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RESUMEN 

A raíz del tratamiento de aguas residuales domésticas se generan como subproductos los 

lodos, los cuales al no recibir un tratamiento adecuado se convierten en una fuente de 

contaminación ambiental. Los lodos residuales tienen potencial de ser reaprovechados 

por su contenido de nutrientes y materia orgánica, siempre y cuando pasen por un 

mecanismo de transformación como el compostaje, que permite la reducción de metales 

pesados y microorganismos patógenos. El objetivo del presente estudio es evaluar la 

eficiencia del estiércol de gallina y de caprino en la producción de compost a partir de 

lodos residuales de una PTAR. Ambos estiércoles se emplearon al cuarenta y cinco por 

ciento mezclados con lodos al veinte por ciento, y aserrín y tierra agrícola al quince por 

ciento cada uno, en un proceso de compostaje que se examinó durante 60 días. Al final 

del proceso, el lodo tratado con estiércol de gallina al cuarenta y cinco por ciento presentó 

una relación C/N de 17.52, además de una disminución en la concentración de metales 

pesados, siendo en conclusión el más eficiente en la producción de compost en 

comparación con el lodo tratado con estiércol caprino. Asimismo, ambos tratamientos 

con estiércol presentaron valores por debajo de los límites establecidos para la calidad del 

compost según el D.S N°015-2017-VIVIENDA, pudiendo ser aplicados en cultivos que 

no sean para productos de consumo crudo. 
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ABSTRACT 

 

As a result of the treatment of domestic wastewater, sludge is generated as by-products, 

which, if not adequately treated, become a source of environmental pollution. Residual 

sludge has the potential to be reused due to its nutrient and organic matter content, as long 

as it goes through a transformation mechanism such as composting, which allows the 

reduction of heavy metals and pathogenic microorganisms. The objective of this study is 

to test the efficiency of chicken and goat manure in the production of compost from 

residual sludge from a WWTP. Both manures were used at forty-five percent mixed with 

sludge at twenty percent, and sawdust and agricultural soil at quince percent each, in a 

composting process that is examined for 60 days. At the end of the process, the sludge 

treated with forty-five percent chicken manure presented a C/N ratio of 17.52, in addition 

to a decrease in the concentration of heavy metals, being in conclusion the most efficient 

in the production of compost in comparison with sludge treated with goat manure. 

Likewise, both treatments with manure presented values below the limits established for 

the quality of compost according to D.S N°015-2017-VIVIENDA and could be applied 

to crops that are not for raw consumer products. 
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INTRODUCCIÓN 

Las 7 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) que administra SEDAPAL en 

Lima, tratan 81630,72 m3.día-1 de aguas residuales donde se genera como subproducto 

2537,85 tn.día-1 de lodos residuales (Espinoza y Santos de la Cruz, 2021) que son 

almacenados en rellenos sanitarios; sin embargo, por ejemplo algunas empresas optan por 

depositarlos, enterrarlos en botaderos o entregarlos directamente a los campesinos 

(Loose, 2015), siendo este un tratamiento inadecuado que constituye una fuente de 

contaminación ambiental (Torres et al., 2005), por ello la importancia de evaluar 

alternativas para su disposición y aprovechamiento. 

Los lodos están compuestos por una mezcla de agua, materiales inorgánicos y orgánicos 

(Usman et al., 2012) originados por el paso del agua residual en la sedimentación del 

tratamiento primario y secundario (Yang et al., 2020); asimismo, contienen 

microrganismos patógenos, metales pesados y compuestos orgánicos potencialmente 

tóxicos (Ghazy et al., 2009; Ramírez-Coutiño et al., 2013) que hacen de su manejo unos 

de los problemas críticos que enfrenta la sociedad actual (Canziani & Spinosa, 2019). 

La normativa los define como un residuo con posibilidad de reaprovecharse; y las 

instalaciones para su disposición final son establecidas por el MVCS (Resolución 

Ministerial N°128-2017-VIVIENDA (2017), dentro de estas alternativas, en el Decreto 

Supremo N°015-2017-VIVIENDA (2017) se propone el aprovechamiento de los lodos 

residuales provenientes de plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) o PTAR, 

posterior a un proceso de transformación a biosólidos. Debido al alto contenido de 

nutrientes y materia orgánica, el lodo residual puede ser potencialmente empleado como 

compost, ya que además contiene microelementos necesarios para la fauna y flora del 

suelo (Kominko et al., 2017; Kosobucki et al., 2000); al presentar un alto contenido de 



 

 

 

materia orgánica tiene la capacidad de suministrar carbono y nitrógeno, por lo que puede 

emplearse como sustituto o suplemento de fertilizantes (Mehrotra et al., 2016). 

Este proceso incluye el compostaje que permite la eliminación de microorganismos 

patógenos (González et al., 2019) y sustancias tóxicas, principalmente si la fuente de 

aguas provienen de descargas industriales y no domésticas (Sunass, 2015). 

La ventajas del compostaje para el aprovechamiento de lodos se han reportado por 

diferentes autores, algunos de estos desarrollan un compost que aporta materia orgánica 

y nutrientes al suelo (Potisek Talavera et al., 2010), así también nitrógeno, fósforo y 

potasio (Cheng et al., 2007), debido a esto pueden ser destinados como mejorador de 

suelos, fertilizante orgánico y en el cultivo de plantas ornamentales (Ramírez-Calderon 

et al. ,2021, Lozada et al., 2005); así mismo mejora las propiedades del suelo como 

porosidad, densidad aparente, estabilidad del agregado y capacidad de retención de agua 

(Singh & Kalamdhad, 2012). 

Considerando como antecedente la poca información acerca del efecto en la calidad del 

compost a partir de la interacción entre materias orgánicas y lodos residuales, el objetivo 

del presente estudio fue evaluar la eficiencia de dos tipos de estiércol para la producción 

de compost a partir de lodos residuales. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Colecta de muestras 

 

El lodo liquido se colectó de la PTAR “Huáscar”, la cual tiene una capacidad de 70 L.s-1 

y está ubicada en Villa El Salvador, departamento de Lima geográficamente en las 

coordenadas 289660.52 m E y 8646988.88 m S. La colecta se realizó según el Protocolo 

de Monitoreo de biosólidos aprobado mediante la RM N°093-2018-VIVIENDA (2018), 

donde se colectó tres muestras puntuales para el análisis microbiológico y una muestra 

compuesta por triplicados para los análisis fisicoquímicos. 



 

 

 

Las muestras fueron colectadas, rotuladas, almacenadas en envases de polietileno de boca 

ancha, y debidamente conservadas a una temperatura no mayor a 4°C para su posterior 

análisis en el Laboratorio de suelos, plantas, aguas y fertilizantes (LASPAF) y el 

Laboratorio de Ecología Microbiana y Biotecnología, ambos pertenecientes a la 

Universidad Agraria la Molina, donde se evaluaron los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológico, respectivamente. 

Desarrollo del compostaje 

 

Lugo et al 2017, reportó resultados favorables en el empleo de una relación 70/30 de 

estiércol / lodo, en base a ello se formularon las siguientes concentraciones: Control (85% 

de lodo residual + 15% de aserrín), Tratamiento G (45% de estiércol de gallina + 20% de 

lodo residual + 20% de tierra agrícola + 15% de aserrín, en adelante TG) y Tratamiento 

C (45% de estiércol caprino + 20% de lodo residual + 20% de tierra agrícola + 15% de 

aserrín, en adelante TC). Para el desarrollo del proceso se colectó 27 kg de lodo residual 

(LR) de la PTAR Huáscar y 10 kg de cada uno de los siguientes elementos: estiércol de 

gallina, caprino, aserrín y tierra agrícola, procedente del valle Manchay, los que se 

homogenizaron para después mezclarlos en las concentraciones mencionadas. 

El procedimiento se realizó en 9 macetas (3 tratamientos con 3 repeticiones cada uno) 

con una capacidad de 7 kg. 

Análisis fisicoquímico 

 

Para la caracterización físico química de los lodos y del compost se evaluaron los 

siguientes parámetros: pH, conductividad eléctrica (método de potenciometría y 

conductímetro respectivamente), relación carbono/nitrógeno, carbono orgánico (método 

Walkler y Black), nitrógeno total (método micro Kjeldahl), CIC (método del acetato de 

amonio), fósforo y potasio (método de espectrofotometría de absorción atómica, a través 

de la digestión nitroperclorica) (Espinoza & Santos de la Cruz, 2021; Lugo et al., 2017) 



 

 

 

y metales pesados como cobre y zinc (método de espectrofotometría de absorción 

atómica, digestión nitroperclorica), por su mayor presencia en los lodos residuales (Amir 

et al., 2005; Gianico et al., 2013), y plomo por su carácter tóxico para las plantas (Acosta 

et al., 2012). 

También se analizó el parámetro microbiológico, como la presencia Escherichia coli, 

(International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983) señalado 

en el D.S N°015-2017-VIVIENDA. 

Durante el proceso, la medición de la temperatura y pH se realizó cada tres días con un 

PHmetro y un termómetro ambiental para la medición de la temperatura del ambiente. 

También se midió la humedad mediante la técnica del puño, la cual consistió en la colecta 

de un puñado del material y apretarlo (Barbaro, 2022) y a partir de la cantidad de gotas 

que escurren, se determinó la frecuencia y el número de volteos; es así que si escurren 

más de 10 gotas se presenta un porcentaje de humedad mayor al 70% por lo que se realizó 

volteos diarios, mientras que, si escurrió de 2 a 5 gotas y se forma una masa completa, el 

porcentaje de humedad está entre 50-60% por lo que se procedió a dar 3 a 4 vueltas cada 

3 días; por último, en caso no gotee y el material se disperse, el porcentaje de humedad 

es menor a 40% por lo que se adicionó agua (A. Barbaro, 2022; Uribe et al., 2001), estos 

resultados fueron registrados en una matriz de datos hasta la culminación de esta fase. 

Para poder a conocer la eficiencia de los 2 tipos de estiércol y el control, se tomaron en 

cuenta los valores de la relación C/N, la cual indicó la madurez de cada tratamiento; esta 

fue tomada por primera vez a los 20 días de haber iniciado el proceso de compostaje; la 

segunda medición se realizó en el día 45 y la tercera en el día 60, debido a que a los 45 

días no se alcanzó la maduración del compost; por lo tanto, el experimento se desarrolló 

hasta los 60 días. 

Análisis estadístico 



 

 

 

Los datos obtenidos fueron analizados a través de un análisis de varianza ANOVA con 

un nivel de significancia de 0.05 y la comparación de medias de los tratamientos fue 

evaluado con la prueba de Tukey (Tortosa et al., 2012), también se utilizó el análisis 

multivariado que incluyo el análisis de componentes principales y el análisis de 

conglomerados en el programa InfoStat (InfoStat, 2020). 

RESULTADOS 

 

Se evaluó la relación C/N en el lodo residual, teniendo un valor de 6.91±0.39. Al finalizar 

el ensayo, los valores del control y tratamiento C (21.94±0.67 y 21.25±2.18) fueron 

mayores al valor obtenido en el tratamiento G (17.52±0.98). Los valores mencionados 

son estadísticamente diferentes en comparación con el valor del lodo residual, con un p 

value<0.05 (Cuadro I). 

El pH del lodo residual fue ligeramente ácido (6.18±0.06), y en el transcurso del proceso 

de compostaje se observó un incremento y una disminución de pH; siendo el tratamiento 

G el que se mantuvo entre los valores de 6.0 a 8.0; el control presentó valores menores de 

4.5 y el tratamiento C, valores máximos de 9, el cual coincidió con el periodo de tiempo en 

el que se presentaron los valores más altos de temperatura. Cabe mencionar que los 

valores de los tratamientos G y C (7.76±0.1 y 7.60±0) son estadísticamente diferentes en 

comparación con el valor del lodo residual (Cuadro I). 

La temperatura inicial de las pilas en el proceso de compostaje fue similar a la temperatura 

ambiental, en el transcurso de la experimentación las temperaturas se ubicaron por encima 

de la temperatura ambiental (23-19 °C); y durante el mismo se presentó el siguiente 

patrón: Control < Tratamiento C < Tratamiento G, donde las temperaturas presentadas en 

el tratamiento C (valor máximo fue de 27°C en el día 15) siempre fueron mayores a las 

demás pilas. Por las temperaturas presentadas, el proceso se mantuvo en la fase mesófila, 



 

 

 

asimismo, la humedad se mantuvo en un rango de 50-60% y fue determinada por el 

método del puño. 

La conductividad eléctrica tuvo un valor de 6.68±2.22 dS/m en el lodo residual, los 

valores de los tratamientos G y C (14.63±1.58 dS/m y 19.40±2.37 dS/m) son 

estadísticamente diferentes y superiores en comparación con el valor del lodo residual y 

del control, con un p value<0.05 (Cuadro I). 

Se evaluó el potasio como nutriente en el lodo residual, el cual tuvo un valor de 0.19 ± 

0.25%, al finalizar el ensayo los valores obtenidos en el tratamiento g (2.06±0.27%) y 

tratamiento c (2.71±0.27%), fueron mayores a excepción del control que presentó un 

valor de 0.22±0.02%. Cabe mencionar que los valores en los tratamientos fueron 

estadísticamente diferentes y mayores a los valores del lodo residual y control, con un p 

value<0.05. Para el nitrógeno total se observaron diferencias significativas entre el control 

(1.60±0.32%) y lodo residual (2.77±0.10%) en comparación con los tratamientos G y C 

(0.88±0.01% y 1.02±0.02%). Tomando como referencia los valores de fósforo del lodo 

residual (4.60±0.99), hubo una reducción significativa en los valores del control 

(2.10±0.02%), tratamiento G (2.11±0.03%) y tratamiento C (0.83±0.04); sin embargo, 

entre estos no hubo una diferencia significativa (Cuadro I). 

Las concentraciones de cobre y zinc en el lodo residual (430.33±31.64 y 3121.00±31.19), 

fueron mayores respecto a los valores obtenidos en el tratamiento C (54.16±2.60 y 

237.50±11.45), tratamiento G (71.00±3.92 y 426.66±27.65) y control (430.33±31.64 y 

3121.00±31.19). La concentración de plomo en el lodo residual (40.53±3.37) es mayor a 

los valores obtenidos al finalizar la experimentación; sin embargo, entre el tratamiento G 

(23.91±2.74), tratamiento C (23.00±0.50) y control (24.71±0.96) no hay una diferencia 

significativa. Las concentraciones de los metales pesados se presentaron de forma 

descendente de la siguiente manera Tratamiento C < Tratamiento G < Control; asimismo, 



 

 

 

los valores obtenidos de metales pesados en el lodo residual son estadísticamente 

diferentes y superiores a los valores obtenidos al final de la experimentación, con un p 

value<0.05 (Cuadro I). 

No se identificaron bacterias E. Coli en lodo residual y control, situación contraria a los 

tratamientos G y C. 

CUADRO I CARACTERIZACIÓN FÍSICOQUÍMICA Y MICROBIOLÓGICA DEL 

LODO RESIDUAL Y COMPOST 
 

Parámetros Lodo residual Control TG TC p value 

Relación C/N 6.91±0.39a 21.94±0.67c 17.52±0.98b 21.25±2.18c 0.00 

pH 6.18±0.06a 6.26±0.06a 7.76±0.1b 7.60±0b 0.00 

CE(dS/m) 6.68±2.22a 5.80±0.20a 14.63±1.58b 19.40±2.37c 0.00 

CIC (meq/100 g) 26.00±1.20b 0.80±0a 0.80±0a 0.80±0a 0.00 

CO (%) 19.36±0.46b 34.33±1.44c 15.48±0.76a 21.74±2.14b 0.00 

Nitrógeno total (%) 2.77±0.10c 1.60±0.32b 0.88±0.01a 1.02 ±0.02a 0.00 

Fósforo (%) 4.60±0.99b 2.10±0.02a 2.11±0.03a 0.83±0.04a 0.00 

Potasio (%) 0.19±0.25a 0.22±0.02a 2.06±0.27b 2.71±0.27c 0.00 

Plomo (ppm) 40.53±3.37b 23.91±2.74a 23.00±0.50a 24.71±0.96a 0.00 

Cobre (ppm) 430.33±31.64c 253.33±14.64b 71.00±3.92a 54.16±2.60a 0.00 

Zinc (ppm) 3121.00±31.19d 1625.00±50.0c 426.66±27.65b 237.50±11.45a 0.00 

E. coli (NMP) 0 0 3 9 0.36 



 

 

 

Los tratamientos que tienen una misma letra no difieren significativamente, por lo 

contrario, letras distintas indican diferencias significativas según la prueba de 

comparación de medias de Tukey (p-value>0.95). 

Se evaluaron los datos mediante un análisis de conglomerados para observar la asociación 

entre los tratamientos evaluados, se identifica una agrupación entre el lodo con los 

tratamientos y control, asimismo dentro de este segundo grupo los tratamientos G y C se 

encuentran agrupados (Fig.1). 
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Fig.1. Dendograma de los tratamientos G (TG) y C (TC), control y lodo residual, 

resultante del análisis de conglomerado. 

Mediante el análisis de componentes principales se analizó la distribución de los valores 

medios para cada variable y su relación con los tratamientos G y C, control y lodo 

residual. La proximidad entre las variables de metales pesados, conductividad eléctrica, 

capacidad de intercambio catiónico, fósforo y nitrógeno, así como su ubicación en el 

extremo derecho del CP1 indican valores promedio mayores en el lodo residual. Se 
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observa también diferencias evidentes entre los resultados del lodo residual y los 

tratamientos G y C (Fig.2). 
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Fig 2. Análisis de componentes principales (ACP), para los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos de los tratamientos G (TG) y C (TC), control y lodos. 

DISCUSION 

 

La relación C/N representa la descomposición de los compuestos orgánicos, la estabilidad 

y madurez del proceso de producción del compost (Amouei, Yousefi, & Khosravi, 2017), 

que están relacionadas con la transformación de la materia orgánica durante el compostaje 

(Zhao et al., 2016), la cual se da con tres propósitos fundamentales: la eliminación de 

olores, la disminución potencial de putrefacción y la reducción de la carga patógena 

(Saldaña-Escorcia & Castillo Gámez, 2022). 

El lodo residual colectado tuvo una relación C/N considerado baja (Parvaresh et al., 2004; 

Torres et al., 2005), lo que indica un exceso de nitrógeno que se puede perder por 

volatilización o lixiviación, por ello fue necesario el uso de agentes de carga (Alves et al., 
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2018), como el aserrín, para ajustar este parámetro (Parvaresh et al., 2004), el cual ayudo 

a mantener la estructura y porosidad de la mezcla debido a la alta humedad del lodo 

(79.5%) (Alves et al., 2018). 

A lo largo del proceso de compostaje en los tratamientos y el control hubo una 

degradación de la materia orgánica, liberación de dióxido de carbono y fijación del 

nitrógeno en los microorganismos (Tellez et al., 2019), que se vio reflejado en la 

disminución de los valores de la relación C/N entre los días 20 y 60. Adicionalmente, los 

valores se encontraron en el rango de 20-35, por lo tanto, se dio la mineralización e 

inmovilización del nitrógeno (Leblanc et al., 2007). 

 

La relación adecuada de relación C/N, para definir la madurez y estabilidad del compost 

es señalada por diferentes autores, Gupta & Garg, (2007) y Senesi, (1989) concluyeron 

que niveles menores a 20:1 indican un grado avanzado de estabilización de la materia 

orgánica en el compost, similar a lo indicado por Chazirakis et al., (2011) que considera 

que esta madurez se da en niveles aproximados o menores a 17; en este caso el tratamiento 

G presentó resultados favorables que indican la madurez y estabilidad del compost 

resultante. 

El proceso de compostaje se mantuvo en la fase mesófila donde, aunque no se hayan 

presentado temperaturas altas, sí proliferaron los microorganismos de esta fase los cuales 

fueron los responsables de llevar a cabo el proceso de compostaje (Jiménez et al., 2014). 

Las razones por la cual la temperatura no se elevó fue por el volumen de la pila (7kg), 

que no retuvo calor (Vicente & Vigíl, 2012). Respecto a los patógenos, los cuales son 

eliminados comúnmente en la fase termófila, estos también son eliminados a bajas 

temperaturas cuando los organismos competitivos excretan enzimas que son capaces de 

destruirlos (Ayilara et al., 2020). 



 

 

 

Debido a la formación de amoníaco (Khalil et al., 2011) y a la nitrificación que siempre 

va acompañado de la liberación de iones de hidrógeno (Mupondi et al., 2006), se pudo 

observar un incremento y disminución de pH en todos los tratamientos a lo largo del 

proceso de compostaje (Vicencio-de la Rosa et al., 2011) 

Los valores de conductividad eléctrica (CE) indican la salinidad del producto (Gondek et 

al., 2018), y sus altos valores se debieron a la naturaleza y composición de los materiales 

de partida (Vico, 2015), así como al proceso de mineralización de la materia orgánica 

(Gondek et al., 2018), que libera moléculas orgánicas de bajo peso que normalmente están 

cargadas (Quinchía & Carmona, 2004), y a la pérdida de peso de la materia orgánica 

(Khwairakpam & Bhargava, 2009), por ello los tratamientos G y C son clasificados como 

salinos y fuertemente salinos, respectivamente, mientras que el control es moderadamente 

salino (Sánchez, 1997). 

Los valores de CIC indicaron que los lodos cuentan con una capacidad de sorción 

moderada (Varank et al., 2015) y un contenido moderado de concentraciones de cationes 

intercambiables, calcio magnesio, sodio y potasio (López et al., 2015), además de 

fracciones orgánicas coloidales (Silva et al., 2022). 

No se presentó una diferencia significativa entre los valores de carbono orgánico del lodo 

residual y los resultados del tratamiento C (Vico, 2015); debido a la ausencia de una fase 

termófila; sin embargo, si este valor es comparado con el tratamiento G se percibe una 

reducción significativa debido a la descomposición de la materia orgánica, (Khalil et al., 

2011) y la transformación a CO2 que luego es liberado al medio (Chandler et al., 2008), 

la cual es mayor en el inicio del proceso por la mineralización de la materia orgánica 

volátil (Hernández, Masciandaro, Moreno, & García, 2006), contrario a la última etapa 

del compostaje donde la liberación en forma de CO2 disminuye por la presencia de 

material orgánico más estable (Bazrafshan & Mohammad ali, 2006). 



 

 

 

Respecto a los nutrientes, en el lodo residual se observaron valores bajos de potasio por 

la solubilidad de este nutriente en agua lo que hace que se pierda con el agua tratada 

(Broche, 2020) y valores altos de nitrógeno y fósforo debido a que el origen de las aguas 

residuales son domésticas (Martínez-Prado et al., 2011; Utria et al., 2006), razón por la 

cual el lodo analizado no contiene lignina lo que permitió, en el proceso de compostaje, 

la degradación de la materia orgánica (Utria et al., 2006) 

Los nutrientes nitrógeno y fósforo presentaron una disminución significativa en los 

tratamientos y control, debido a que en el proceso de compostaje hubo una volatilización 

del nitrógeno y el uso de este en su formal mineral por los microorganismos (Corrêa et al., 

2006), mismos que utilizaron el fósforo como fuente energía para descomponer el 

material y suprimir los patógenos (Hatten et al., 2009) representando la mineralización en 

este proceso (Iwegbue et al., 2006). 

La normativa peruana no establece límites para nutrientes y otros parámetros que 

permitan conocer las características del producto obtenido a partir del lodo residual, por 

ello se utilizó como referencia la norma técnica Colombiana, para productos para la 

industria agrícola, productos orgánicos usados como compost o fertilizantes y enmiendas 

de suelo (NTC-5167-2011), donde, de todos los parámetros evaluados y comparados con 

la norma, el valor de potasio y nitrógeno en el control no cumple con lo establecido, en el 

tratamiento G el nitrógeno está por debajo de la indicado y en el tratamiento C solo el 

potasio cumple con lo establecido; sin embargo, si estos parámetros se comparan con lo 

indicado por la NCh2880-2004, donde especifica las características de un compost 

maduro producido a partir de residuos como lodos residuales, los parámetros comparados 

en todos lo tratamientos y control se encuentran dentro de los establecido como compost 

de Clase B. 



 

 

 

CUADRO II COMPARACIÓN DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS CON 

NORMATIVA 
 

Parámetros CT TG TC NTC-5167-2011 NCh2880-2004 

pH 6.24 7.75 7.57 >5 5-8.5 

CE (dS/m) 5.8 14.6 19.4 - ≤8 

CIC (meq/100g) 0.80 0.80 0.80 - - 

Relación C/N 21.94 17.52 21.25 - ≤30 

C (%) 34.33 15.48 21.74 >5 - 

N (%) 1.6 0.9 1 >2 ≥0.5 

P (%) 2.1 2.1 0.8 >1 - 

K (%) 0.2 2.1 2.7 >2 - 

Los valores de zinc en el lodo sobrepasaron el límite establecido por el D.S N°015-2017- 

VIVIENDA, debido a que es el metal con mayor presencia en los lodos residuales 

(Gianico et al., 2013) el cual proviene, en su mayoría (46%) de fuentes domésticas 

(Comber & Gunn, 1996). 

Después del proceso de compostaje la concentración de metales pesados en el control fue 

mayor respecto a los tratamientos, lo cual coincide con lo hallado por Ramírez-Calderon 

et al. (2021), donde en su investigación identificó que las pilas con mayor porcentaje de 

lodo tienen una menor reducción de las concentraciones de metales pesados. A 

comparación de lo hallado en el control, se observó una diminución de manera 

significativa en las concentraciones de metales pesados en los tratamientos G y C, esto 



 

 

 

debido a la presencia de biopolímeros en el lodo residual (Ramírez-Calderon et al., 2021) 

y al contenido de materia orgánica en la gallinaza y estiércol caprino que facilitó la 

formación de complejos orgánicos estables con ácidos húmicos, reduciendo la 

disponibilidad de los metales analizados (Muter et al., 2016). 

Las concentraciones de metales pesados fueron comparadas con los límites máximos 

permisibles establecidos por la norma peruana (D.S N°015-2017-VIVIENDA), mexicana 

(NOM-004-SEMARNAT-2002) y la Environmental Protection Agency EPA 40CFR PC- 

EQ QUALITY. 

CUADRO III COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DE METALES 

PESADOS CON NORMATIVA 
 

 

 

Parámetros 

 

 

CT 

 

 

TG 

 

 

TC 

D.S N°015- 

2017- 

VIVIENDA 

NOM-004- 

SEMARNAT- 

2002 

 

 

EPA 

Pb (ppm) 23.9 24.7 23 1500.00 1500.00 1500.00 

Cu (ppm) 253 71 54 400.00 300.00 300.00 

Zn (ppm) 1625 427 238 2400.00 2800-7500 2800-7500 

Todos los tratamientos presentan valores menores a los establecidos en las normas, y 

pueden clasificarse como biosólidos de clase A en la normativa peruana y mexicana, y 

como no peligrosos en los límites establecidos por la EPA. Según la normativa peruana 

este es apto a ser empleado como acondicionador de suelos en la agricultura y 

mejoramiento de suelos, siempre y cuando no se apliquen directamente a los cultivos que 

tengan productos de consumo directo. 

Debido a la presencia de E. coli en los estiércoles empleados para la experimentación se 

observó una concentración en los tratamientos; sin embargo, no sobrepasa los límites 



 

 

 

establecidos por la normativa nacional mencionada que establece un límite de 1000 

NMP/g para biosólidos de clase A. 

CONCLUSIONES 

El reaprovechamiento de lodos residuales es posible a partir de la incorporación de 

materia orgánica como el estiércol. 

El proceso de experimentación para la producción de compost duró 60 días, hasta ese 

periodo el tratamiento G, conformado por 45% de estiércol de gallina, 20% de lodo 

residual, 20% de tierra agrícola y 15% de aserrín, fue el único que alcanzó la estabilidad, 

debido a que sus valores finales de relación C/N estuvieron por debajo de 20, siendo el 

más eficiente en la producción de compost a partir de lodos residuales; asimismo, el 

tratamiento C, conformado por 45% de estiércol caprino, 20% de lodo residual, 20% de 

tierra agrícola y 15% de aserrín, fue el que tuvo una notable reducción significativa en la 

concentración de metales pesados, respecto al control y al tratamiento G; se esperaría una 

disminución paulatina de la relación C/N, llegando a los valores adecuados para 

considerarlo como un producto estable. 

Luego de la comparación con normativa peruana e internacional, los parámetros en su 

totalidad estuvieron por debajo de los límites establecidos; sin embargo, no se debe de 

aplicar este producto en cultivos de consumo crudo. 

Debido a que los valores de conductividad eléctrica y capacidad de intercambio catiónico 

no se encuentran dentro de los rangos con de comparación, se debe de tener una 

consideración para la aplicación del producto en los suelos, para evitar problemas de 

toxicidad, una solución son los lavados o la aplicación con otros productos. 

A partir de este estudio, se sugiere la aplicación de este en el reaprovechamiento de lodos 

residuales provenientes de la PTAR-Huascar, para su uso en el cultivo de plantas 

ornamentales ubicadas en las áreas verdes comunes del distrito. 
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El presidente del Comité Institucional de Ética en Investigación con Animales y 

Biodiversidad de la Universidad Científica del Sur (CIEI-AB-CIENTÍFICA) da constancia 

que el proyecto de investigación, cuyos datos se registran a continuación, ha sido 

aprobado. 
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Título: Eficiencia del uso de diferentes tipos de estiércol para 

la producción de abono a partir de lodos de la PTAR 

Huáscar, Villa el Salvador 

Investigador(a):  Greysi Sullca Curipaco 

 

La aprobación del proyecto de investigación implica que el documento presentado a 

evaluación cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigación y 

ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente. Adicionalmente, en 

el contexto de la pandemia de enfermedad por COVID-19, le recomendamos cumplir 

con las normas publicadas por el estado peruano. 

 

En tal sentido, esta aprobación carecerá de valor si es que el proyecto de investigación 

arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, añadido, eliminación 

o eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobación debe ser 

reportado al CIEI-AB-CIENTÍFICA. 

 

La vigencia de la aprobación de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el 

18 de mayo del 2022), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier 
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RESOLUCIÓN DIRECTORAL ACADÉMICA DE CARRERA N° 264-2020-DACIA-DAFCA-U. CIENTIFICA 
 
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES 
CARRERA DE INGENIERÍA AMBIENTAL 
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VISTO:  
El informe de revisión independiente académica y la aprobación de un Comité de Ética del 
proyecto de tesis titulado: “Eficiencia del uso de diferentes tipos de estiércol para la 
producción de abono a partir de lodos de la PTAR Huáscar, Villa el Salvador”, presentado por: 
 

• Greysi Sullca Curipaco 
 
 

CONSIDERANDO: 
Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Científica del Sur y los reglamentos 
de pregrado para obtener el título profesional de Ingeniero(a) Ambiental en la Facultad de 
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Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Científica del Sur, en uso de las 
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera. 
 
SE RESUELVE:  
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ANEXO N°1. 

 

Evidencia del envío del artículo a la revista “Revista Internacional de Contaminación Ambiental” 
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