte de fésforo y nitrogeno. Al respecto, la ONU (2017) sefiala que se los
recursos minerales como el fésforo se agotaran en los préximos 50 o 100 afios, por
lo cual su recuperacion a traves de los efluentes, se ha considerado una opcidn viable.
En tanto, el reciclaje de nutrientes o extraccion de energia de los efluentes puede
generar nuevas oportunidades de crecimiento econdmico, siendo un ejemplo de ello,
el compostaje, que tiene la capacidad de causar una solucion de bajo costo, para
aumentar la productividad en el sector agricola, ademéas de la disminucién del

impacto ambiental.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Tratamiento de Aguas Residuales

Cupe y Juscamaita Morales (2018) mencionan que el tratamiento de efluentes tiene
por objetivo la aminoracién de contaminantes presentes en estas, para convertirlas en
aptas para otros usos o para evitar impactos negativos al medio ambiente. El sistema
para llevarlo a cabo, de acuerdo con Alasino (2009), consiste en un conjunto de
etapas de procesos que se acondicionan a la peculiaridad del efluente a ser trataday
del nivel de contaminacidon precisado segun las disposiciones legales. La secuencia
de las etapas consiste en tratamientos previos, seguido de los primarios, secundarios,
terciarios o cuaternarios.

Continuando con Alasino (2009), los tratamientos primarios tienen como propdésito
adecuar al efluente para otros tratamientos consecuentes. Respecto a los tratamientos
secundarios, estos contienen procesos bioldgicos y quimicos.

Cupe y Juscamaita (2018) sefialan que el tratamiento de efluentes generan
subproductos de lodos residuales, los cuales se forman por las concentraciones de
solidos presente en el agua residual, los cuales son conocidos como lodos primarios

o0 lodos activados producto de los solidos disueltos de los efluentes.

2.2. Lodos residuales

Amador et al. (2015) explican que los lodos originados de las PTAR, son el producto
de la aglomeracién de particulas sélidas presentes en el residuo liquido o, de la
generacion de recientes particulas sélidas en suspencion; entonces los lodos
residuales también denominados biosélidos, pueden ser compuestos de tipo liquidos,
solidos o incluso semisolidos, producidos en el transcurso de procesos bioldgicos,

quimicos, y mecanicos de descontaminacion de efluentes en las PTAR.
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Por su parte Arias y Restrepo (2018), indican que los lodos se componen por una
combinacién de agua y sélidos obtenidos de la separacion del agua residual en los
procesos de purificacion realizados en las plantas de tratamiento, por lo que, su
composicion depende de las propiedades y caracteristicas de las aguas residuales y
de los procesos fisicos o quimicos a los que estas son sometidas para su tratamiento.
Amador et al. (2015), indican que los lodos residuales integran una gran cantidad de
nutrientes, microorganismos, materia organica, metales y agua; por lo que, su
composicion presenta principalmente, agentes contaminantes.

Un estudio realizado por De La Cruz y Ventocilla (2019), determin6 considerables
concentraciones de coliformes totales y coliformes fecales, también concentraciones
de metales como cadmio (Cd) con 10.39 mg/kg y cobre (Cu) con 1,312.95 mg/kg, en
lodos resultantes de una (PTAP) sin ser estabilizados; resultando estas
concentraciones mayores a los limites méximos en lodos para uso de suelos forestales
segun la Normativa Internacional Chilena.

Ademaés, su calidad en cuanto al nivel de estabilizacion, depende del tipo de
tratamiento al cual son sometidos. Es por ello que, su caracterizacion es esencial para
determinar la acumulacion de nutrientes para su uso en suelos y de los
contaminanates para que estos pueda ser eliminados; de esta manera, para un 6ptimo
manejo, es necesario evaluar su composicion quimica, incluido la aglomeracion de
metales, la cantidad de patdgenos y parasitos que contienen (De La Cruz y Ventocilla,

2019).
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2.3. Marco normativo

El DS-015-2017-VIVIENDA clasifica los biosélidos provenientes de lodos
bioldgicos, en dos tipos, A y B. Los primeros estan destinados para su uso en el
acondicionamiento de suelos agricolas y mejoramiento de suelos; los segundos, son
reutilizados donde sea significativamente bajo el riesgo de exposicién directa con las
personas 0 animales de ganado. Asi mismo, establece que, la factibilidad del
aprovechamiento de bios6lidos van a depender de los pardmetros de toxicidad
quimica, parametros de higienizacion y pardmetros de estabilizacion en cuanto al
cumplimiento de los limites maximos permisibles establecidos para ello. Tal como
se muestran en la tabla 1 y tabla 2, los parametros que deben cumplir los biosélidos
de clase Ay clase B.

Tabla 1

Parametros de toxicidad quimica en biosolidos de clase Ay clase B

Mg/Kg ST MateriaSeca (As) (Cd) (Cr) (Cu) (Pb) (Mg) (Ni) (Zn)

Clase Ay clase B 40 40 1200 1500 400 17 400 2400

Tabla 2

Parametros de higienizacién en biosélidos de clase Ay clase B

Indicador Clase A Clase B
E. Coli menores a 1000 NMP / Ce e
le ST La higienizacion se puede
Indicadores de go verificar con el
contaminacion fecal Salmonella sp. menores a 1 cumplnmerllto de los
NMP / 10g ST procesos ya existentes en el

Anexo I o en su defecto por
algunas téenologias
sefialadas para la
higienizacién en la Seccion
B del Anexo II.

Huevos viables de Helmintos
Indicador de huevos de menoresa 1 / 4g ST o empleo de
helmintos tecnologias adecuadas para la
higienizacion
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2.4. Estabilizacion de lodos

Escorcia y Gadmez (2022) indican que la necesidad de estabilizacion de lodos se
supedita a la disposicion o reuso que se les hard, teniendo como propdsito la
sustraccion de olores, minimizacion de la capacidad de putrefaccion y disminucion
de la carga orgénica. De manera similar, Amador et al. (2015) mencionan que la
estabilizacion de lodos permite la degradacion de la materia organica, sustracion de
olores, inhibicion del volumen y la infuncionalidad de organismos patégenos para
que puedan ser reutilizadas o una adecuada disposicion final.

Ambos autores exponen los diversos tipos de estabilizacion de lodos, siendo estos:
el espesamiento, digestion anaerobia (bioldgica), digestion aerobia (bioldgica),
tratamiento quimico, incineracion, pirolisis, 0zonizacion, deshidratacion, compostaje
(bioldgica) y lumbricultura (bioldgica). En el caso de la digestion anaerobia, Escorcia
y Gamez (2022) mencionan que consiste en un proceso llevado a cabo en el interior
de una reactor sin presencia de oxigeno, en el cual se descompone la materia organica
dando como resultado, la generacion de acidos volatiles y gas metano.

En un estudio llevado a cabo por Cupe y Juscamaita (2018), enfocado en la
estabilizacion de lodos residuales generados de la PTAR perteneciente a una planta
cervecera, mencionan que en este tipo de industrias se producen grandes volumenes
de lodos que causan contaminacién y que, su disposicion se da en procesos de
entierro (rellenos sanitarios) o inceracion (quema), en lugar de someterlos a
tatamientos apropiados de estabilizacién y aprovechamiento. Tales razones,
condujeron a los autores a aplicar la fermentacion homolactica como tratamiento de
estos lodos, para la elaboracion de una abono organico liquido acelerado (ALA),

utilizando bacterias probioticas y melaza.
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Por su parte, Segura (2018) menciona en su investigacion, que en Costa Rica la
generacion de lodos residuales provenientes del purgado de tanques sépticos, los
tratamientos que se les da y la disposicion final de las mismas son insuficientes,
existiendo en la actualidad, pocas empresas para tal finalidad. Adicionalmente,
comenta la inexistencia de normativa que regulen la cantidad de contaminantes de
estos subproductos en cuanto a indicadores microbiolégicos y fisicoquimicos.
Tomando en cuenta esta realidad, desarrollaron a escala de laboratorio, 2 técnicas
nombrados “de emergencia” para la estabilizacion de lodos sépticos; una de las
cuales consistid en la fermentacién acido — lactica (FAL) constituida por tres cepas

de lactobacilos y mix.

2.5. Fermentacion Léctica

Segln describe Faife et al. (2020), las bacterias lacticas (lactobacillus sp.) son
microorganismos que generan acido lactico por medio de azucares y diferentes
carbohidratos generados mediante bacterias fotosintéticas y lavaduras como parte de
su funcion de metabolismo. El é&cido lactico es un compuesto que tiene
composiciones bactericidas que pueden eliminar a microorganismos patégenos entre
tanto contribuye a la degradacion de materia organica.

Durante el proceso de fermentacion, los lacbotacillus como parte de su metabolismo
producen acidos organicos, usando los procedentes de la materia organica como
sustrato generado en la hidrélisis. Consiguiente, los microorganismos fotosintéticos
producen acido sulfdrico para ser aprovechadas por las bacterias reductoras de
sulfatos, dando lugar a los sacaridos, las cuales se vuelven a reprocesar en conjunto
con los demas derivados organicos para repetir el ciclo (Faife et al., 2020).
Camargo (2019), indica que el uso de lactobacilos para el proceso de estabilizacion

de lodos residuales es sencillo y de muy bajo costo que permite la eliminacion de
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patdgenos presentes en estos; lo cual es logrado por la fermentacion lactica de la
glucosa y diferentes glucidos generados mediante estas bacterias, lo que provoca una
disminucion del pH en un rango de 4 a 5, lo que permite suprimir microorganismos
gue no sobrevivan en este medio como son las coliformes termotolerantes o fecales.
Es por ello, que en su investigacion evaluo la eficiencia de estas bacterias en la
degradacidn de coliformes presentes en el reactor tipo UASB, donde se logré reducir
el 99% de estos microorganismos contaminantes llegando a valores menores a 3
NMP/g.

Asi mismo, De La Cruz y Ventocilla (2019) aplicé la estabilizacién anaerdbica de
lodos utilizando bacterias lactobacilos, demostrando que estas son capaces de reducir
significativamente las concentraciones de CT y CF, también una disminucién del mal

olor, debido a la generacién de medios &cidos dados por pH bajos.

2.6. Mecanismo del proceso de fermentacion lactica
El mecanismo de reaccidon de la fermentacion lactica se puede dar de dos formas, de
acuerdo con los productos sintetizados en funcion de la glucosa se tiene la

fermentacion homolactica y heterolactica, tal como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1
Mecanismos de la fermentacion lactica
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Nota. Adaptado por Aragén (2015) a partir de Wang et al. (2015).

De la figura 1, se entiende que la glucosa se transforma casi cualitativamente en acido
lactico en la via homolactica, en tanto sobre la via heteroléctica, a partir de la glucosa
se genera una unidn equimolar entre el etanol, &cido lactico y CO2. En otros términos,
la primera comprende la via de Embden — Meyerhof, en tanto la fermentacion
heterolactica, no se corresponde con ello, ya que no presenta la enzima fructosa
difosfatoaldolasa (aldolasa), en su lugar, continua por la via oxidativa de las pentosas
fosfato. Por ello Wang et al. (2015) menciona que azucares menores como la
celobiosa y monosacaridos pertenecientes a los grupos pentosas y hexoas también

impican ambos mecanismos de fermentacion.
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En cuanto al rendimiento, la fermentacion heterolactica cuando obtiene etanol
generar una (1) mol de ATP por una (1) mol de glucosa, y cuando adquiere &cido
acético produce 2.5 mol de ATP por una (1) mol de glucosa. Por su parte, en la
fermentacion homoléctica se generan dos (2) mol de ATP por cada mol de glucosa
(Chen y Wang, 2016; Pisabarro, 2009):
e Fermentacion homolactica:
1C4H1,04 + 2ADP + 2Pi = 2CH; — CHOH — COOH + 2ATP
e Fermentacion heterolactica:
1C4H,,04 + ADP + Pi
— CH; — CHOH — COOH + CH;CH,0H + CO, + 1ATP
2C¢H,,04 + 5ADP + 5Pi
— 2CH; — CHOH — COOH + 3CH3;COOH + SATP
La fermentacion homolactica es propiciada por microorganismos tales como los
lactobacilos, pediococos, enterococos y estreptococos; en tanto la fermentacion
heterolactica, las especies como levaduras y algunos lactobacilos son propios de este

mecanismo (Pisabarro, 2009).

2.7. Bacterias acido lacticas (BAL)

Representan un conjunto de especies inmoviles que tienen forma esférica, son cocos
o0 bacilos Gram positivos denominadas &cido lacticas dado que su fermentacion de
carbohidratos produce principalmente acido lactico; de acuerdo de ello, pueden ser
clasificadas en homofermentativas o heterofermentativas; por lo que su fuente de
energia principal es la fermentacion de azucares (Madigan et al., 2009; Pisabarro,
2009).

Este grupo de microorganismos son mesofilos y particularmente, pueden soportar
temperatura desde 5°C hasta los 50°C, creciendo y produciendo &cido lactico,
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compuesto que propicia su tolerancia en medios acidos, es decir, en pH 4 — 45y
hasta proliferar a pH entre 3.2 — 9.6, lo cual les permite eliminar microorganismos
competidores (Wang et al., 2015; Madigan, 2009).

Segun menciona Wang et al. (2015), las bacterias lacticas presentan una inclinacion
por azUcares solubles, lo que genera una conducta de contencién catabdlica por
carbono en el que se impide la adquisicion de azucares complejos frente a una
cantidad relevante de otro azlcar saludable o de glucosa. De hecho RedCorn y
Engelberth (2016), determinaron que las bacterias lacticas sobresalientes de una
unién de residuos de alimentos con lodos primarios generados por las PTAR,
alcanzaron disminuir en un 80% la acumulacién de carbohidratos (glucosa y

galactosa) en un periodo de veinticuatro horas.
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I11. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivos
a. Objetivo General
Evaluar la efectividad del tratamiento de fermentacion lactica en la
disminucion de contaminantes presentes en los lodos residuales generados en
la PTAR Provisur.
b. Objetivos Especificos
e Determinar la efectividad de la fermentacion lactica en la disminucién
de las concentraciones de coliformes totales (CT) y coliformes fecales
(CF) presentes en los lodos generados en la PTAR Provisur del Centro
Poblado de Santa Maria del Mar en Lima.
e Determinar la efectividad de la fermentacion lactica en la disminucion
de las concentraciones de metales presentes en los lodos generados en
la PTAR Provisur del Centro Poblado de Santa Maria del Mar en Lima

Sur.

3.2. Hipotesis
a. Hipdtesis General
Es posible que, a través del tratamiento por fermentacion lactica, disminuya el
nivel de contaminantes de los lodos residuales generados en la PTAR Provisur
del Centro poblado Santa Maria del Mar de Lima Sur.
b. Hipotesis Especificas
e EIl tratamiento de fermentacion lactica muestra efectividad en la

reduccién de las concentraciones de coliformes totales (CT) y
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coliformes fecales (CF) presentes en los lodos generados en la PTAR
Provisur del Centro Poblado de Santa Maria del Mar.

e EIl tratamiento de fermentacion lactica muestra efectividad en la
reduccion de las concentraciones de metales presentes en los lodos
generados en la PTAR Provisur del Centro Poblado de Santa Maria del

Mar.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Enfoque de la Investigacion
La presente investigacion parte de un andlisis cuantitativo, ya que segun explica
Hernandez et al. (2014), este enfoque utiliza los datos recopilados como evidencia
para el problema de investigacion, a partir de la medicion numérica de los
indicadores involucrados (mediante los ensayos y las pruebas de laboratorio
establecidos por las normas para la afectacion del medio ambiente y personas) y el
andlisis estadistico de los resultados (empleando técnicas estadisticas inferencial
del tipo t — Student para muestras independientes). De esta manera, se recopilo
informacion sobre los indicadores microbiolégicos y metales, en cuanto a su
concentraciones, presentes en lodos generados en el tratamiento de efluentes
generados en la PTAR Provisur de Santa Maria del Mar; durante el tratamiento por

fermentacion lactica en condiciones controladas.

4.2. Disefio de la Investigacion
La investigacion se fundamenta en un disefio experimental de corte longitudinal y
alcance explicativo. En un estudio experimental, la variable independiente es
manipulada intencionalmente de manera controlada con el objeto de generar
cambios en la variable dependiente a partir de los cuales se obtienen datos mediante
la observacion en varios periodos de estudio, que son analizados para determinar
los comportamientos y causas del mismo sobre lo obtenido (Palomino et al., 2015).
Por su parte, el alcance explicativo establece las causas de los fendmenos gque son
estudiados, considerando las condiciones en las que ocurren (Hernandez et al.,
2014). De esta manera, el disefio se corresponde con un experimento puro,

conformado por dos (2) grupos siendo, donde uno de los grupos no esta sometido
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al tratamiento experimental (grupo control) y el otro si esta sometido al tratamiento

experimental (grupo experimental), segun el diagrama siguiente:

RG; (lodos con X (fermentacién lactica bajo 01 (Nivel de contaminantes
tratamiento) condiciones controladas) microbiolégicos y metales)
RG: (lodos sin Condiciones controladas sin
tratamiento 02 (contaminantes)

tratamiento)

4.3. Operacionalizacion de las Variables

a. Variable Independiente

Fermentacién Lactica: procedimiento que se ejecuta en ausencia de oxigeno
mediante el cuél las bacterias &cido-lacticas y algunas especies de hongos,
sintetizan hidratos de carbono generosamente degradables (tales como la
fructuosa y glucosa) a piruvato, mediante la glucdlisis. Este se transforma
fundamentalmente en &cido lactico y otros productos secundarios metabolicos,
supeditados a propdsito del tipo de lacto-fermentadores que participen
(Yemaneh et al., 2013).

b. Variable Dependiente

Contaminantes en lodos residuales: los contaminantes presentes en lodos
residuales son de tipo bioldgicos (patégenos, helmintos, salmonella,
coliformes); fisicoquimicas (metales como cadmio y cobre, pH, exceso de
nutrientes, entre otros); siempre y cuando estos sobrepasen los limites
establecidos por las normas para la afectacion del medio ambiente y personas

(Orozco et al., 2003; Rolim, 2000).
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4.4. Poblacion y Muestra
a. Poblacion
La poblacion para el presente estudio, estuvo constituida por la cantidad de
lodos residuales provenientes de la PTAR Provisur, en el Centro Poblado de
Santa Maria del Mar.
b. Muestreo
La técnica de muestreo que se empled, corresponde al muestreo no
probabilistico o dirigido por conveniencia, puesto que la eleccion se realizo a
criterio del investigador sin recurrir a técnicas de seleccion aleatorias o
estadisticas.
. Muestra
Siendo la muestra un sub conjunto o parte representativa de la poblacion, para
el presente estudio estuvo constituida por 48 litros de lodos, distribuidos en 4
unidades de estudio (4 reactores domésticos) de 12 litros cada una;

representando asi, 2 grupos de control y 2 grupos experimentales.

4.5. Técnicas e instrumentos de Recolecciéon de Datos
a. Técnicas de Recoleccion de Datos
La técnica de recoleccion de datos fue la observacion directa, a través de la cual
se observaron las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las
muestras de lodos al ser sometidas a mediciones de estos parametros, cuyos
datos se registraron en los instrumentos de recoleccién de datos disefiados.
Ahora bien, respecto a las técnicas especificas, propias del objeto de estudio,

se trata de la obtencion de BAL en solucion, de forma casera, a partir de arroz.
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b. Instrumentos de Recoleccion de Datos

El instrumento para la recopilacion de datos correspondié a formatos de
observacion, en los cuales se llevaron a cabo registros de los pardmetros
medibles observables de los andlisis de lodos antes, durante y después del

tratamiento lactico (anexos 3, 4 y 5).

4.6. Técnicas de Procesamiento de Datos
Las técnicas de procesamiento de datos corresponden a las técnicas estadisticas
descriptivas mediante tablas y graficos y, las pruebas de estadistica inferencial que
compararan las medias entre las variables independientes.
Para determinar la prueba de comparacién de medias correcta, primeramente se
verifico la distribucion de datos (parametros evaluados), aplicando la prueba de
Shapiro Wilk, conocida como la prueba de normalidad, dado que el conjunto de datos
que representan las muestras, fueron menores a 50. Para determinar si los datos tienen
0 no comportamiento normal, se aplicaron los siguientes criterios:

e Hipotesis nula (Ho): las variables contintan una distribucién normal

e Hipdtesis alterna (Ha): las variables no contintan una distribucién normal

¢ Significancia 5% (0.05)

e Si el pvalor (significancia) > 0.05 se admite la Ho

Si el pvalor (significancia) < 0.05 se deniega la Ho

Una vez corroborada la distribucién de los datos, se empled la prueba paramétrica
(T- Student) para aquellos pardmetros que presentaron comportamiento normal vy,
para los datos que presentaron comportamiento no normal (no paramétrico), se aplicd
su equivalente la no paramétrica (U de Mann Whitney — Wilconxon). Para la prueba
T— Student el estadistico relevante de interpretacion es la “significancia bilateral”
para varianzas iguales; para la prueba no paramétrica, el estadistico es la
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“significancia asintética (bilateral)”. En ambos casos, su interpretacion para la
aceptacion o rechaza de las hipétesis contempld los siguientes criterios:
e (Ho): no existen diferencias estadisticamente significativas en los niveles de
contaminantes del lodo al aplicar la fermentacion lactica.
e (Ha): existen diferencias estadisticamente significativas en los niveles de
contaminantes del lodo al aplicar la fermentacion lactica.
e Significancia 5% (0.05)
e Si el pvalor > 0.05 se admite la Ho (se deniega la hipotesis de la
investigacion).
e Si el pvalor < 0.05 se deniega la Ho (se admite la hipétesis de la

investigacion).

4.7. Procedimientos
I. Etapa de campo. En esta etapa se realizo la recoleccién de lodos en la PTAR de
Santa Maria del Mar, siguiendo normas de seguridad e higiene, con equipos de
proteccidn personal inocuos para no alterar la calidad del lodo; asi como su adecuado
transporte y conservacion utilizando gel refrigerante en cooler, siguiente los
siguientes pasos:
I1. Se acudié a la planta, ingresando segun previa coordinacion con el jefe de la
planta.
I2. Se acudié a la zona de vertimiento de lodos, con los instrumentos y materiales
para realizar la recoleccion de la poblacién.
13. Se procedio a recolectar los lodos empleando balde inmaculado, sogay jarra.
14. Se dispuso el lodo en los 4 recipientes que funcionaron como reactores.

I5. Por ultimo, se midieron los parametros in situ del lodo.
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Il. Etapa de Laboratorio. Esta etapa involucrd diversas actividades experimentales,

que se subdividieron en las siguientes fases:
I1.1. Caracterizacion de los lodos antes de los tratamientos, donde se obtuvieron
las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas.
[1.2. Disefio y construccion de los reactores anaerdbicos. Segin menciona
Escorcia y Gdmez (2022), la digestion anaerobia se lleva a cabo en el interior de
un reactor en ausencia de oxigeno en donde se descompone la materia orgéanica.
Un estudio similar a este, realizado por De La Cruz (2019), utilizd reactores
artesanales discontinuos a partir de contenedores cilindricos de 20 L de
capacidad. Con base en ello, en el presente estudio se construyeron 4 reactores
domeéstico discontinuos empleando recipientes cilindricos de pléstico de 20 litros
de capacidad, los cuales fueron provistos con tapas para hermetizar, elementos
para medicidn de temperatura (termocuplas), medicién de presion (manémetro),
valvulas de gas (tope), valvulas de salida de lodo (fondo) y los accesorios

necesarios para su operacion, como se muestra en la figura 2.

Figura 2
Diagrama del Reactor Anaerdbico
P Tuberia extra - gas
(\ o Va
~1- /
Termocupla o \‘ Manoémetro y
termometro valvula salida gas
Valvula de
salida de lodo
Tanque A
(Cilindro) <7

Nota. Desarrollo propio.
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I1.3. Produccidn y activacion de bacterias lacticas, lactobacilos (BAL):

e Lavar el arroz con agua decolorada o destilada hasta lograr una solucién
blanca.

e Filtrar el liquido llenando hasta 1/3 de un frasco, luego cubrir con papel toalla
para la respiracion/ventilacién y cerrar con una cinta o una liga, dejar
fermentar de 3 a 7 dias segun la temperatura ideal entre 20° a 25°.

e Cuando la mezcla tenga un olor ligeramente dulce estard lista para filtrar y
agregar la leche.

e Agregar arazén 1:10 y esperar alrededor de 48 horas, se notara la forma de
3 capas siendo la materia flotante, la solucién liquida y residuos de leche, se
remueve la materia flotante y filtrar, de esa manera se obtendra la solucion
de BAL lista para la aplicacion de fermentacion.

e A partir de esto, se determina el volumen de bacterias activadas que se
afiadira para el tratamiento, este correspondera al 15% de lactobacillus; de
esta manera, se tiene el esquema de proporciones de la tabla 3.

Tabla 3

Esquema de dosificacion de Lactobacilos activadas

Componentes Proporcion Cantidad
Lodos totales/muestra 100% 12L
Melaza 5% 0.09L
Lactobacilos (EM) 5% 0.09L
Agua 90% 162 L
Lactobacilos activadas (MEA) 100% (15%/100% lodos) 18L
Reactores con tratamiento - 2
Total de lactobacilos - 36L

Nota. Desarrollo propio.
I1.4. Preparacion para el tratamiento de lodos y medicion de parametros. Agregar

12 litros de lodos en los 4 reactores, en dos de ellos no se agregan bacterias, estos
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serian los grupos de control 1 y 2; en los otros 2, se afiaden las bacterias
activadas, 1.8 L en cada reactor, estos serian los grupos experimentales 1 y 2.
Durante el proceso, se asegura la hermeticidad del sistema. Se recolectan
muestras de lodos cada 7 dias, 15 dias, 22 dias y 30 dias, para los analisis
microbioldgicos y metales, las cuales se codificaron apropiadamente segin los
grupos de control y experimental.

I11. Etapa de Gabinete

En esta etapa, se procesaron los datos obtenidos durante los tratamientos, los cuales

se analizaron estadisticamente y los resultados se presentan en cuadros y gréficos;

lo cual permite su interpretacion y analisis. Posteriormente, se establecieron las

conclusiones y recomendaciones del estudio. El procedimiento experimental se

resume en el siguiente diagrama (figura 3).

Figura 3

Procedimiento experimental

PTAR
Muestreo s .
Parametros | AndlisisFQy |+ Procesamiento
Fisicoquimicos y '—{ Lodos Residuales ‘ MCB 7 dias de datos
microbioldgicos | Andlisis pre -
tratamiento l Anilisis FQ y
. . | mMcB15dias | | Interpretacion
Fermentacion lactica | | — de resultados
Reactor Anaerdbico Andlisis FQ y
| mcB22dias | |
Bacterias lactobacilos Andlisis FQy |- Conclusiones y
activadas | MCB 30 dias Recomendaciones
pH<4
Activacion de
lactobacilos
Produccion de
lactobacilos

Nota. Desarrollo propio.
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V. RESULTADOS

5.1. Nivel de contaminantes microbioldgicos y metales del lodo sin tratamiento
bioldgico

En latabla 4, se resume los contaminantes bioldgicos: coliformes fecales, coliformes
totales, analizados en una frecuencia semanal durante 4 semanas consecutivas para
el grupo de control, constituido por el lodo sin estabilizacién biolégica por
fermentacion léctica, los cuales se pueden comparar con los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos por el DS N°015-2017-VIVIENDA. De esta manera,
se observa que para todos los parametros bioldgicos, los valores superan los LMP
para biosélidos del tipo Ay B.

Tabla 4

Nivel de contaminantes microbioldgicos del lodo sin tratamiento biol6gico (GC)

Coliformes Coliformes
Periodo fecales totales
(NMP/g) (NMP/g)
390000 14000000
Semana 1
380000 13000000
350000 13500000
Semana 2
340000 12500000
310000 13000000
Semana 3
300000 12000000
Semana 4 280000 12000000
270000 11000000
LMP (DS
N°015-2017- <1000 <1000
VIVIENDA)

Por otro lado, en la tabla 5, se resumen las concentraciones de contaminantes
fisicoquimicos analizados en el lodo sin tratamiento, es decir, en el grupo de control.
Donde se tienen mayormente, metales pesados. Estos valores fueron medidos con la

misma frecuencia semanal durante 4 semanas consecutivas. Se puede observar que,
26
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las concentraciones de los metales durante el periodo son muy bajas y, se encuentran
dentro de los LMP de la norma. Ademas, se encontro la presencia metales que no se
tiene normalizados como el hierro y la plata, que de igual manera presentaron
concentraciones muy bajas.

Tabla5

Nivel de contaminantes fisicoquimicos (metales) del lodo sin tratamiento bioldgico

(GC)

As Cd Cu Cr Fe Ag Pb Zn
Periodo (mgKg (mgK (mgKg (mgKg (mgKg (mgK (mgKg (mgKg
ST) gST) ST)  ST) ST) gST) ST ST)

0.008 00004 0.1501  0.0008 4.94 0.007 0.006 0.9349

Semana 1
0.008 0.0004  0.1500 0.0008 4 938 0.007 0.006 0.9256
0.008 0.0004 0.1499 0.0008 4939 0.007 0.006 0.9347
Semana 2
0.008 0.0004 0.1497 0.0008 4938 0.007 0.006 0.9254
0.008 0.0004 0.1495 0.0008 4936 0.007 0.006 0.9346
Semana 3
0.008 0.0004 0.14%96 0.0008 494 0.007 0.006 0.9253
0.008 0.0004 0.1493 0.0008 4935 0.007 0.006 0.9344
Semana 4
0.008 0.0004 0.1494 0.0008 4 936 0.007 0.006 0.9251
LMP (DS
N°015- Noestda Noesta
2017- 40 40 1500 1200 normali normal 400 2400
VIVIEND zado 1zado
A)

5.2. Nivel de contaminantes microbioldgicos y metales de lodos después del
tratamiento bioldgico

En la tabla 6, se resumen los resultados de las concentraciones de contaminantes
microbioldgicos medidos durante el periodo de estudio para el grupo experimental,
el cual estuvo sometido a estabilizacion bioldgica por fermentacién lactica. Se puede
observar una variacion notable en las coliformes fecales y las coliformes totales,
Ilegando a cumplir con lo estipulados en la norma para biosolidos clase Ay B, con

fines de disposicion en diferentes tipos de suelos. Por su parte, los huevos de
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helmintos y larvas no experimentaron cambios, encontrdndose exactamente en el

LMP.
Tabla 6

Nivel de contaminantes microbioldgicos del lodo con tratamiento biologico (GE)

Coliformes Coliformes
Periodo fecales (NMP/g totales (NMP/g
ST) ST)
Semana 1 2400 5400
2300 5200
Semana 2 1700 2300
1600 2200
Semana 3 910 1400
890 1250
Semana 4 23 540
20 500
LMP (DS
N°015-2017- <1000 <1000
VIVIENDA)

Similarmente, se muestran los contaminantes fisicoquimicos en la tabla 7, donde se
puede observar que los metales que disminuyeron su concentracion fueron el cobre,
el hierro y el zinc, presentando variaciones proporcionales. Esto sugiere, que la
fermentacion lactica prevee mejor efecto en los contaminantes microbiol6gicos que
en los fisicoquimicos.

Tabla 7

Nivel de contaminacion fisicoquimicos (metales) del lodo con tratamiento

bioldgico (GE)
As Cd Cu Cr Fe Ag Pb Zn
Periodo (mg/K  (mg/K (mg/Kg (mg/Kg (mg/Kg (mg/K (mg/K (mg/Kg
gST) gST) ST) ST) ST) gST) gST) ST)
0.008 0.0004 0.1318  0.0008 3.671 0.007 0.006 0.7244
Semana 1
0.008  0.0004 0.122 0.0008 3.668 0.007 0.006 0.7135
0.008 0.0004 0.0862  0.0008 3.054 0.007 0.006 0.6135
Semana 2

0.008  0.0004 0.0848  0.0008 2.98 0.007 0.006 0.6054
Semana 3 0.008  0.0004 0.064 0.0008 2.571 0.007 0.006 0.5854

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

As Cd Cu Cr Fe Ag Pb Zn
Periodo (mg/lK  (mg/lK (mg/Kg (mg/lKg (mg/Kg (mg/K (mg/K  (mg/Kg
gST) gST) ST) ST) ST) gST) gST) ST)

0.008 0.0004 0.0616  0.0008 2492 0.007 0.006 0.5692
0.008  0.0004 0.038 0.0008 2.191 0.007 0.006 0.4476

Semana 4
0.008 0.0004 0.0349  0.0008 2.085 0.007 0.006 0.4338
LMP (DS No esté eNStOél
N°015-2017- 40 40 1500 1200  normaliz | 400 2400
VIVIENDA) ado ni(;;rgg

5.3. Efectividad del tratamiento de fermentacion lactica en la disminucion del
nivel de contaminantes del lodo
a. Efectividad en disminucion de contaminantes microbiologicos
En la figura 4, se puede observar las variaciones de los coliformes fecales
del grupo de control (azul) en contraste con las variaciones del grupo
experimental (naranja), evidenciandose graficamente la gran disminucién
de estos, hasta llegar a un valor de 21.5 NMP/g.
Figura 4

Comparacion de Coliformes fecales del GC vs GE

Coliformes fecales GC Vs GE

450000
400000
350000
300000
= 250000
g 200000
150000
100000 Semana
50000
0 235 1650 00 o 1.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
O Coliformes fecales GC  <Or Coliformes fecales GE

De forma similar, se muestra el comportamiento de los coliformes totales en la
figura 5, pasando de un valor final en el GC de 11500000 a un valor final del
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GE520 NMP/g. Esto es muy importante, ya que evidencia que la estabilizacién
por fermentacion lAactica es efectiva en disminucion o eliminacion de
contaminantes bioldgicos, tanto para coliformes fecales como para los
coliformes totales.

Figura 5

Comparacion de Coliformes totales del GC vs GE

Coliformes Totales GC Vs GE
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-
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Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

@ Coliformes totales GC <0+ Coliformes totales GE

De esta manera, se puede resumir la remocion de los contaminantes
microbioldgicos, tal como se evidencia en la tabla 8, representando con respecto a
los coliformes fecales, hasta un 99.99% y en las coliformes totales, el 100% en
términos de magnitud de valores iniciales y finales.

Tabla 8

Remocion de contaminantes microbioldgicos

Periodo Coliformes Coliformes % - Coliformes Coliformes Rer:I/(())cié
fecales GC fecales GE Remocion totales GC  totales GE
Semana 1 385000 2350 99.39% 13500000 5300 100%
Semana 2 345000 1650 99.52% 13000000 2250 100%
Semana 3 305000 900 99.70% 12500000 1325 100%
Semana 4 275000 215 99.99% 11500000 520 100%
30
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b. Efectividad en disminucion de metales
En cuanto a los metales, solo se compararon aquellos que tuvieron variaciones
en sus concentraciones, siendo el Cu, Fe'y Zn, como se puede ver en las figuras
6, 7'y 8. Las curvas azules corresponden al grupo de control (sin tratamiento)
y las de color naranja al grupo experimental (con tratamiento lactico).
Figura 6

Comparacion de cobre (Cu) del GC vs GE

Cu GC Vs GE
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Figura 7

Comparacion de hierro (Fe) del GC vs GE

Fe GCVs GE
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Figura 8

Comparacion de zinc (Zn) del GC vs GE

Zn GC Vs GE
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Igualmente, las variaciones de estos contaminantes metalicos, se pueden resumir en
términos de remocion (%), tal como se evidencia en la tabla 9, donde se puede
visualizar que el Cu alcanz6 una remocion de 75.59% en la semana 4 del estudio,
el Fe hasta 56.68% y el Zn hasta 52.60% todos respecto a los valores del grupo de
control de su tipo.

Tabla 9

Remocidn de contaminantes por metales

Cu (mglkg St) Fe (mg/kg St) Zn (mg/kg St)

Periodo Ge GE %nl?e cc | e %n?e aC GE | %Rem
Semana 1 | 0-150 | 0.126 | 1543 | 493 | 3.67 | 25.70 | 0.9302 | 0.719 | 22.71
1 9 % 9 0 % 5 0 %

Semana 2 | 0-149 | 0.085 | 42.92 | 493 | 3.01 | 38.91 | 0.9300 | 0.609 | 34.47
8 5 % 9 7 % 5 5 %

Semana 3 | 0-149 | 0.062 | 58.01 | 493 | 253 | 48.73 | 0.9299 | 0.577 | 37.92
6 8 % 8 2 % 5 3 %

Semana 4 | 0-149 | 0.036 | 75.59 | 4.93 | 213 | 56.68 | 0.9297 | 0.440 | 52.60
4 5 % 6 8 % 5 7 %

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

c. Contraste de Hipotesis
A partir de los resultados descriptivos mostrados para los contaminantes
microbioldgicos y metales, obtenidos en el andlisis de lodos del grupo de
control y experimental, se procede a realizar el contraste de las hipotesis de la
investigacion, siendo aplicado el anélisis inferencial.
Cabe destacar, para el caso de los metales, solo se contrastaron el Cu, Fe 'y Zn,
en tanto que, para los microbioldgicos, se contrastaron las coliformes fecales y
la coliformes totales, ya que fueron los parametros que presentaron variaciones
en sus concentraciones.
Inicialmente, se verifico la normalidad de los datos, empleando la prueba de
Shapiro Wilk, dado que fueron conjuntos de datos menores a 50, tomando en
cuenta las siguientes hipétesis y criterios de aceptacion y rechazo:
(Ho): los datos presentan un comportamiento normal.
(Ha): los datos no presentan un comportamiento normal.
Significancia= 5% (0.05)
Si el p-valor (significancia) es < 0.05, se deniega la hipétesis nula, lo que
manifiesta que los datos no presentan un comportamiento normal.
Los resultados de la prueba de normalidad, se resumen en la tabla 10.
Tabla 10

Prueba de normalidad de los datos

Shapiro-Wilk
Grupo Estadistico gl Sig.
Coliformes Control 0.943 8 0.640
Fecales Tratamiento 0.912 8 0.367
experimental
Coliformes Control 0.975 8 0.933
totales Tratamiento 0.830 8 0.059
experimental
Cu Control 0.954 8 0.753
Tratamiento 0.927 8 0.493

experimental
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Fe Control 0.910 8 0.351
Tratamiento 0.913 8 0.374
experimental

Zn Control 0.700 8 0.002
Tratamiento 0.913 8 0.376

experimental

De acuerdo a los valores de significancia (p-valor), se puede observar que todas
las variables de los dos grupos, GC y GE, presentan un comportamiento normal
a excepcion del Zn. De esta manera, se aplicaron las pruebas de la siguiente
manera:
- Prueba paramétrica (T- Student): coliformes fecales, coliformes
totales, Cu, y Fe.

- Prueba no paramétrica (U de Mann Whitney — Wilconxon): Zn.
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Tabla 11

Prueba paramétrica (T-student) para coliformes fecales GC vs GE

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

- - .
Sig. Diferencia de Diferencia de 95% de intervalo de confianza de la

F Sig. t gl (bilateral) medias error estandar - diferencia -
Inferior Superior
Coliforme Se asumen
s Fecales varianzas iguales 27.969 0.000 20.668 14 0.000 326,269.62500 15,786.562825 292 410.88937 360,128.36063
No se asumen 20668 7.006 0.000 326,269.62500 15,786.562825 288,946.93181 363,592.31819

varianzas iguales

Tabla 12

Prueba paramétrica (T-student) para coliformes totales GC vs GE

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de confianza de la

. Sig. . - ; Diferencia de diferencia
F Sig. t gl (bilateral) Diferencia de medias error estandar - :
Inferior Superior

Coliformes  Se
totales 3§ﬁ§nez';s 16.734 0.001 37411 14 0.000 12,622,651.25000 337,401 47401 11,898,997 06007 13,346,305 43993

iguales

No se

sgﬁznezgs 37411 7.000 0.000 12,622,651.25000 337,401 47401 11,824 824 87452 13,420 477 62548

iguales
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e Comprobacion hipotesis especifica 1: esta hipétesis planted que, el tratamiento
por fermentacion lactica es efectivo en el aminoramiento de las
concentraciones de CF y CT presentes en los lodos generados en la PTAR.

En las tablas 11y 12, se muestran los resultados de t-student para los coliformes
fecales y totales, donde el valor de la significancia (p-valor) resulté <0.05 en
ambos casos, lo cual indica que existe distinciones significativas en las
concentraciones de estos parametros entre el GC y el GE, esto quiere decir que,
el tratamiento de lodos bioldgicos por fermentacion lactica fue efectivo en la

disminucion de contaminantes bioldgicos.
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Tabla 13

Prueba paramétrica (T-student) para Cu GC vs GE

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de confianza de la

Diferencia de

Sig. Diferencia de error diferencia
F Sig. t gl (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Cu Se asumen 17874 0.001 5704 14 0.000 0.0717750 0.0125833 0.0447865 0 0987635
varianzas
iguales
No se asumen 5704 700 0.001 0.0717750 0.0125833 0.0420210 0.1015290
varianzas 1
iguales
Tabla 14
Prueba paramétrica (T-student) para Fe GC vs GE
Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
Diferencia de 95% de |nter\:iaflo de (_:onﬂanza dela
Sig. Diferencia de error erencia
F Sig. t gl (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Fe Se asumen 23.900 0.000 9.691 14 0.000 2.0987500 0.2165579 1.6342796 25632204
varianzas
iguales
No se asumen 9691 7.00 0.000 20987500 02165579 1.5866740 2 6108260
varianzas 0
iguales
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Tabla 15

Prueba no paramétrica (U de Mann Whitney — Wilconxon) para Zn GC vs

GE
Estadisticos de prueba
Zn

U de Mann-Whitney 0.000
W de Wilcoxon 36.000
7 -3.361
5ig. asintotica(bilateral) 0.001
Significacion exacta [2*(sig. ,000®
unilateral)]

Nota: a. Variable de agrupacion: Grupo; b. No corregido para empates.

e Comprobacion hipotesis especifica 2: esta hipdtesis planted que, el tratamiento
por fermentacion lactica es efectivo en la disminucién de las concentraciones
de metales presentes en los lodos generados en la PTAR.

En las tablas 13 y 14, se exponen los resultados de t-student para el Cu y Fe,
donde el valor de la significancia (p-valor) resulté <0.05 en ambos casos, lo
cual indica que existe distinciones significativas en las concentraciones de
estos pardmetros entre el GC y el GE, esto quiere decir que, el tratamiento de
lodos bioldgicos por fermentacion lactica fue efectivo en la disminucién de
metales.

Se muestran en la tabla 15 los resultados de la prueba no paramétrica (U de
Mann Whitney — Wilconxon) para corroborar las diferencias significativas del
Zn, donde el valor de la significancia (p-valor) resulto < 0.05, lo cual indica
que existe distinciones significativas en las concentraciones de Zn entre el GC
y el GE, esto quiere decir que, el tratamiento de lodos bioldgicos por

fermentacion lactica fue efectivo en la disminucién de metales.
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e Comprobacién de la hipotesis general: el presente estudio, planted que es
posible a traves del tratamiento por fermentacion lactica, disminuir el nivel de
contaminantes presentes en los lodos residuales provenientes de la PTAR
Provisur del Centro poblado Santa Maria del Mar de Lima Sur; que de acuerdo
a los resultados obtenidos, esta hipdtesis es aceptada, dado las diferencias
significativas en las concentraciones de contaminantes biolégicos y algunos

metales.
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V1. DISCUSION

El presente estudio evaluo el nivel de contaminantes presentes en los lodos residuales
provenientes de la PTAR Provisur aplicando el tratamiento de fermentacion lctica. Para
lo cual se disefiaron reactores anaerobicos en serie de 20 L de capacidad, 2 para el grupo
control y 2 para el grupo experimental, es decir, el que se sometio a la fermentacion con
bacterias lactobacilos, en condiciones controladas, de los cuales se tomaron muestras cada
7 dias durante 4 semanas, analizadas en laboratorio. A partir de ello, se encontrd que los
lodos residuales en cuestion, poseian altas concentraciones de contaminantes,
principalmente, bioldgicos siendo las coliformes fecales y las coliformes totales las
predominantes, en promedio, 32x10* NMP/g y 10x10° NMP/g respectivamente.

Luego de ser estabilizados por medio de fermentacion lactica, las concentraciones de
estos parametros microbiol6gico fueron experimentando disminucidn significativa cada
semana de monitoreo, para la semana 1 la remocion de coliformes fecales fue de 99.39%,
para la semana 4 ya se habian removido 99.99%, en tanto que para las coliformes totales,
desde la semana 1, la cantidad removida respecto al inicial (10x10°) represent6 el 100%.
En cuanto a los parametros fisicoquimicos, particularmente metales, se encontr
presencia en muy bajas concentraciones, donde predominaba cobre, fe y zinc. A pesar de
ello, estos 3 metales experimentaron disminucion de su concentracion durante las 4
semanas de tratamiento. Ademas, las variaciones fueron significativas estadisticamente a
un nivel de confianza de 95%.

Estos resultados evidencian que la estabilizacion anaerdbica de tipo bioldgica con
microorganismos eficientes como las bacterias lactobacilos, es efectiva en la remocion de
contaminantes microbioldgicos. Como sefiala Amador et al. (2015), este proceso permite

la degradacién controlada de los compuestos organicos que contienen los lodos, la
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eliminaciéon de olores, la reduccién del volumen y la inactivacién de organismos
patdgenos, lo cual hace posible que este subproducto pueda disponerse en suelos.

Los resultados alcanzados en la presente investigacion, pueden corroborarse apoyandose
en la investigacion de Camargo (2019), quien indica que el uso de bacterias lactobacilos,
es un tratamiento de estabilizacion de lodos para la eliminacién de patdgenos presentes
en estos que se logra por la fermentacion lactica de la glucosa y diferentes glucidos
generados mediante estas bacterias, lo que provoca una disminucion del pH en un rango
de 4 a 5, que propicia la eliminacion de microorganismos que no sobrevivan en este
medio, como son las coliformes termotolerantes o fecales. Es por ello, que en su
investigacion evalud la eficiencia de estas bacterias en la degradacion de coliformes
presentes en el reactor tipo UASB, donde se logré reducir el 99% de estos
microorganismos contaminantes.

De la misma manera, los resultados obtenidos son coherentes con los determinados por
Un estudio realizado por De La Cruz y Ventocilla (2019), determin6 considerables
concentraciones de coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF), también
concentraciones de metales como cadmio (Cd) con 10.39 mg/kg y cobre (Cu) con
1,312.95 mg/kg, en lodos resultantes de una (PTAP) sin ser estabilizados; resultando estas
concentraciones mayores a los limites maximos en lodos para uso de suelos forestales
segun la Normativa Internacional Chilena.

Sin embargo, les fue posible disminuir gran parte de los contaminantes bioldgicos a través

de la estabilizacién por fermentacion lactica a base de bacterias lactobacilos.
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VII. CONCLUSION

e En cuanto al objetivo general, se logro evaluar la efectividad del tratamiento de
fermentacion lactica en la aminoracion de contaminantes presentes en los lodos
residuales provenientes de la PTAR; donde se obtuvo diferencias estadisticamente
significativas en las concentraciones de contaminantes microbioldgicos y metales
entre el GC y GE a una confiabilidad del 95%. Demostrandose que la aplicacion de
la fermentacion con bacterias lacticas es eficiente en la aminoracion de
contaminantes, principalmente biolégicos como las CF y las CT.

e Respecto al primer objetivo especifico, se logré remover en un 99.99% las
coliformes fecales y en un 100% las coliformes totales en la ultima semana (4) del
monitoreo. Por su parte los huevos y larvas no se encontraron presentes en ninguno
de los grupos de estudio. El andlisis inferencial mostr6 a un nivel de significancia
del 95%, que las diferencias de los valores de estos parametros microbioldgicos,
entre el GC (sin tratamiento) y el GE (con tratamiento), fueron estadisticamente
significativas (p-valor <0.05), mostrando la efectividad del tratamiento de
fermentacion l4ctica en la reduccion de estos.

e En cuanto al segundo objetivo especifico, se observd que el Cu, Fe y Zn
disminuyeron sus concentraciones, presentando hasta 75.59%, 130.85% y 110.97%
de remocidn en la semana 4 del estudio. El andlisis inferencial mostrd a un nivel de
significancia del 95%, que las diferencias de los valores de estos metales entre el
GC (sin tratamiento) y el GE (con tratamiento), fueron estadisticamente
significativas (p-valor <0.05), mostrando la efectividad del tratamiento de

fermentacion lactica en la disminucion de estos metales.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda el tratamiento de fermentacion lactica para reducir contaminantes
bioldgicos presente en lodos residuales.

e Se recomienda profundizar la investigacion aplicando concentraciones diferentes de
las bacterias lactobacillus para evaluar la disminucién de otros patdgenos
microbioldgicos como los huevos de helmintos, larvas y salmonella.

e Se recomienda dar aprovechamiento de lodos estabilizados por fermentacion lactica,
para enriquecer suelos tomando en cuenta los parametros de biosolidos fijados por la

normativa vigente, el DS-015-2017- VIVIENDA.
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ABREVIATURAS

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales
GE: grupo experimental

GC: grupo de control

BAL.: bacterias lactobacillus
LMP: limite maximo permisible
ST: solido total

Cu: cobre

Cd: cadmio

As: arsénico

Fe: hierro

Zn: zinc

Cr: cromo

Ag: plata

Pb: plomo

Se: selenio

ATP: adenosin trifosfato

ADP: adenosin difosfato
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Dimension Indicador Escala
Proceso anaerdbico en el ion d
cual las bacterias acido- Conck:)entrac_:lon €
lacticas y algunos hongos, ac';)erlz_alsl A Razon
metabolizan hidratos de Lacg/ova/c\:; us
carbono facilmente (%VIV)
degradables (como la pH de la solucion A Razén
glucosay la fruct,osa) a activada
VI. piruvato, a través de Parametros del
Fermentacion glucdlisis. Este se tratamiento ) A Razén
lactica convierte principalmente, Tiempo de, azo
en écido lctico y algunos Tratamiento (dfas)
otros subproductos
metabdlicos, dependiendo
del tipo de lacto- Temperatura (°C) A Razon
fermentadores que
participen (Yemaneh et al.,
2013).
Cadmio (Cd )
mg/kg) A Razon
Cobre (Cumg/Kg) A Razon
Contaminantes biolégicos, Plomo (Pb mg/Kg) A Razon
fisicoquimicos exceso de Fisicoquimicos . (Fe mg/Kg) A Razon
nutrientes, entre otros); . A Razon
VD: siempre y cuando estos Zinc (Zn mg/Kg) )
Contaminantes  SOPrepasen los limites Plata (Ag mg/Kg) A Razon
en lodo residual establecidos por las Arsénico (As A Razén
normas para la afectacion mg/Kg)
del medio ambiente y Selenio (Se A Razén
personas (Orozco et al., mg/Kg)
2003; Rolim, 2000). Coliformes Totales , o .-
o (NMO/g)
Microbioldgicos
Coliformes fecales )
(NMOJg) A Razon
Larvas y Huevos
de Helmintos
N°/4g
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Operacionalizacion Metodologia
General General General Variable Dimension Indicador |. Tlpp de_ . Tecnicas e
investigacion | Instrumentos
Es posible que, a través
¢De qué manera el del tratamiento por
tratamiento de Evaluar el nivel de fermentacion lactica,
fermentacion lactica contaminantes disminuya el nivel de
reduce el nivel de presentes en los lodos contaminantes
contaminantes de lodos | residuales provenientes | presentes en los lodos _ )
residuales provenientes | dela PTAR Provisur | residuales provenientes Concentracion Tl_DOI
de la PTAR Provisur del | aplicando el tratamiento | de la PTAR Provisur del de BAL Aplicada
distrito Santa Maria del | de fermentacion lactica. | Centro poblado Santa oH de la _ Técnicas:
Mar — Lima Maria del Mar de Lima > Alcance:
S . . solucion Explicativo -
ur. Independiente: | Parametros | activada Observacion
Especificos Especificos Especificas Fermentacion del Disefio: directa
: - lactica tratamiento | Tiempo de A
¢ Cudl es el nivel de An;:)l:}zgrn;eilng:g Sde El nivel de fermentacion | EXperimental
contaminantes fisicoaUimicos contaminantes (dias) -longitudinal || hentos:
fisicoquimicos y microbio?é icos deylos fisicoquimicos y .
microbiolégicos en los 9 microbiolégicos es alto Temperatura Enfoque: Fichas de
lodos generados en la (°C) Cuantitativo )
lodos generados por la . en los lodos generados observacion
: PTAR Provisur del -
PTAR Provisur del por la PTAR Provisur
Centro Poblado de
Centro Poblado de . del Centro Poblado de
. Santa Maria del Mar en .
Santa Maria del Mar, . Santa Maria del Mar,
. Lima Sur antes de ser .
antes de ser sometidos ' antes de ser sometidos
; sometidos a .
a tratamiento? . a tratamiento.
tratamiento.
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¢,Cudl es el nivel de
contaminantes
fisicoquimicos y
microbiolégicos en los
lodos generados por la
PTAR Provisur del
Centro Poblado de
Santa Maria del Mar, al
ser tratados mediante
fermentacioén lactica?

Analizar el nivel de
contaminantes
fisicoquimicos y
microbiolégicos de los
lodos generados en la
PTAR Provisur del
Centro Poblado de
Santa Maria del Mar en
Lima Sur, luego de ser
tratados mediante
fermentacion lactica.

Es posible reducir el
nivel de contaminantes
fisicoquimicos y
microbiolégicos en los
lodos generados por la
PTAR Provisur del
Centro Poblado de
Santa Maria del Mar, al
ser tratados mediante
fermentacioén lactica.

¢, Cual es la efectividad
del tratamiento por
fermentacion lactica
sobre el nivel de
contaminantes presente
en los lodos generados
en la PTAR Provisur?

Determinar la
efectividad del
tratamiento por

fermentacion lactica
sobre el nivel de
contaminantes
presente en los lodos
generados en la PTAR
Provisur.

El tratamiento por
fermentacioén lactica es
efectivo en la
disminucioén del nivel de
contaminantes
presentes en los lodos
generados en la PTAR
Provisur.

Dependiente:
Contaminantes
en el lodo
residual

Fisicoquimicos
(mg/kg)

Cadmio
Cobre
Plomo
Hierro
Zinc
Plata
Arsénico
Selenio

Microbiolégicos
(NMO/qg)

Coliformes
totales

Coliformes
fecales
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Anexo 3. Ficha de observacion de analisis de lodos pre — tratamiento

CIENTIFICA

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR

PROYECTO: "TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES PROVENIENTES DE UNA PTAR DEL
DEPARTAMENTO DE LIMA A TRAVES DE FERMENTACION LACTICA”

Elaborado/Solicitado por:

Descripcion del Ensayo:

Procedencia de muestra:

Tipo de Envase:

Fecha de Muestreo:

Caodigo de muestra:
Cantidad de muestra:

Analisis Fisicoquimicos de lodos

Parametro Medida| Observacién /Limite permisible

pH

Materia Organica (%)
Nitrogeno N (%)

Fosforo P (ppm)

Potasio K (pmm)

Plomo pb (ppm)

Cromo Cr (ppm)
Cadmio Cd (ppm}

Cobre Cu (ppm)

Hierro Fe (ppm)

Zinc Zn (ppm)

Plata Ag (ppm)

Arsénico As (ppm)

Selenio Se (ppm)

Analisis Biolégico de lodos

Cantidad de Coliformes Totales (NMP/g.)
Cantidad de Coliformes Fecales (NMP/g.)
Salmonellasp. En25g.

Larvas y huevos de Helmintos (N°/4g.)

Observaciones Generales
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Anexo 4. Ficha de observacion de analisis fisicoquimicos de lodos — monitoreo

CIENTIFICA

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR

PROYECTO: "TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES PROVENIENTES DE UNA PTAR DEL
DEPARTAMENTO DE LIMA A TRAVES DE FERMENTACION LACTICA”

Analisis Fisicoquimicos Durante el Monitoreo

Elaborado/Solicitado por:
Descripcién del Ensayo:

) Periodo de

Procedencia de muestra: .
monitoreo:

Tipo de Envase:
Cédigo de muestra: Cantidad:
Parametro GC1 GC2 GE1 GE2
Temperatura
Presion

Plomo pb (ppm)

Cromo Cr (ppm)

Cadmio Cd (ppm}

Cobre Cu (ppm)

Hierro Fe (ppm)

Zinc Zn (ppm)

Plata Ag (ppm)

Arsénico As (ppm)

Selenio Se (ppm)

Observaciones Generales

GC1: grupo de control 1 sin tratamiento
G(C2: grupo de control 2 sin tratamiento
GE1: grupo experimental 1 con tratamiento
GE2: grupo experimental 2 con tratamiento

Leyenda
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Anexo 5. Ficha de observacion de analisis bioldgico de lodos - monitoreo

CIENTIFICA

UNIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR

PROYECTO: "TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES PROVENIENTES DE UNA PTAR DEL
DEPARTAMENTO DE LIMA A TRAVES DE FERMENTACION LACTICA”

Analisis Bioldgico Durante el Monitoreo

Elaborado/Solicitado por:

Descripcion del Ensayo:

. Periodo de
Procedencia de muestra: .
monitoreo:
Tipo de Envase:
Codigo de muestra: Cantidad:
Parametro GC1 GC2 GE1 GE2

Cantidad de Coliformes
Totales (NMP/g.)

Cantidad de Coliformes
Fecales (NMP/g.)

Salmonella sp. En 25 g.

Larvas y huevos de
Helmintos (N°/4g.)

Observaciones Generales

Leyenda:

GC1: grupo de controll sin tratamiento
GC2: grupo de control 2 sin tratamiento
GE1: grupo experimental 2 con tratamiento
GE2: grupo experimental 2 con tratamiento
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Anexo 6. Base de datos del muestreo

Parametros microbiolégicos GC

Coliformes Coliformes Huevos de Larvas
Periodo fecales totales helmintos (N°/4g)
(NMP/g) (NMP/g) (N°/4g) 9
390000 14000000 1.00 1.00
Semana 1
380000 13000000 1.00 1.00
350000 13500000 1.00 1.00
Semana 2
340000 12500000 1.00 1.00
310000 13000000 1.00 1.00
Semana 3
300000 12000000 1.00 1.00
Semana 4 280000 12000000 1.00 1.00
270000 11000000 1.00 1.00
Parametros microbioldgicos GE
Coliformes Coliformes Huevos de Larvas
Periodo fecales totales helmintos (N°/4g)
(NMO/g) (NMO/g) (N°/4g) g
2400 5400 1.00 1.00
Semana 1
2300 5200 1.00 1.00
1700 2300 1.00 1.00
Semana 2
1600 2200 1.00 1.00
910 1400 1.00 1.00
Semana 3
890 1250 1.00 1.00
Semana 4 23 540 1.00 1.00
20 500 1.00 1.00
Periodo As Cd Cu Cr Fe Ag Pb Se Zn
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
0.008 0.0004 | 0.1501 0.0008 4,94 0.007 0.006 0.005 0.9349
Semana 1
0.008 0.0004 | 0.1500 0.0008 4.938 0.007 0.006 0.005 0.9256
0.008 0.0004 | 0.1499 0.0008 4.939 0.007 0.006 0.005 0.9347
Semana 2
0.008 0.0004 | 0.1497 0.0008 4,938 0.007 0.006 0.005 0.9254
0.008 0.0004 | 0.1495 0.0008 4.936 0.007 0.006 0.005 0.9346
Semana 3
0.008 0.0004 | 0.1496 0.0008 4.94 0.007 0.006 0.005 0.9253
0.008 0.0004 | 0.1493 0.0008 4.935 0.007 0.006 0.005 0.9344
Semana 4
0.008 0.0004 | 0.1494 0.0008 4,936 0.007 0.006 0.005 0.9251
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Periodo As Cd Cu Cr Fe Ag Pb Se Zn
(mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
0.008 0.0004 0.1318 | 0.0008 3.671 0.007 0.006 0.005 0.7244
Semana 1
0.008 0.0004 0.122 0.0008 3.668 0.007 0.006 0.005 0.7135
0.008 0.0004 0.0862 | 0.0008 3.054 0.007 0.006 0.005 0.6135
Semana 2
0.008 0.0004 0.0848 | 0.0008 2.98 0.007 0.006 0.005 0.6054
0.008 0.0004 0.064 0.0008 2.571 0.007 0.006 0.005 0.5854
Semana 3
0.008 0.0004 0.0616 | 0.0008 2.492 0.007 0.006 0.005 0.5692
0.008 0.0004 0.038 0.0008 2.191 0.007 0.006 0.005 0.4476
Semana 4
0.008 0.0004 0.0349 | 0.0008 2.085 0.007 0.006 0.005 0.4338
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Anexo 7. Registro fotogréafico de los experimentos
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CONSTANCIA N° 111-CIEI-AB-CIENTIFICA-2022

El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacion con Animales y
Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacion, ha sido
aprobado.

Cadigo de registro: 152-2022-PRE11

Titulo: TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES
PROVENIENTES DE LA PTAR PROVISUR DEL
DEPARTAMENTO DE LIMA A TRAVES DE
FERMENTACION LACTICA

Investigador(a): Gary Andree Pérez Zevallos

La aprobacién del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacion cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente. Adicionalmente, en
el contexto de la pandemia de enfermedad por COVID-19, le recomendamaos cumplir
con las normas publicadas por el estado peruano.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacién
0 eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacién de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
14 de mayo de 2024), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
trdmite para su renovacion debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovacién sea
aprobada.

Villa El Salvador, 15 de noviembre de 2022

Institucional
de Etica en

Investigacion

N
/

Méd. Vet. Milena Paola Montenegro Veja
Presidenta (e)
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad

Asesoria al postulante
T /(B 606738 « Campus Villa 2 - Panamericana Sur km 19
informes@cientifica.edu.pe + Calle Cantuarias 398, Miraflores
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N° 028-2023-DACIA-DAFCA-U.CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 15 de febrero del 2023

VISTO:

El informe de revisién académica independiente y la aprobacién de un Comité de Etica (N° de
Constancia: 111-CIEI-AB-CIENTIFICA-2022) del proyecto de tesis titulado: TRATAMIENTO DE
LODOS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA PTAR PROVISUR DEL DEPARTAMENTO DE LIMA A
TRAVES DE FERMENTACION LACTICA, presentado por:

e GARY ANDREE PEREZ ZEVALLOS

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniero(a) Ambiental en |la Facultad de
Ciencias Ambientales, seglin la modalidad elegida, es necesario la realizacién y sustentacion de
una tesis.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES
PROVENIENTES DE LA PTAR PROVISUR DEL DEPARTAMENTO DE LIMA A TRAVES DE
FERMENTACION LACTICA con N° de registro: 152-2022-PRE11, y establecer el inicio del periodo
de ejecucion del mencionado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Edgar Avelino Marcelino Tarmefio como asesor para el
desarrollo de la tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,

o —

Dr. Gonzalo FrancisZo Flores Roca
Director Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental

T//(5M6106738
informesi@cientifica.edupe
cientificaedupe



