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RESUMEN 

El presente estudio evaluó la higienización de los lodos residuales deshidratados provenientes de 

la PTAR Celendín con óxido de calcio (comúnmente llamada cal viva) en el lapso de febrero a 

junio del año 2024, en ese sentido se realizaron análisis de parámetros: pH, temperatura, huevos 

de helmintos, Escherichia coli y Enterobacter aerogenes, y por ser elementos que causan daños a 

la salud pública y el medio ambiente si no son manejados y utilizados adecuadamente. El objetivo 

principal fue remover huevos de helmintos, Escherichia coli y Enterobacter aerogenes con la 

aplicación de óxido de calcio a los lodos residuales deshidratados en la planta de tratamiento de 

aguas residuales Celendín, para ello se realizaron cuatro tratamientos (T0: 0 g, T1: 10 g, T2: 50 g y 

T3: 100 g) (0, 2, 10 y 20 %) en peso de óxido de calcio aplicados a 500 g (100 %) en peso 

respectivamente de lodo residual secundario deshidratado, diez repeticiones durante cinco meses 

con frecuencia quincenal, los resultados fueron comparados con la normativa nacional vigente 

Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS. La remoción total para huevos de helmintos se logró con 

los tratamientos T2: 50 g y T3: 100 g de óxido de calcio con valores menores a 1 /4g; y para 

Escherichia coli y Enterobacter aerogenes se logró una remoción total con el T3: 100 g de óxido 

de calcio con valores menores a 1000 NMP/g, cumpliendo para los tratamientos descritos con las 

características de lodo residual deshidratado Clase A pudiendo ser aplicables al suelo sin 

restricciones sanitarias. Se aceptó la hipótesis planteada inicialmente: el porcentaje de remoción 

de huevos de helmintos, Escherichia coli y Enterobacter aerogenes con óxido de calcio de los 

lodos residuales deshidratados en la planta de tratamiento de aguas residuales Celendín es de 70 

%. 

Palabras clave: PTAR, lodo residual, óxido de calcio, patógenos. 
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ABSTRACT 

The present study evaluated the sanitation of dehydrated secondary wastewater sludge from the 

Celendín WWTP with calcium oxide (commonly called quicklime) in the period from February to 

June 2024, in this sense analysis of parameters was carried out: pH, temperature, helminth eggs, 

Escherichia coli and Enterobacter aerogenes, and for being elements that cause damage to public 

health and the environment if they are not properly managed and used. The main objective was to 

remove eggs from helminths, Escherichia coli and Enterobacter aerogenes with the application of 

calcium oxide to the secondary wastewater sludge in the Celendín wastewater treatment plant, for 

this four treatments were carried out (T0: 0 g, T1: 10 g, T2: 50 g and T3: 100 g) (0, 2, 10 and 20 %) 

by weight of calcium oxide applied to 500 g (100 %) by weight respectively of sewage sludge 

dehydrated secondary school, ten repetitions for five months with a biweekly frequency, the results 

were compared with the current national regulations Supreme Decree No. 015-2017 - MVCS. 

Total removal of helminth eggs was achieved with treatments T2: 50 g and T3: 100 g of calcium 

oxide with values less than 1 /4g; and for Escherichia coli and Enterobacter aerogenes, total 

removal was achieved with T3: 100 g of calcium oxide with values less than 1000 NMP/g, 

complying with the characteristics of Class A Biosolid for the treatments described and being 

applicable to the soil without sanitary restrictions. The hypothesis initially raised was accepted: 

the percentage of removal of eggs of helminths, Escherichia coli and Enterobacter aerogenes with 

calcium oxide from the wastewater sludge in the Celendín wastewater treatment plant is 70 %. 

Keywords: WWTP, waste sludge, quicklime, pathogens. 
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CAPÍTULO I 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

El escenario internacional nos muestra que existen muchas tendencias de reúso responsable 

y económicamente sostenible de los lodos residuales deshidratados generados en las PTAR, que 

son un problema en términos de su manejo; ya que, cuando estos lodos residuales deshidratados 

no son acondicionados y se remueven los componentes patógenos y tóxicos presentes, pudiendo 

ocasionar problemas a la salud humana y a la calidad ambiental del entorno donde se disponen o 

almacenan. En Europa se genera un promedio 10,9 millones de toneladas al año, teniendo consigo 

impactos negativos relacionados con su inadecuada gestión, disminuyendo la calidad ambiental y 

deteriorando la salud humana afectando el sistema respiratorio, generación de afecciones en la piel 

debido a que contiene una gran variedad de elementos patógenos y sustancias tóxicas tales como: 

amoniaco, metano, ozono troposférico y compuestos halogenados (Linares, 2020). 

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2022); menciona 

que, en el país de un total de 201 PTAR, pocos son los proyectos que puedan llamarse exitosos. 

Además, reitera que, por el contrario, una PTAR eficaz logra un impacto positivo sobre el 

ambiente. Los impactos directos incluyen la disminución de molestias y de los peligros para la 

salud pública en el área colindante a las PTAR, mejoramiento de la calidad y aumento del uso 

beneficioso de las aguas receptoras con respecto a la descarga de aguas residuales crudas (p.7). 
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En la región Cajamarca, la ciudad de Celendín cuenta con una PTAR del tipo RAFA 

(Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente), donde se puede apreciar un mal manejo de los lodos 

residuales deshidratados ya que son dispuestos como enmienda para cultivos y para venta a los 

usuarios que desean comprar el lodo residual (lodo residual) deshidratado en los lechos de secado; 

sin tener ningún tipo de control de calidad ni un tratamiento previo que asegure la inocuidad del 

producto. Por lo tanto, el presente trabajo muestra que el uso responsable y ambiental del óxido de 

calcio para la estabilización de los lodos residuales deshidratados de la PTAR de Celendín para 

tres componentes patógenos presentes comúnmente en estos, es una alternativa recomendable para 

su gestión. 

Tratar los lodos residuales deshidratados en la PTAR de Celendín no es solo una necesidad 

técnica o normativa, sino una responsabilidad ética, ambiental y sanitaria que debe ser asumida 

con seriedad por las autoridades locales, las empresas de agua y la ciudadanía. Su gestión adecuada 

protege los ecosistemas, reduce la huella ambiental, y promueve una mejor calidad de vida para 

todos. La adecuada gestión de los lodos residuales deshidratados provenientes de la PTAR es 

esencial en la protección del medio ambiente y de la salud pública, especialmente en contextos 

urbanos en crecimiento como la ciudad de Celendín. Estos residuos semisólidos contienen altas 

cargas de materia orgánica, microorganismos patógenos, metales pesados y otros contaminantes 

que, de no ser tratados adecuadamente, pueden representar una amenaza significativa para el 

entorno y las personas. Desde el punto de vista ambiental, los lodos residuales deshidratados sin 

tratamiento pueden provocar la contaminación de suelos, cuerpos de agua y aire entre otros 

componentes del ecosistema. Su disposición inadecuada favorece la filtración de lixiviados a las 

fuentes subterráneas y superficiales, afectando directamente a los ecosistemas locales y a la 

disponibilidad de agua limpia. En una ciudad como Celendín, donde el acceso al agua segura es 
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fundamental para la vida agrícola y ganadera, la contaminación hídrica puede tener consecuencias 

socioeconómicas serias. Además, la descomposición no controlada de estos residuos emite gases 

de efecto invernadero, como el metano, que contribuyen al cambio climático. En términos de salud 

pública y humana, los lodos residuales deshidratados contienen agentes patógenos como bacterias, 

virus, protozoarios y huevos de parásitos intestinales. Si no se tratan correctamente, estos 

organismos pueden diseminarse a través del contacto directo, insectos vectores, o por medio de 

alimentos contaminados, generando brotes de enfermedades infecciosas, especialmente en 

poblaciones vulnerables como niños y ancianos. Asimismo, la presencia de metales pesados puede 

tener efectos tóxicos acumulativos a largo plazo en la salud humana, afectando órganos vitales y 

sistemas hormonales. 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en la PTAR de la ciudad de Celendín 

durante el año 2024, tuvo como objetivo general determinar la remoción de huevos de Helmintos, 

Escherichia coli y Enterobacter aerogenes con óxido de calcio de los lodos residuales 

deshidratados en la PTAR. y como objetivos específicos: determinar la remoción de huevos de 

helmintos en los lodos residuales deshidratados de la PTAR, con la aplicación de óxido de calcio, 

luego evaluar la remoción de Escherichia coli en los lodos residuales secundarios de la PTAR, con 

la aplicación de óxido de calcio; analizar la remoción de Enterobacter aerogenes en los lodos 

residuales deshidratados de la PTAR, con la aplicación de óxido de calcio.; y finalmente, 

determinar la cantidad en peso de óxido de calcio luego de la aplicación en diversas proporciones 

para analizar el porcentaje de remoción de huevos de helmintos, Escherichia coli y Enterobacter 

aerogenes de los lodos residuales deshidratados en la PTAR. Demostrando que el óxido de calcio 

tiene un efecto beneficioso en la estabilización de los lodos residuales deshidratados de las PTAR, 

siendo una alternativa ambiental y económica muy buena. 
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CAPÍTULO II 

 

 

MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Sánchez et al. (2024) evaluaron en su trabajo de investigación “Evaluación del tratamiento 

alcalino con óxido de calcio (CaO) para la reducción de microorganismos en lodos residuales 

deshidratados generados en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Vía Puerto 

Mosquito, Aguachica, Colombia”, el tratamiento alcalino con óxido de calcio (CaO) para 

reducción de microorganismos en los lodos residuales deshidratados procedentes de la PTAR vía 

Puerto Mosquito en Aguachica, Cesar. Metodología: el proceso implica la adición de óxido de 

calcio al lodo residual, lo que eleva el pH del medio y crea un ambiente hostil para la supervivencia 

de microorganismos patógenos y bacterias. Los resultados de la evaluación proporcionaron 

información sobre la eficiencia del tratamiento alcalino con óxido de calcio en la reducción de 

microorganismos patógenos y la mejora de la calidad general de los lodos residuales con la 

concentración de 45 %. El tratamiento alcalino de lodos residuales con óxido de calcio (CaO) fue 

efectivo para la reducción de patógenos y disminución de humedad, aunque presenta desafíos en 

la formación de grumos y el mantenimiento de temperaturas elevadas. La estabilidad del pH es 

crucial para la efectividad del proceso. Cada una de las dosificaciones de óxido de calcio (CaO) 

empleadas en los lodos residuales generados en la PTAR vía Puerto Mosquito son eficaces para la 
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reducción de microorganismos patógenos; sin embargo, se demostró que a mayor cantidad de 

alcalinizante es mayor la reducción de microorganismos, permitiendo alcanzar la disminución total 

de bacterias Gram Positivas y Gram Negativas, presentes en el Agar Sangre. No obstante, a partir 

de una concentración de 15 % p/p el pH no es una variable para tener en cuenta para la disminución 

de microorganismos. La adición de cal aumenta la temperatura de los lodos tratados (46 °C – 50 

°C), especialmente a una concentración del 45 %. A pesar de ello, estas temperaturas no se 

mantienen el tiempo mínimo recomendado por la EPA para la eliminación de patógenos (p. 13).  

Ayala et al. (2022) en su trabajo titulado “Higienización de lodos de la planta de tratamiento 

de aguas residuales domésticas de Manchay, y su uso como insumo de cultivo en el año 2021” 

determinaron la higienización de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas 

de Manchay en Huancayo, y su uso como insumo de cultivo en el año 2021, tuvieron como objetivo 

evaluar la capacidad de tratamiento de lodos de PTAR Manchay y se verificó la eficacia de su uso 

como insumo de cultivo. Al realizar los análisis preliminares de lodos, después de comparar con 

las regulaciones, mostraron cumplimiento con los parámetros químicos, sin embargo, no se 

cumplieron los requisitos, parámetros biológicos (Salmonella) según D.S. N° 015-2017-Vivienda. 

Posteriormente se realizó la higienización aplicando óxido de calcio los días 20 y 30 % por un 

período de 7 días, luego analizado en el laboratorio, para determinar Grado y destino de uso según 

Decreto N° 015-2017- Reglamento y la Normativa oficial de México-004-SEMARNAT-2002 del 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SERMANAT). Los resultados mostraron 

barro tratado con óxido de calcio 20 % se clasifica como clase B a diferencia de los lodos de 

depuradora tratado con 30 % de óxido de calcio calificados A para ambas regulaciones. 

Finalmente, realizando un análisis de costo-beneficio, se estimó que el tratamiento de lodos es una 

alternativa beneficiosa y óptima por el reducido costo que genera al reutilizarse lodo, en 
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comparación con los costos actualmente dados para cambiar a un relleno sanitario. Se concluyó 

que es posible la higienización de los lodos de la PTAR de Manchay y su uso como insumo en los 

cultivos de zanahoria y betarraga, además que su implementación permite una reducción en los 

costos de traslado (p.7). 

Cárdenas (2022) en su trabajo de investigación “Alternativas de gestión de lodos 

residuales. Caso de estudio: Laguna de estabilización de Ábrego, Norte de Santander”, estableció 

alternativas efectivas para el manejo de lodos en el caso de estudio de la laguna estable de Ábrego, 

Norte de Santander en Colombia; determinó el estado actual de la laguna y estimó el volumen de 

lodo contenido en ella. Determinó las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas de los lodos 

provenientes del tanque de estabilización. Las opciones de gestión como la extracción, tratamiento 

y aprovechamiento de los lodos se analizaron en base a criterios técnicos, económicos, sociales y 

ambientales. La extracción de lodos se realiza por vía seca. El volumen de lodo es de 9.877 m3 y 

el volumen de lodo a tratar es de 7.901 m3, quedando un 20 % de inóculo remanente para 

descomponer el lodo nuevo. Los lodos contienen microorganismos como Salmonella sp, 

coliformes fecales y metales pesados. En resumen, los lodos de la laguna estabilizada Ábrego, con 

base en la normatividad vigente y los resultados de la caracterización fisicoquímica y 

microbiológica, fueron clasificados como clase B, la cual tiene más restricciones en su uso que la 

clase A según el reglamento del Decreto 1287 de 2014. Sin embargo, la estabilización del lodo 

previamente extraído y deshidratado aumentará su usabilidad. Se determinó que las alternativas 

más efectivas para el manejo de lodos en el caso de estudio fueron la minería húmeda, 

deshidratación de lodos con tubos geosintéticos, estabilizados mediante compostaje de paja de 

trigo y uso de lodos como fertilizante (p.8). 
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Cárdenas y Molina (2022) mencionan en su investigación “Alternativas para tratar lodos 

originados en sistemas de tratamiento de aguas residuales: una revisión” en Medellín Colombia, 

que han demostrado la eficiencia de diversos tratamientos para lodos. Sin embargo, se han 

presentado nuevas alternativas que ameritan una revisión actualizada. Tuvieron como objetivo 

realizar dicha actualización con respecto a técnicas convencionales y nuevas para tratar los lodos. 

Se basaron en una revisión de documentos en diversas bases de datos, agrupando en primera 

instancia las alternativas convencionales y posteriormente las nuevas, constituidas ambas por 

alternativas de técnicas de espesamiento, estabilización y deshidratación de lodos, y analizándolas 

con base en criterios económicos, técnicos y ambientales. Se encontró que la ósmosis directa es 

una de las alternativas más prometedoras en el espesamiento de lodos, la oxidación de agua 

supercrítica y la pirolisis en la estabilización y la filtración al vacío en la deshidratación de dichos 

subproductos. El espesamiento como en la estabilización, las nuevas alternativas tienen eficiencias 

altas, mientras la filtración al vacío, una alternativa convencional, mejoró su rendimiento mediante 

el uso del floculante modificado, destacándose en la deshidratación de lodos. Es por ello que se 

requieren más investigaciones que mejoren los desafíos y rendimientos presentes e indaguen sobre 

la liberación al ambiente de contaminantes al utilizar los lodos residuales deshidratados . 

Tratamientos como el espesamiento, la estabilización y la deshidratación se aplican en diversos 

países con el fin de reducir microorganismos, humedad, metales pesados y olores desagradables 

y, aunque comúnmente se emplean alternativas como la digestión anaerobia y aerobia para el 

tratamiento de los lodos in situ, la eliminación de los microorganismos patógenos puede ser muy 

lenta y algunos parásitos como los helmintos pueden seguir activos aún después del tratamiento, 

dando paso a la necesidad de investigar nuevas alternativas (p.2). 
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Huanca et al. (2022) determinaron en su estudio de investigación “Estabilización alcalina 

de lodos de PTAR para obtener lodo residual deshidratado tipo A” en Juliaca, Perú; afirman que, 

el efecto alcalinizante de la óxido de calcio (CV), cal de la montaña (CM) y polvillo de los filtros 

(PF) sobre los lodos obtenidos de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR); consistió 

en 6 tratamientos, todos los tratamientos tuvieron un periodo de experimentación de 13 días, se 

evaluaron parámetros fisicoquímicos, toxicidad química y estabilización del proceso de 

alcalinización de lodos, la estabilización alcalina con lodos de PTARD logró resultados 

satisfactorios con los tratamientos T2 (óxido de calcio 8 % + lodo 92 %) y T3 (óxido de calcio 12 

% + lodo 88 %), T4 (óxido de calcio de montaña 16 % + lodo 84 %), T5 (polvillo Maerz 30 % + 

lodo 70 %) y T6 (polvillo Rotax 30 % + lodo 70 %) que garantizaron una eficiente reducción en 

la cantidad de microorganismos patógenos. Respecto a la estabilización alcalina con óxido de 

calcio, el T2 (óxido de calcio 8 % + lodo 92 %), T3 (óxido de calcio 12 % + lodo 88 %) y T6 

(polvillo Rotax 30 % + lodo 70 %) lograron elevar el pH a 12 por un periodo mayor a 72 horas; en 

relación a toxicidad química, los tratamientos T2, T3, T4, T5 y T6 cumplen con los parámetros 

establecidos. Se concluye que los tratamientos T2 (óxido de calcio 8 % + lodo 92 %), T3 (óxido 

de calcio 12 % + lodo 88 %) y T6 (polvillo Rotax 30 % + lodo 70 %) son los que mejor 

comportamiento tuvieron durante el proceso de estabilización de lodos para obtener lodos 

residuales deshidratados de tipo A (p.25). 

Malcheva et al. (2022) estudió la dinámica de los indicadores microbiológicos de lodos 

frescos de plantas de tratamiento de aguas residuales con una concentración de CaO, 10% y 20%, 

y cenizas, −30% y 50%, y tratados con cal viva, cenizas y fertilizante microbiano durante un 

período de compostaje de 50 días. La influencia de la temperatura, el contenido de agua y el 

oxígeno en el desarrollo de microbios se estableció en condiciones de laboratorio. El análisis 
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microbiológico incluyó la determinación de microorganismos no patógenos (bacterias no 

formadoras de esporas, bacilos, actinomicetos, micromicetos, bacterias que digieren nitrógeno 

mineral) y patógenos (Salmonella, Listeria, Escherichia coli, Enterococcus, Clostridium 

perfringens). De la microflora beneficiosa en el lodo antes del tratamiento, la cantidad de bacterias 

no formadoras de esporas fue la más alta, seguida de bacilos y micromicetos. Se encontró que los 

actinomicetos estaban ausentes en el lodo no tratado. Clostridium perfringens ocupó una parte 

importante en la composición de la microflora patógena, seguida de Escherichia 

coli, Enterococcus y Listeria. Los mejores resultados para la descontaminación de los lodos se 

obtuvieron mediante la adición de un 20% de cal viva y un 50% de cenizas. La alcalinización de 

los lodos después del tratamiento condujo a la destrucción de la microflora patógena, pero también 

redujo el número de microorganismos beneficiosos. La disminución del pH durante el período de 

estudio determinó el redesarrollo de la microflora patógena. Las variantes combinadas con cal o 

ceniza y fertilizante microbiano mostraron mejores resultados para el desarrollo de microflora no 

patógena y la destrucción de patógenos. 

Saldaña y Castillo (2021) desarrollaron su trabajo de investigación “Alternativas para la 

estabilización de lodos generados en estaciones depuradoras de aguas residuales desde un enfoque 

sistémico: una revisión” en Aguachica, Colombia; acerca del crecimiento demográfico y los 

problemas ambientales en el ámbito local, nacional e internacional, relacionados con la 

contaminación de los lodos sin tratar, debido a los volúmenes en aumento de dichos residuos 

generados por las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), aumenta la degradación 

del medio ambiente. Evaluaron la literatura científica sobre las alternativas implementadas en la 

estabilización de lodos residuales generados en las EDAR, mediante una revisión documental y un 

análisis bibliométrico basado en la construcción de diagramas estratégicos y mapa de coocurrencia, 
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con el fin de identificar las tendencias de investigación en la temática. Se obtuvieron 1693 

documentos enmarcados en las alternativas de estabilización de lodos residuales deshidratados 

provenientes de las EDAR, lo que permitió identificar que países como Estados Unidos, China, 

Brasil y España poseen la mayor producción científica sobre la temática. Las alternativas 

convencionales más empleadas para el tratamiento de lodos residuales deshidratados son la 

digestión anaerobia, el espesamiento, la deshidratación y la incineración, que son eficientes en la 

gestión, pero desaprovechan el potencial de dichos residuos. Las alternativas como el compostaje 

y la lombricultura generan subproductos que se pueden aprovechar y de esta forma lograr una 

disposición final de manera adecuada, que reduzca los costos operacionales y genere beneficios 

económicos (p.175). 

Sánchez (2021) indica en su trabajo de investigación titulado ““Mejoramiento de la calidad 

del lodo de la PTAR Lagos de Lindora, en San José, Costa Rica” que, un manejo inadecuado de 

los lodos puede traer graves consecuencias para los ecosistemas y la salud pública. En la PTAR 

Lagos de Lindora (Santa Ana, San José), se producen anualmente 30,8 toneladas de lodo digerido 

aeróbicamente y deshidratado por lechos de secado, que son dispuestos actualmente en sus 

instalaciones. Planteó tres opciones de tratamiento orientadas a disminuir la carga patógena, con 

lo que se pretende generar un lodo residual deshidratado seguro y con la calidad óptima para que 

sea aprovechable, según los parámetros establecidos en la normativa costarricense. Los 

tratamientos fueron secado solar a dos diferentes alturas de lecho (0.15 m y 0.20 m) y 4 tiempos 

de secado (5, 10, 17 y 24 días), alcalinización con tres dosificaciones de CaO (0.12, 0.20 y 0.25 

g/g) y dos tiempos de contacto (2 y 24 h), además de un secado solar con posterior adición de cal 

a los 5 y 10 días de exposición al sol, con dosis de 0.20 y 0.25 g/g por un tiempo de contacto de 

24 h. Con el secado solar después de 17 días se consiguió alcanzar el porcentaje de humedad 
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requerido, los parámetros microbiológicos se encontraron muy por encima de los LMP para un 

lodo residual deshidratado clase B. La alcalinización permitió eliminar gran parte de los patógenos, 

pero no contribuyó a la deshidratación del lodo. El secado solar durante 17 días junto con 

alcalinización al quinto día de secado fue el tratamiento que mostró los resultados más favorables 

en los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, generando un lodo residual deshidratado de 

clase B. El tratamiento propuesto es económicamente factible y el lodo residual deshidratado 

cuenta con una gran cantidad de nutrientes que lo hacen apto para el uso en actividades agrícolas 

o enmienda de suelos (p.7). 

Castillo et al. (2020) en su investigación “Alternativas en la estabilización de lodos 

provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales” desarrollado en Mamabí, Ecuador; 

realizaron una caracterización físico-química y microbiológica en cuanto a humedad, proteínas, 

acidez, análisis del total de nitrógeno básico volátil (TVB-N), materia orgánica, metales pesados 

y parámetros microbiológicos con la finalidad de establecer la clase de lodo en base a las 

normativas ambientales internacionales, tales como Agencia de Protección Ambiental de Estados 

Unidos (USEPA), norma de la directiva europea y norma oficial mexicana, debido a la ausencia 

de estas en el Ecuador. La concentración de metales se encontró entre límite máximo de 

concentraciones estipulados por las tres normativas analizadas. En cuanto a los resultados de 

coliformes fecales se obtuvo 2,4 x104 UFC/g, correspondiendo a un lodo de clase B según la 

USEPA; y a un lodo de clase C de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana. Dándonos un panorama 

general de los diferentes métodos de estabilización de lodos, en el cual se sugiere la utilización de 

cal debido a evidencias experimentales por diferentes investigaciones, siendo esta una de las más 

accesibles y eficientes. De acuerdo a la caracterización físico química y microbiológica de los 

lodos residuales, corresponden a un lodo de clase B por contener más de 1000 UFC/g de coliformes 
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fecales según la USEPA; y a un lodo de clase C de acuerdo a la norma oficial mexicana por poseer 

menos de 2 000 000 UFC/g, siendo aptos para actividades agrícolas o recuperación de suelos, 

después de ser tratados y convertidos en lodos residuales deshidratados . La estabilización del lodo 

mediante la aplicación de cal es una opción que permite mejorar sus características, aumentando 

su potencial de aplicación con menor riesgo al medio ambiente y a la salud pública (p. 23). 

Quiroz (2020) en su estudio titulado “Tratamiento físico-químico para la remediación de 

lixiviados del relleno sanitario Naranjal mediante la aplicación de cal, zeolita y cloro” en 

Guayaquil, Ecuador; se enfocó en evaluar la aplicación de cal, zeolita e hipoclorito de calcio como 

tratamientos físicos-químicos para la depuración de lixiviados provenientes del Relleno Sanitario 

Naranjal Cantón Naranjal, provincia del Guayas. Se establecieron diez tratamientos (T) con tres 

repeticiones: Cal hidratada T1 (1 g), T2 (3 g), T3 (7 g); Hipoclorito de Calcio T4 (1 g), T5 (2 g), 

T6 (3 g); Zeolita T7 (15 g), T8 (30 g), T9 (40 g), mientras que, el T10 se compuso de las mejores 

dosis de cada reactivo (Cal hidratada 3 g e hipoclorito de calcio 1 g) dejando de lado a la zeolita 

por no mostrar eficacia en la remoción de los contaminantes. Mediante las pruebas de laboratorio 

se determinó que para sólidos totales y coliformes totales el T10 fue el más eficiente con una 

remoción del 98,41 % y 100 % respectivamente, para la turbidez el T3 mostró el mejor resultado 

en dosis de 7 g con una remoción de 94% similar al T10 93,8 %. Por último, para sólidos 

suspendidos totales el hipoclorito de calcio obtuvo los mejores resultados 97,65 % aplicando 1g 

similar al T10 95,71 % y el pH al aplicar 2 g se mantuvo dentro de los límites permisibles. Llegando 

a concluir que el T10 por ser un tratamiento completo (coagulación-floculación y oxidación) es 

adecuado para la remoción de lixiviados.  

Gheethi et al. (2018) consideran que la reutilización de aguas residuales tratadas para riego 

es una importante fuente alternativa de agua en la nueva estrategia de gestión del agua de los países 
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que enfrentan una grave deficiencia de recursos hídricos como los países de Oriente Medio. La 

materia orgánica y los elementos fertilizantes contenidos en los lodos residuales deshidratados son 

esenciales para mantener la fertilidad del suelo. Sin embargo, tanto las aguas residuales tratadas 

como los lodos residuales deshidratados contienen una gran diversidad de patógenos que se 

transmitirían al medio ambiente e infectarían a los humanos directa o indirectamente. Por lo tanto, 

esos patógenos deben reducirse a partir de las aguas residuales tratadas y los lodos residuales 

deshidratados antes de su reutilización en la agricultura. Este documento revisa las consideraciones 

para la reutilización de aguas residuales tratadas y lodos residuales deshidratados en la agricultura 

y otros tratamientos utilizados para la reducción de bacterias patógenas. Se han revisado los 

métodos de tratamiento utilizados para la reducción de patógenos en estos desechos. Parecía que 

la principal preocupación asociada con la reducción de bacterias patógenas radica en su capacidad 

para volver a crecer en las aguas residuales tratadas y los lodos residuales deshidratados . Por lo 

tanto, el método de tratamiento efectivo es que tiene el potencial de destruir las células patógenas 

y eliminar los nutrientes para evitar el recrecimiento o la recontaminación del entorno circundante. 

La eliminación de nutrientes puede ser aplicable en las aguas residuales, pero no en los lodos 

residuales deshidratados debido al alto contenido de nutrientes. Sin embargo, la reducción del 

riesgo para la salud en los lodos residuales deshidratados podría llevarse a cabo regulando la 

utilización de lodos residuales deshidratados y seleccionando las especies de plantas cultivadas en 

el suelo fertilizado con lodos residuales deshidratados  (p. 73). 

Zacarias et al. (2014) evaluaron el desempeño de dos sistemas de tratamiento en la 

reducción de indicadores de contaminación biológica en aguas residuales de producción porcina. 

El Sistema I consistía en dos reactores de manto de lodo anaeróbico de flujo ascendente (UASB), 

con 510 y 209 L de volumen, dispuestos en serie. El Sistema II consistió en un reactor UASB, un 
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filtro anaeróbico, un filtro percolador y un decantador, que también se organizaron en serie, con 

volúmenes de 300, 190, 250 y 150 L, respectivamente. Los tiempos de retención hidráulica (TRH) 

aplicados en los primeros reactores UASB fueron de 40, 30, 20 y 11 h en los sistemas I y II. Las 

eficiencias promedio de eliminación de coliformes totales y termotolerantes en el sistema I fueron 

del 92,92% al 99,50% y del 94,29% al 99,56%, respectivamente, y aumentaron en el sistema II al 

99,45% al 99,91% y del 99,52% al 99,93%, respectivamente. Las tasas promedio de remoción de 

huevos de helmintos en el sistema I fueron de 96,44% a 99,11%, alcanzando el 100% como en el 

sistema II. En los lodos del reactor, los recuentos de coliformes totales y termotolerantes oscilaron 

entre 105 y 109 MPN (100 mL) −1, mientras que los huevos de helmintos oscilaron entre 0,86 y 

9,27 huevos g−1 TS (p. 1). 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Agua residual doméstica 

Se consideran como aquellas aguas usadas en actividades domésticas que, una vez 

vertidas, contienen materia orgánica, microorganismos y nutrientes que requieren tratamiento 

para su reúso. (Véliz et al. 2020). 

2.2.2. Lodo primario 

Es el residuo semisólido que se forma durante la sedimentación primaria de las aguas 

residuales, compuesto principalmente por sólidos suspendidos sedimentables, materia orgánica 

cruda y grasas (Tchobanoglous et al., 2021). 
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2.2.3. Lodo secundario 

Es el lodo generado en los procesos biológicos de tratamiento (lodos activados, biodiscos 

o filtros percoladores), conformado por biomasa microbiana y sólidos orgánicos estabilizados 

parcialmente (Metcalf y Eddy, 2022). 

2.2.4. Lodo residual  

El término lodo residual se refiere a un subproducto semisólido generado durante el 

tratamiento de aguas residuales municipales o industriales que contiene sólidos suspendidos, 

materia orgánica, microorganismos, nutrientes y contaminantes (por ejemplo, metales pesados), 

separado del agua por procesos físicos, químicos y/o biológicos (Orozco, 2025). 

2.2.5. Lodo residual deshidratado 

 El lodo residual deshidratado es el residuo sólido o semisólido que resulta de someter lodo 

residual (proveniente de tratamientos de aguas residuales municipales o industriales) a procesos 

que remueven una parte significativa del contenido de agua, reduciendo su humedad y aumentando 

su concentración de materia seca. Este producto resultante tiene menor volumen y peso, facilitando 

su transporte, manejo y disposición o reutilización (Huang, et al. 2024). 

2.2.6. Lodos de aguas residuales domésticas 

Los lodos de aguas residuales domésticas son el subproducto semisólido generado durante 

el tratamiento físico, químico y biológico de las descargas domiciliarias. Se caracterizan por estar 

compuestos principalmente de agua (65–80 %), sólidos suspendidos, materia orgánica 

biodegradable, nutrientes (nitrógeno y fósforo), metales traza y una densa comunidad microbiana 

(Wu et al., 2021; Zhang et al., 2020). Estos lodos representan uno de los mayores desafíos en la 

gestión de aguas residuales, ya que requieren procesos de estabilización, deshidratación y 

disposición final segura para evitar impactos ambientales y riesgos sanitarios.  
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2.2.7. Características químicas de los lodos 

Menciona Porras (2020) que las características químicas o fisicoquímicas de un lodo 

determinan las necesidades de tratamiento y las opciones de disposición final posible. La 

composición química de los lodos residuales deshidratados varía dependiendo de su origen y 

métodos de tratamiento. Como resultado de los procesos de tratamiento, los elementos químicos 

contaminantes del influente pasan a formar parte de los lodos ya sea por precipitación o por 

participación entre la fase líquida durante el proceso de separación de los sólidos (Kumate, 1990).  

Además de contener sustancias contaminantes los lodos residuales deshidratados poseen 

nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. En los lodos residuales deshidratados se 

encuentran 16 elementos esenciales, estos son: nitrógeno, fósforo, potasio, carbono, hidrogeno, 

azufre, calcio, magnesio, fierro, boro, cobre, manganeso, zinc, cloro y molibdeno (p. 18). 

2.2.8. Macronutrientes 

Los elementos reconocidos como macronutrientes son: nitrógeno, fósforo, potasio, 

carbono, hidrogeno, calcio, magnesio y azufre. Aunque los lodos residuales deshidratados 

contienen niveles relativamente bajos de macro y micronutrientes, cuando son aplicados en el 

suelo pueden suministrar todo el nitrógeno necesario, fósforo, calcio, magnesio y muchos otros 

elementos, este valor fertilizante del lodo está basado primordialmente en el contenido de N, P y 

K (p. 23). 

2.2.9. Micronutrientes 

Los micronutrientes tales como el fierro, zinc, cobre, manganeso, boro, molibdeno, sodio, 

vanadio y cloro son necesarios para las plantas en pequeñas cantidades, el suelo y el pH de los 

lodos residuales deshidratados influyen en la biodisponibilidad, todos los metales excepto el 

molibdeno, son más biodisponibles en pH bajo (ambiente ácido) (p. 23).  
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2.2.10. Materia orgánica 

Otra propiedad importante de los lodos residuales deshidratados es que poseen materia 

orgánica que tiene un efecto sobre las propiedades físicas del suelo tal como la fertilidad, 

contenido de humus, porosidad y retención de agua.  

El alto contenido de carbono orgánico de los lodos residuales deshidratados provee una 

inmediata fuente de energía para los organismos del suelo, así los microorganismos descomponen 

la materia orgánica de los lodos residuales deshidratados y usan algunos productos para 

reproducción y como resultados cambian la materia orgánica y liberan ciertos productos de 

descomposición en el ambiente (p. 24). 

2.2.11. Caracterización de los lodos residuales de PTAR en Perú 

Según Porras y Vizcaino (2020) la caracterización de los lodos permite saber si estos son 

identificados como peligrosos o no, para así poder determinar mejor el método de manejo, se 

sabe también que las características dependen de la fuente u origen (p.15). En la tabla 1 se 

presenta las características mínimas que se deben tomar en cuenta al caracterizar los lodos.  
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Tabla 1  

Composición y características de los lodos residuales. 

Parámetros Lodos primarios Lodos secundarios Lodos digeridos 

Ph 5.5 – 6.5 6.5 – 7.5 6.8 – 7.6 

Contenido de agua (%) 92 – 96 97.5 - 98 94 – 97 

Sólidos suspendidos Volátiles (% SSV) 70 – 80 80 - 90 55 – 65 

Grasas (%) 12 – 14 3 - 5 4 – 12 

Proteínas (%) 4 – 14 20 - 30 10 – 20 

Carbohidratos (%) 8 – 10 6 – 8 5 – 8 

Nitrógeno (N) 2 – 5 1 - 6 3 – 7 

Fósforo (%) 0.5 – 1.5 1.5 – 2.5 0.5 – 1.5 

Bacterias patógenas (NMP 100 mL) 103 - 105 100 - 1000 10 – 100 

Metales pesados (% Zn, Cu, Pb) 0.2 – 2 0.2 - 2 0.2 - 2 

Nota: Composición y características de los lodos que se deben tomar en cuenta al caracterizar los 

lodos. NMP: número más probable. Fuente: Castro et al. (2007). 

Según el Decreto Supremo Nº 015-2017- del Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento (MVCS, 2017) el cual se adjunta en los anexos del presente trabajo (Anexo 7.1.), 

se muestra un detalle de la Clasificación y parámetros para la producción de Lodos residuales 

deshidratados, Parámetro de estabilización, Parámetro de toxicidad química, Parámetros de 

higienización, Frecuencia del monitoreo de los parámetros y el Capítulo VI. Supervisión y 

fiscalización aplicable a los agentes asociados a la producción y el reaprovechamiento de lodos 
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residuales deshidratados. El productor puede producir lodos residuales deshidratados que, de 

acuerdo a sus características, se clasifican en: 

2.2.11.1. Lodo residual deshidratado de Clase A: Son aquellos aplicables al suelo sin 

restricciones sanitarias. 

2.2.11.2. Lodo residual deshidratado de Clase B: Son aquellos aplicables al suelo con 

restricciones sanitarias según localización de los suelos y/o tipo de cultivo. 

2.2.12. Huevos de helmintos 

2.2.12.1. Huevos viables de helmintos (HVH). 

Formas ovíparas (huevos) producidas por helmintos parasitarios (nemátodos, 

céstodos o tremátodos) que, tras su eliminación en las heces, mantienen la capacidad 

infectiva (es decir, contienen embriones o larvas viables o pueden desarrollarlas bajo 

condiciones ambientales favorables) y por tanto representan el estadio infectante y el 

principal riesgo de transmisión ambiental cuando están presentes en aguas, suelos o 

biosólidos (Ward et al., 2022). 

2.2.12.2. Aspectos microbiológicos generales. 

Los huevos de helmintos presentan una cubierta multicapa que cumple funciones 

esenciales de protección, permeabilidad selectiva y evasión inmunológica. Se distinguen tres 

capas principales:  

• Capa externa quitino-proteica: aporta resistencia mecánica frente a agentes 

químicos y físicos. 

• Capa media lipoproteica: regula la entrada de agua y nutrientes. 

• Capa interna vitelina: protege directamente el embrión u oncosfera. 
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En función de su estado de desarrollo, los huevos pueden encontrarse embrionados 

(infectivos) o no embrionados (requieren maduración ambiental). Esta característica es 

clave en el diagnóstico parasitológico (Maurelli et al., 2021; Sohn y Chai, 2024). 

2.2.12.3. Estructura y composición del huevo - anatomía y capas. 

A. Nemátoda (Nemátodos) 

• Ascaris spp. (Ascarididae): Huevos grandes con cubierta mamelonada. Su resistencia 

microbiológica se debe a lípidos hidrofóbicos que impiden la desecación.  

Requieren oxigenación ambiental para desarrollar larvas infectivas. 

• Trichuris trichiura (Trichuridae): Huevos en forma de barril con tapones polares. No 

son infectivos al ser expulsados, requieren entre 14 y 21 días en el suelo para embrionar 

(Ryoo et al., 2023). 

• Enterobius vermicularis (Oxyuridae): Huevos ovalados y asimétricos, embrionan 

rápidamente en ambientes húmedos. 

• Ancylostomatidae (Necator, Ancylostoma): Huevos transparentes con embriones en 

división temprana. Embrionan en 1–2 días en climas cálidos. 

B. Platyhelminthes (Platelmintos) 

a. Tremátoda. 

• Fasciola hepática (Fasciolidae): Huevos operculados, grandes (120–150 µm). No 

embrionados al ser eliminados; necesitan ambiente acuático para desarrollar 

miracidio (Mahapatra et al., 2022). 

• Clonorchis sinensis y Opisthorchis spp. (Opisthorchiidae): Huevos pequeños (20–

30 µm), con hombros operculares. Ya contienen miracidio embrionado al momento 

de la expulsión (Sohn y Chai, 2024). 
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• Paragonimus westermani (Paragonimidae): Huevos operculados de 80–120 µm, 

parcialmente embrionados al ser expulsados. 

• Schistosoma spp. (Schistosomatidae): Huevos sin opérculo, con espinas laterales o 

terminales. Contienen miracidio activo. Su cubierta antigénica induce respuesta 

granulomatosa (Ward et al., 2022). 

b. Céstoda. 

• Taenia spp. (Taeniidae): Huevos esféricos de 30–40 µm, con cubierta gruesa 

estriada. Contienen oncosfera hexacanta infectiva. 

• Hymenolepis nana (Hymenolepididae): Huevos de 30–50 µm con membrana 

interna y filamentos polares. Infectivos al ser expulsados. 

• Diphyllobothrium latum (Diphyllobothriidae): Huevos operculados de 55–75 µm, 

no embrionados, requieren agua dulce para liberar coracidio ciliado (Sohn y Chai, 

2024). 

2.2.12.4. Embriogénesis, eclosión y factores que inducen la eclosión. 

Los huevos excretados a menudo no están inmediatamente infectivos: requieren un 

periodo de embriogénesis en ambiente (temperatura, humedad y oxígeno adecuados) para 

que se forme la larva infectiva (ejemplo: huevos de Ascaris tardan días–semanas en 

convertirse en infectivos según condiciones).  

• La eclosión (hatching) puede estar regulada por señales químicas del huésped: por 

ejemplo, trabajos recientes muestran que el microambiente gástrico (pH, 

quimotripsina/amilasas, etc.) influye en el desencadenamiento de la eclosión de huevos 

de Ascaris y en el inicio de infección. Esto tiene implicaciones para modelos 
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experimentales y para el desarrollo de estrategias que interfieran con la eclosión. (Soyn 

& Chai, 2024). 

2.2.12.5. Resistencia ambiental y persistencia (estabilidad e infectividad). 

Alta resistencia: muchos huevos (sobre todo Ascaris y Trichuris) muestran una 

notable persistencia en suelos y residuos — pueden permanecer viables meses a años en 

condiciones favorables (varía con humedad, temperatura y radiación UV). Esto convierte a 

los huevos en reservorios ambientales importantes.  

Factores que aumentan supervivencia: capas lipídicas + quitina, temperatura 

templada-fría (en climas templados disminuye la mortalidad relativa), humedad moderada y 

protección dentro de materia orgánica (heces, lodo) que atenúa efectos desecantes y UV.  

Variabilidad entre especies: huevos operculados de tremátodos y algunos cestodos 

tienen distinta resistencia y requieren tratamientos distintos en procesos de eliminación; 

Schistosoma produce huevos con capacidades de evasión inmunológica que le permiten 

sobrevivir el tiempo suficiente para madurar el miracidio. (Mahapatra et al., 2022). 

2.2.12.6. Interacción inmunológica y efectos patogénicos asociados al huevo. 

Huevos como principales inductores de patología (Ejemplo: schistosomiasis): en 

Schistosoma, los huevos son la principal causa de inflamación crónica: secretan antígenos 

que modulan la respuesta inmune, inducen granulomas y determinan la morbilidad (daño 

intestinal/hepático o vesical según especie). Esto muestra que la biología del huevo no es 

sólo de transmisión: es el principal mediador inmunopatológico.  

• Además, exoantígenos y vesículas liberadas por huevos (o por el miracidio) interactúan 

con células inmunes, modulando el balance entre tolerancia y daño inflamatorio; esto 

abre rutas de estudio para vacunas y terapias inmunomoduladoras. (Sohn y Chai, 2024). 
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2.2.12.7. Viabilidad, ensayos de infectividad y marcadores de viabilidad. 

Pruebas de viabilidad tradicionales: incubación y observación de 

embriogénesis/eclosión en condiciones controladas; examen microscópico de movimiento 

larvario tras eclosión.  

Marcadores moleculares emergentes: ensayos basados en ARN mensajero (más 

efímeros que ADN) o en integridad de membrana usando tinciones que discriminen células 

vivas/muertas pueden dar estimaciones de viabilidad más precisas, pero están en desarrollo 

para uso rutinario. (Ward et al., 2022). 

2.2.12.8. Inactivación y tratamiento (aguas residuales, lodos, seguridad alimentaria). 

Resistencia a desinfección convencional: huevos de Ascaris y Trichuris son 

notoriamente resistentes a desinfectantes comunes (p. ej. cloro a concentraciones usuarias) 

y a condiciones ambientales adversas; por ello, los procesos de tratamiento de lodos/aguas 

deben incluir etapas físicas (calor, desecación prolongada) o procesos más intensivos 

(compostaje térmico, filtración + desinfección) para reducir el riesgo.  

Efectividad de tratamientos: estudios muestran que tratamientos térmicos sostenidos 

(temperaturas de compostaje >50–60 °C por tiempo suficiente) y procesos combinados 

reducen viabilidad; tecnologías de filtración y lechos presurizados pueden remover huevos 

pero la destrucción absoluta requiere tratamiento térmico o químico específico. (Mahapatra 

et al., 2022). 

2.2.12.9. Importancia microbiológica. 

Los huevos de helmintos constituyen microambientes cerrados en los que ocurren 

procesos de embriogénesis regulados por factores ambientales. Su resistencia en suelo y agua 

los convierte en indicadores de contaminación fecal, con implicaciones en salud pública y 
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veterinaria (Mahapatra et al., 2022). Además, sus cubiertas externas contienen antígenos 

útiles para el desarrollo de métodos inmunodiagnósticos y potenciales candidatos vacunales 

(Ward et al., 2022). 

2.2.12.10.  Importancia sanitaria y criterios de seguridad (resumen). 

La presencia de HVH en agua, suelo o biosólidos indica riesgo de transmisión 

(geohelmintiasis) y se usa como indicador de seguridad para reúso agrícola y manejo de 

biosólidos. Organizaciones internacionales (WHO/PAHO) recomiendan medidas de 

saneamiento, tratamiento y desparasitación masiva en áreas de alta prevalencia. (Mahapatra 

et al., 2022). 

2.2.13. Escherichia coli 

Según Anderson, et al. (2023). 

2.2.13.1. Clasificación Taxonómica. 

Tabla 2  

Taxonomía de Escherichia coli. 

Dominio Bacteria 

Filo Proteobacteria 

Clase Gammaproteobacteria 

Orden Enterobacterales 

Familia Enterobacteriaceae 

Género Escherichia 

Especie Escherichia coli 

  

2.2.13.2. Características Morfológicas y Fisiológicas. 

• Bacilo Gram-negativo, no esporulante, anaerobio facultativo. 
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• Tamaño aproximado: 1–3 µm de longitud. 

• Fermenta glucosa con producción de gas y ácido. 

• Catalasa positivo, oxidasa negativo. 

• Algunas cepas fermentan lactosa (E. coli típicamente sí lo hace). 

2.2.13.3. Genética y Factores de Virulencia 

Las cepas patogénicas de E. coli poseen genes de virulencia asociados a toxinas 

(como stx1, stx2, eaeA), adhesinas, sistemas de adquisición de hierro, y factores de invasión. 

El análisis de genomas completos muestra alta diversidad genética y presencia de genes de 

resistencia a antibióticos (p.24). 

2.2.13.4. Resistencia Antimicrobiana. 

E. coli aislada de ambientes como aguas residuales presenta con frecuencia resistencia 

a antibióticos β-lactámicos, tetraciclinas, y sulfonamidas. La presencia de integrones facilita la 

resistencia horizontal y la persistencia en ambientes contaminados. (p.27) 

2.2.13.5. Relevancia Microbiológica. 

E. coli es ampliamente utilizada como indicador de contaminación fecal. Algunas cepas 

son agentes patógenos causantes de infecciones intestinales y extraintestinales, mientras que 

otras permanecen como comensales.  

Su capacidad de albergar genes de resistencia la convierte en un riesgo emergente en 

salud pública (p.28). 

2.2.14. Enterobacter aerogenes 

Según Jari Intra, et al. (2023). 
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2.2.14.1. Clasificación Taxonómica. 

Tabla 3  

Taxonomía de Enterobacter aerogenes. 

Dominio Bacteria 

Filo Proteobacteria 

Clase Gammaproteobacteria 

Orden Enterobacterales 

Familia Enterobacteriaceae 

Género Enterobacter aerogenes 

Especie Enterobacter aerogenes 

2.2.14.2. Características Morfológicas y Fisiológicas. 

• Bacilo Gram-negativo, anaerobio facultativo. 

• Tamaño aproximado: 1–3 µm. 

• Catalasa positivo, oxidasa negativo. 

• Indol negativo, citrato positivo. 

• Movilidad variable. 

2.2.14.3. Genética y Factores de Virulencia. 

Enterobacter aerogenes presenta genes asociados con adhesinas, sistemas de 

adquisición de hierro, resistencia a metales pesados y factores de virulencia propios de 

infecciones sanguíneas. La presencia de β-lactamasas y genes de resistencia la hacen altamente 

relevante en entornos hospitalarios (p.15). 

2.2.14.4. Resistencia Antimicrobiana. 

Enterobacter aerogenes presenta resistencia inducible a múltiples antibióticos, 

incluyendo β-lactámicos, aminoglucósidos y fluoroquinolonas. Es considerada una bacteria 

oportunista multirresistente, especialmente asociada a infecciones nosocomiales (p.17). 
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2.2.14.5. Relevancia Microbiológica. 

La importancia de Enterobacter aerogenes radica en su papel como agente de 

infecciones intrahospitalarias y en su capacidad de resistencia a antimicrobianos. Representa 

un reservorio genético de resistencia y se asocia a cuadros graves de sepsis, neumonía y 

bacteriemias en pacientes inmunocomprometidos (p.18). 

2.2.15. Óxido de calcio (CaO) 

2.2.14.6. Granulometría del óxido de calcio (CaO). 

La granulometría del óxido de calcio es la distribución estadística del tamaño de las 

partículas de CaO en una muestra (por ejemplo, D10, D50, D90 o porcentaje en mallas/µm). 

Esta distribución describe qué fracción del material es ultrafina, fina, media o gruesa y 

condiciona propiedades funcionales críticas: área superficial específica, velocidad de 

hidratación (reactividad), comportamiento como polvo (inhalabilidad), flujo y mezclabilidad 

en matrices sólidas o líquidas. En aplicaciones industriales y de enmienda de suelos la 

granulometría determina la velocidad de actuación y las condiciones de manejo y 

almacenamiento (Yuvalı et al., 2024). 

2.2.14.7. Características fisicoquímicas del óxido de calcio (CaO). 

Estado y apariencia: sólido cristalino, generalmente blanco o blanco-grisáceo; 

disponible como polvo fino, granulados o en bloques. 

Menciona (Rashad, 2023):  

• Composición química y pureza: principal componente CaO. La calidad industrial 

se caracteriza por %CaO (90–98% en cal viva comercial) y por la presencia de 

impurezas como CaCO₃, SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃ y MgO. 
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• Reactividad con agua (hidrólisis): el CaO reacciona exotérmicamente con agua 

formando Ca (OH)₂. La velocidad de esa reacción aumenta con el área superficial; 

partículas más finas → mayor velocidad de hidratación y calor liberado.  

• Propiedades físicas: densidad aparente y real dependen de la granulometría y 

compactación; las condiciones de calcinación influyen en porosidad y superficie 

específica.  

• Higroscopicidad: el CaO fino tiende a absorber humedad del aire, transformándose 

en Ca (OH)₂. Esto afecta la estabilidad de almacenamiento, recomendándose 

envases herméticos. 

• Riesgos: polvo irritante para piel, ojos y vías respiratorias; la hidrólisis libera calor, 

lo que exige equipo de protección personal. 

• Efectos tecnológicos: aplicaciones que requieren alta reactividad usan CaO 

finamente dividido; para estabilización de suelos se usan granulometrías más 

gruesas para liberación controlada. (p.35). 

2.2.16. Decreto Supremo N°015-2017-MVCS 

El 05 de abril del 2017 mediante “Resolución Ministerial N°128-2017-Vivienda” donde 

se aprobaron las condiciones mínimas para la gestión de los lodos y donde se dará lugar a su 

disposición final, el proceso de manejo de lodos se da por las etapas de recolección, 

almacenamiento, tratamiento, reaprovechamiento, transporte y disposición final, para las 

industrias este manejo está dispuesto en su Instrumento de Gestión Ambiental. (MVCS, 2017) 

Mediante “Decreto Supremo N°015-2017-Vivienda se aprobó el Reglamento de Lodos 

Generados en Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales”, en la cual se habilita de mezclar 
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lodos con sustratos ser usados en el mejoramiento de suelos (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento [MVCS], 2017).  

2.2.17. Alternativas de uso de los lodos residuales provenientes de aguas residuales domésticas  

En el proceso de tratamiento de las aguas residuales se generan subproductos conocidos 

como lodos residuales, los cuales varían sus características dependiendo del agua tratada.  

Los lodos residuales requieren tratamientos con el fin de controlar olores, disminuir 

organismos patógenos y el contenido de humedad (Castillo et al., 2020).  

Según el Decreto 1287 de 2014 Colombia, los lodos residuales según sus características 

fisicoquímicas y microbiológicas se pueden clasificar en Categoría A o B como muestra la tabla 

4 y podrían destinarse para los siguientes usos: 

Tabla 4  

Categorías y alternativas de uso del lodo residual PTAR. 

Categoría A Categoría B 

• Zonas verdes (cementerios, separadores viales, 

campos de golf, lotes vacíos, etc. 

• Producto de áreas privadas (jardines, 

antejardines, patios, plantas ornamentales y 

arborización). 

• Agricultura. 

• Agricultura 

• Plantaciones forestales. 

• Recuperación, restauración o mejoramiento 

de suelos degradados. 

• Insumo en procesos de elaboración de 

abonos o fertilizantes orgánicos o productos 

para el suelo. 

• Zonas verdes (cementerios, separadores 

viales, campos de golf, lotes vacíos, etc. 

Nota: Esta tabla muestra la categorización y posibles reúsos del lodo residual según la normativa 

colombiana. Fuente. Adaptado de (Gualoto, 2016; Díaz, Veliz, Eliet y Venta, 2015). 
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2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Huevos de helmintos 

Los huevos de helmintos representan una estructura fundamental en la transmisión y el 

ciclo biológico de estos parásitos. Desde una perspectiva microbiológica, su clasificación y 

análisis permiten comprender aspectos relacionados con la resistencia ambiental, la embriogénesis 

y la respuesta inmunológica del hospedero. (Ryoo et al., 2023). 

2.3.2. Escherichia coli 

Escherichia coli (E. coli) es un bacilo Gram-negativo perteneciente a la familia 

Enterobacteriaceae, con gran relevancia clínica, ambiental y alimentaria. Es un microorganismo 

indicador de contaminación fecal y puede comportarse como comensal o patógeno, dependiendo 

de la cepa. 

2.3.3. Enterobacter aerogenes 

Enterobacter aerogenes es una bacteria Gram-negativa, bacilar, móvil y anaerobia 

facultativa de la familia Enterobacteriaceae, oportunista en entornos hospitalarios, capaz de 

infectar vías respiratorias, urinarias y causar bacteriemias (Intra, et al. 2023).  

2.3.4. Óxido de calcio 

Es un óxido básico inorgánico formado por calcio y oxígeno. Se obtiene principalmente 

por la calcinación térmica de la piedra caliza (carbonato de calcio, CaCO₃), proceso en el cual se 

libera dióxido de carbono y queda CaO. En su forma comercial es un polvo blanco que reacciona 

vigorosamente con agua para formar hidróxido de calcio (Ca (OH)₂) y se usa ampliamente en la 

industria (cemento y siderurgia), agricultura (encalado), tratamiento de efluentes y procesos 

metalúrgicos por sus propiedades alcalinas y de secado (Zárate, 2022). 
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2.3.5. pH 

El pH (potencial o potencia de hidrógeno) es una magnitud adimensional que indica el 

grado de acidez o alcalinidad de una disolución acuosa; se define como el logaritmo negativo en 

base 10 de la actividad (aproximada por la concentración) de iones hidronio (H⁺) (Velázquez, 

2022). 

2.3.6. Temperatura  

Es una magnitud física que cuantifica la energía cinética media de las partículas (átomos 

y moléculas) de un sistema; en términos prácticos, es la medida de cuán “caliente” o “frío” está 

un cuerpo o medio. En aplicaciones ambientales (aire, agua, suelos) la temperatura condiciona la 

química (por ejemplo, solubilidad y velocidad de reacciones), la dinámica biológica 

(metabolismo, distribuciones de especies) y los indicadores climáticos regionales. Se expresa en 

unidades del Sistema Internacional (Kelvin, K) o en grados Celsius (°C) (Plaza, 2023). 

2.3.7. Remoción 

El término remoción de patógenos en el contexto de aguas residuales no significa 

necesariamente destrucción, sino la inactivación (eliminación real) de los patógenos que ocurre 

en procesos posteriores de desinfección o estabilización (cloración, estabilización alcalina con 

cal, ozonización, radiación UV, digestión anaerobia, compostaje, tratamiento térmico, etc.) 

(Metcalf y Eddy, 2014). 
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CAPÍTULO III 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

3.1. Localización del estudio 

El trabajo de investigación se llevó a cabo en el lecho de secados de la planta de tratamiento 

de agua residual (PTAR) de Celendín ubicado al norte de la ciudad a una altitud de 2605 msnm; 

distrito Celendín, provincia Celendín, departamento Cajamarca; cuenta con un área aproximada 

de 3 hectáreas. 

Está ubicada al norte de la provincia con coordenadas UTM: Este: 815435 m, Norte: 

9241975 m, en la zona norte de la ciudad de Celendín. 

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra ubicada en el barrio de Pallac, a 

2.5 km desde la plaza de armas de la ciudad, para llegar a dicho lugar se pasa por la Institución 

Educativa Primaria de Pallac y el parque Pachacútec (Figura 1). 

Las muestras fueron acondicionadas en el Laboratorio de biología de la Escuela Académico 

Profesional de Ingeniería Ambiental de la Filial Celendín de la Universidad Nacional de 

Cajamarca. 

Los análisis de laboratorio se desarrollaron en el Laboratorio de Microbiología y 

Bioquímica BioMic SRL, ubicado en la ciudad de Cajamarca. 
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Figura 1  

Ubicación de la planta de tratamiento de agua residual ciudad de Celendín. 

 

Nota: Ubicación de la PTAR donde se generan los lodos residuales deshidratados y su ubicación 

al norte respecto a la zona urbana de la ciudad de Celendín. 

3.2. Descripción de la metodología  

Se llevaron a cabo diez (10) repeticiones con intervalos de quince (15) días durante cinco 

(5) meses entre febrero y junio de 2024, Los tratamientos aplicados tuvieron las siguientes 
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proporciones: T0 (testigo): 0 g peso de óxido de calcio, T1: 10 g peso de óxido de calcio, T2: 50 g 

peso de óxido de calcio y T3: 100 g peso de óxido de calcio, que se aplicaron en 500 g de lodo 

residual deshidratado respectivamente.  

3.2.1. Identificación del punto de monitoreo 

Se procedió a identificar los diversos procesos de tratamiento en la PTAR Celendín e 

identificar el tipo de lodo residual deshidratado generado en las diversas etapas de la misma, y se 

tuvo en cuenta el tratamiento secundario conformado por dos reactores de tratamiento con el 

sistema de Reactores Anaeróbicos de Flujo Ascendente (RAFA). Los lodos residuales 

provenientes de las dos reactores de tratamiento con el sistema de Reactores Anaeróbicos de Flujo 

Ascendente (RAFA) producen mensualmente un aproximado de 15 – 20 toneladas de lodo residual 

deshidratado pudiendo variar en función al caudal de tratamiento y las condiciones de operación 

de la PTAR. 

Figura 2  

Reactor anaeróbico de flujo ascendente de la planta de tratamiento de agua residual de Celendín. 

 

Nota: La figura muestra los reactores anaeróbicos de flujo ascendente (RAFA), de donde fueron 

extraídos los lodos residuales que van al lecho de secados.  
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Figura 3  

Lecho de secados en la planta de tratamiento de agua residual Celendín. 

 

Nota: Lechos de secado de la PTAR Celendín, donde se deshidratan los lodos residuales 

provenientes de los RAFA. 

3.2.2. Muestreo del lodo residual deshidratado 

Una vez que los lodos residuales son evacuados desde los RAFA hacia los lechos de secado 

en donde permanecieron por un lapso de 15 – 20 días, donde reducen considerablemente su nivel 

de humedad; se procede a la toma de las muestras, para que exista representatividad, la muestra de 

lodo residual deshidratado estuvo compuesta de varias submuestras de igual tamaño, en este caso 

se tomaron muestras de 1 kg en seis puntos distintos del lecho secados equidistantemente, 

obteniéndose un total de 6 kilogramos; de acuerdo a la Guía para Muestreo de Suelos (MINAM, 

2014). 
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Figura 4  

Muestreo del lodo residual deshidratado. 

 

Nota: Muestrea el lodo residual deshidratado proveniente de los RAFA.  

3.2.3. Acondicionamiento de las muestras de lodo residual deshidratado 

Una vez que las muestras de lodo residual deshidratado fueron extraídas de la PTAR – 

lecho de secados, se trasladaron hacia el Laboratorio de Biología de la Escuela Académico 

Profesional de Ingeniería Ambiental de la Filial Celendín de la Universidad Nacional de 

Cajamarca, para acondicionarlos convenientemente de la siguiente manera: en 4 contenedores de 

plástico se colocaron 500 gramos en peso de lodo residual deshidratado a cada uno, rotulados cada 

uno (T0, T1, T2 y T3), a los cuales se les agregó los tratamientos correspondientes bajo la siguiente 

distribución: T0: 0 g peso de óxido de calcio, T1: 10 g peso de óxido de calcio, T2: 50 g peso de 

óxido de calcio y T3: 100 g peso de óxido de calcio; de acuerdo a la Guía para Muestreo de Suelos 

(MINAM, 2014). 
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Tabla 5  

Detalle de tratamientos aplicados. 

   

Tratamientos 

      
T0 T1 T2 T3 

Proporción (g de óxido de calcio / 500 g de lodo 

residual deshidratado) 
0 10 50 100 

Porcentaje (% de óxido de calcio / 500 g de lodo 

residual deshidratado) 
0 2 10 20 

Nota: Equivalencia entre proporciones y porcentajes de óxido de calcio aplicadas en cada 

tratamiento aplicado. 

Figura 5  

Distribución de los tratamientos para lodo residual deshidratado. 

 

Nota: Contenedores donde se acondicionó el lodo residual deshidratado de la PTAR y se aplicaron 

los tratamientos correspondientes. 
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3.2.4. Medición de parámetros de pH y temperatura 

Una vez aplicados los tratamientos correspondientes el primer día, se procedió a la 

medición de los parámetros de campo: pH y temperatura con la aplicación de los métodos 

estándares de laboratorio: método gravimétrico, método electrométrico y método termométrico; 

esto con la finalidad de conocer el posible efecto de estos parámetros en la acción del óxido de 

calcio en los lodos residuales deshidratados y los elementos a medir.  

En tal sentido se consideraron dos mediciones, una en el primer día de la aplicación del 

óxido de calcio y la otra después de cinco días de aplicación de los tratamientos; para cada uno de 

los cuatro contenedores con sus respectivos tratamientos. 

Figura 6  

Medición de pH y temperatura del lodo residual deshidratado. 

 

Nota: Medición de valores para los parámetros: pH y temperatura el 1° y 5° día de la aplicación 

de los tratamientos con óxido de calcio. 
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3.2.5. Análisis microbiológico 

Después de haber obtenido los datos de los parámetros de pH y temperatura, se procedió a 

extraer 250 gramos en peso de lodo residual deshidratado de cada contenedor (4 unidades) y 

colocarlo en contenedores de vidrio rotulados y esterilizados previamente (4 unidades), luego se 

sellaron con cinta masking tape para poder así evitar que se contaminen las muestras, cada 

contenedor se colocó dentro del cooler y se trasladó al laboratorio especializado BioMic SRL de 

la ciudad de Cajamarca,  

3.2.5.1. Procesamiento de la muestra para Escherichia coli y Enterobacter aerogenes. 

A. Procesamiento de la muestra  

• Se pesó 10 g de la muestra lodo residual deshidratado y suspender en 90 mL de agua 

peptonada tamponada para obtener una dilución de 10-1.  

• Se realizó diluciones seriadas 10-2, 10-3 hasta 10-6 transfiriendo 1 mL de la dilución 

anterior a 9 mL agua peptonada tamponada.  

B. Estabilización de la muestra  

• Con ayuda de una solución 1 N de H2SO4 se redujo el pH de la muestra hasta un pH de 7 – 

7.5, esto se realizó para que no haya interferencia con los indicadores de pH de los medios 

de cultivo.  

C. Aislamiento de las bacterias  

• Se sembró por extensión 100 μL de cada dilución en placas de agar MacConkey y agar 

EMB.  

• Se inoculó 1 mL de cada dilución en las placas Petrifilm para E. coli, extender 

uniformemente el inóculo en las placas Petri.  
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• Se incubó a 37 °C durante 24 - 48 h.  

D. Confirmación de Escherichia coli y Enterobacter aerogenes  

• Se seleccionaron las colonias características de las placas con presencia del indicador color 

rosado en agar MacConkey: colonias lactosa positivas (rosadas). 

• En agar EMB: colonias de color oscuro o con brillo verdoso metálico (indicativo de 

Escherichia coli).  

• Colonias mucosas, color oscuro el centro y bordes claros, sin brillo metálico (indicativo de 

Enterobacter aerogenes).  

• Se realizó tinción Gram para confirmar bacterias en forma de bacilos Gram Negativos.  

E. Pruebas bioquímicas  

• A partir de una colonia aislada pura se sembró en los siguientes medios: Citrato de 

Simmons, TSI, LIA; MIO, MR-VP.  

• E. coli: Indol (+), MR (+), VP (-), LIA (descarboxilación de lisina (+)), MIO 

(descarboxilación de ornitrina (+)), Citrato (-)  

• E. aerogenes: Citrato (+), VP (+), MR (-), LIA (-).  

F. Recuento en placas: cuantificación  

• Se contaron las colonias características en placas con las diluciones adecuadas (30 – 300 

colonias). Se expresaron los resultados en UFC/g.  

 

Nota: Se emplearon controles positivos de cada cepa bacteriana. 
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3.2.5.2. Procesamiento de la muestra para huevos viables de helmintos. 

A. Pesado de la muestra:  

• Se pesó exactamente 10 gramos lodo residual deshidratado de la muestra utilizando una 

balanza.  

B. Preparación para sedimentación:  

• Se transfirió la muestra a una copa cónica de sedimentación.  

• Se añadió agua destilada hasta el borde de la copa.  

C. Sedimentación:  

• Se dejó reposar la copa durante al menos 6 horas para permitir que los huevos de helmintos 

se depositen en el fondo.  

D. Conservación con formol:  

• Después de completar la sedimentación, se retiró el sobrenadante con cuidado para no 

perturbar el sedimento.  

• Se añadió una cantidad suficiente de formol al 10 % al sedimento para conservarlo.  

• Se mezcló suavemente para garantizar una conservación homogénea.  

E. Recolección del sedimento:  

• Se extrajo cuidadosamente una muestra del sedimento conservado con una pipeta Pasteur.  

• Se transfirió una gota del sedimento a un portaobjetos y agregar 0.6 mL de Lugol al 1 % 

posteriormente se cubrió con un cubreobjetos.  

• Se leyó la totalidad del sedimento que corresponde a los 10 gramos de muestra.  
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F. Observación microscópica del sedimento de lodo residual deshidratado:  

• Se examinó el sedimento bajo un microscopio utilizando lentes de 40x y 100x.  

• Se contó y registró los huevos que no presenten daños.  

Nota: Para expresar los resultados en huevos/gramo se dividió el total de huevos por la masa 

inicial expresada en gramos, después de cinco días de la aplicación del óxido de calcio. 

Figura 7  

Contenedores para análisis microbiológico. 

 

Figura 8  

Análisis para huevos de helmintos. 

 

Nota: Equipo de conteo de huevos de helmintos.  

Los métodos utilizados para los análisis microbiológicos fueron los siguientes: Recuento 

en placa. Identificación de especie por pruebas bioquímicas. para Escherichia coli y Enterobacter 
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aerogenes (Identificación y Recuento): Recuento en placa - Identificación de especie por pruebas 

bioquímicas y para huevos de helmintos (Recuento): Método de sedimentación rápida (TSR) - 

Concentración.  

Se consideran huevos viables, los huevos que presentan una estructura intacta, osea, que 

no muestren signos de deterioro o ruptura, en relación al estado larvario solo se reportaron huevos, 

no se consideró en el reporte estados parasitarios posteriores a la eclosión. el pH alcalino puede 

desnaturalizar la cubierta de los huevos, pero su efectividad puede estar ligada al método de 

aplicación o al tiempo de aplicación, también depende mucho de las cantidades de óxido de calcio 

que se apliquen, normalmente la viabilidad de los huevos depende también de la humedad y otros 

factores del entorno. Los huevos no viables, al tener daños en su estructura no pueden cumplir su 

actividad biológica y mueren. En el caso de los resultados reportados como valor 0 HVH/4 g de 

lodo residual deshidratado, se puede considerar que en esa muestra todos los huevos de helmintos 

han sido eliminados o inactivados, pero si el valor es mayor a 0 HVH/4 g de lodo residual 

deshidratado, quiere decir que hay presencia de huevos viables. 
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Tabla 6  

Métodos y límites para parámetros estudiados. 

Parámetro 
Límite de 

cuantificación 
Método 

Escherichia 

coli 
1 NMP/g 

Adaptación del método APHA. (2022). Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method 9222D: 

Standard Total Coliform Membrane Filter Procedure. American Public 

Health Association, American Water Works Association, Water 

Environment Federation. 

Enterobacter 

aerogenes 
1 NMP/g 

Adaptación del método APHA. (2022). Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method 9221: 

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform 

Group. American Public Health Association, American Water Works 

Association, Water Environment Federation. 

Huevos de 

helmintos 
1 HVH/4 g 

Adaptación del método EPA. (2003). "Environmental Regulations and 

Technology: Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage 

Sludge." United States Environmental Protection Agency, EPA/625/R-

92/013. Quantification of viable helminth eggs in samples of sewage 

sludge. 

Nota: Métodos utilizados para la identificación de Escherichia coli, Enterobacter aerogenes y 

huevos de helmintos y los límites establecidos por el Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS.  
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Figura 9  

Análisis para Escherichia coli y Enterobacter aerogenes. 

 

Nota: Identificación de Escherichia coli y Enterobacter aerogenes con sus resultados expresados 

en unidades de NMP/g. 

Después de la realización de los análisis microbiológicos respectivos el laboratorio se 

encargó de emitir los informes técnicos correspondientes de acuerdo al programa de monitoreo 

establecido previamente de forma quincenal durante los cinco meses de estudio. 

3.2.6. Presentación de los resultados  

Toda la información presentada está especificada en tablas y figuras para detallar los 

resultados obtenidos en los monitoreos expresados en los informes técnicos emitidos por el 

laboratorio BioMic SRL Cajamarca a cargo del análisis. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1. Análisis microbiológico 

Los resultados obtenidos con análisis microbiológicos para huevos de helmintos y 

Escherichia coli, fueron comparados con la normativa nacional vigente Decreto Supremo Nº 015-

2017 - MVCS, para el caso de Enterobacter aerogenes no se cuenta con normativa nacional que 

especifique el límite o valor promedio para referencia, cumpliendo de este modo con el objetivo 

general del presente trabajo de investigación.  

A continuación, se muestran los resultados obtenidos durante el estudio de investigación 

desarrollados durante los cinco meses de monitoreo:  

4.1.1. Resultados de huevos de helmintos 

En la tabla 09 y figura 10 se muestran los valores obtenidos después del análisis 

microbiológico expresados en unidades de huevos viables de helmintos (HVH) N° de huevos/4 g 

de lodo residual deshidratado, que contiene la muestra de lodo residual deshidratado sin aplicar el 

tratamiento con óxido de calcio T0 (0 gramos de óxido de calcio - muestra testigo) y los otros tres 

tratamientos con aplicación de óxido de calcio (T1: 10 gramos de óxido de calcio, T2: 50 gramos 

de óxido de calcio y T3: 100 gramos) respectivamente, aplicados respectivamente en 500 g de lodo 

residual deshidratado.  
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Se aprecia una tendencia de disminución considerable de los valores promedio obtenidos 

con la aplicación de los tratamientos de forma progresiva, teniendo como resultado en unidades de 

huevos viables de helmintos (HVH), para el T0: 258, T1: 80, T2: 14 y T3: 0, llegando a obtener una 

remoción total de este parámetro en el tercer tratamiento (T3: 100 g de óxido de calcio en 500 

gramos de lodo residual deshidratado) en las diez repeticiones realizadas.  

El tratamiento alcalino con óxido de calcio representa una de las estrategias más utilizadas 

para la inactivación de patógenos presentes en lodos residuales, incluyendo huevos de helmintos, 

considerados los indicadores parasitológicos más resistentes. En este estudio, tras cinco días de 

contacto a una temperatura promedio de 20 °C y un pH promedio de 13, se evidencian efectos 

físicos, químicos y microbiológicos que comprometen de manera significativa la viabilidad de 

estos organismos. 

En el plano físico, el pH extremo deteriora progresivamente las cubiertas externas de los 

huevos de helmintos, compuestas por capas lipídicas y quitinosas altamente resistentes. La 

exposición sostenida a condiciones alcalinas induce fisuras y debilitamiento de la membrana 

protectora, lo que disminuye la capacidad de los huevos para mantener su integridad estructural. 

Este efecto concuerda con lo planteado por Sánchez et al. (2024), quienes reportaron que el 

aumento del pH mediante la adición de cal produce un ambiente hostil para la supervivencia de 

diversos microorganismos. 

Desde el punto de vista químico, la alcalinización extrema desencadena reacciones de 

hidrólisis que afectan proteínas estructurales y enzimas relacionadas con el metabolismo del 

embrión. Huanca et al. (2022) demostraron que tratamientos con concentraciones de óxido de 

calcio entre 8 % y 12 % logran mantener pH mayores a 12 por más de 72 horas, condición que 

asegura la desnaturalización de moléculas esenciales y, por ende, la pérdida de viabilidad de 
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patógenos. A pesar de que la temperatura registrada en el presente análisis fue moderada (20 °C), 

la acción combinada del óxido de calcio con el pH promedio 13 es suficiente para inducir la 

inactivación larvaria. 

En el ámbito microbiológico, el daño sobre los huevos de helmintos se manifiesta en la 

pérdida de la capacidad de eclosión y en la interrupción del ciclo infectivo. Ayala et al. (2022) 

reportaron que la aplicación de óxido de calcio en porcentajes de 20 % y 30 % permitió clasificar 

lodos residuales deshidratados como clase B y A respectivamente. De manera similar, Cárdenas y 

Molina (2022) señalaron que, a pesar de la eficacia de tratamientos convencionales como la 

digestión anaerobia, algunos huevos de helmintos permanecen activos, lo que refuerza la 

importancia del tratamiento alcalino como alternativa eficaz. 

La normativa peruana D.S. N° 015-2017-MVCS establece parámetros microbiológicos 

estrictos para la disposición y reúso de lodo residual deshidratado, incluyendo límites máximos 

permisibles de huevos de helmintos viables. Bajo las condiciones evaluadas, el uso de óxido de 

calcio se alinea con estos requerimientos al asegurar una reducción significativa de estos parásitos, 

lo cual es indispensable para garantizar la protección de la salud pública y el aprovechamiento 

seguro del lodo residual deshidratado en actividades agrícolas. 

Los efectos del óxido de calcio tras cinco días de exposición a pH promedio 13 y 20 °C en 

promedio incluyen: daño físico en las cubiertas externas de los huevos de helmintos, degradación 

química de proteínas y enzimas clave, y pérdida de viabilidad microbiológica que impide la 

eclosión larvaria. Estos hallazgos refuerzan la eficacia del tratamiento alcalino como técnica de 

higienización del lodo residual deshidratado. 
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Tabla 7  

Huevos viables de helmintos (HVH/4 g de lodo residual deshidratado).  

    Tratamientos pH 

Repetición Fecha T0 - testigo T1 T2 T3 pH -T0 -testigo pH -T1 pH -T2 pH -T3 

1° 9/02/2024 270 80 2 0 7.69 8.03 12.36 12.50 
 

2° 21/02/2024 197 58 6 0 7.91 7.96 12.48 12.51 
 

 

3° 6/03/2024 256 88 10 0 7.87 8.63 12.88 12.95 
 

 

4° 20/03/2024 350 80 14 0 8.42 8.49 12.37 12.52 
 

 

5° 4/04/2024 270 72 12 0 7.31 7.80 12.29 12.58 
 

 

6° 17/04/2024 246 98 16 0 8.16 8.72 12.41 12.54 
 

 

7° 3/05/2024 272 72 20 0 7.23 10.10 12.52 12.55 
 

 

8° 21/05/2024 264 79 24 0 7.59 7.92 11.68 12.48 
 

 

9° 5/06/2024 253 86 16 0 7.76 8.19 12.35 12.44 
 

 

10° 20/06/2024 201 85 16 0 7.89 8.20 12.35 12.46 
 

 

Promedio 258 80 14 0 7.78 8.40 12.37 12.55  

Nota: La tabla nos muestra los valores de huevos viables de helmintos, para los cuatro tratamientos realizados en diez repeticiones en 

unidades de huevos viables de helmintos HVH/4 g de lodo residual deshidratado. 
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Figura 10  

Promedio del número de huevos viables de helmintos (HVH/4 g de lodo residual deshidratado).  

 

Nota: En la figura se pude apreciar el promedio total de huevos de helmintos para los cuatro 

tratamientos analizados al quinto día de aplicado el óxido de calcio. 

En el análisis de los resultados presentados en la Tabla 7 y la Figura 10, se observa 

claramente que la adición de óxido de calcio tiene un efecto notable en la reducción de huevos 

viables de helmintos (HVH) en los lodos residuales secundarios. El tratamiento control (T0) 

registró un promedio de 258 HVH/4 g, lo que evidencia la alta carga inicial de patógenos en 

ausencia de tratamiento. Al aplicar 10 g de óxido de calcio (T1), el promedio disminuyó de forma 

significativa a 80 HVH/4 g, reflejando un avance importante, aunque aún por encima del valor 

límite establecido por el Decreto Supremo Nº 015-2017 – MVCS para lodos residuales 

deshidratados Clase A (˂ 1 HVH/4 g). La aplicación de 50 g (T2) y 100 g (T3) de óxido de calcio 
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mostró resultados aún más contundentes. En T2, el promedio se redujo a 14 HVH/4 g, quedando 

muy cerca del estándar normativo, y en T3 se logró la remoción total (0 HVH/4 g), cumpliendo 

plenamente con los requisitos de inocuidad sanitaria para la reutilización sin restricciones. La 

tendencia observada en la Figura 10 confirma la relación dosis-respuesta, donde incrementos en la 

cantidad de óxido de calcio se traducen en una reducción proporcional y consistente de helmintos. 

Estos resultados no solo cumplen con los criterios establecidos en la normativa nacional, sino que 

también demuestran la viabilidad técnica del uso de óxido de calcio como agente higienizante. 

Considero que el tratamiento T3 representa la condición óptima para garantizar la seguridad 

sanitaria y ambiental en la gestión de lodos residuales deshidratado, contribuyendo así a una 

disposición final o reaprovechamiento responsable. La evidencia experimental respalda la 

hipótesis de que el uso de óxido de calcio en dosis adecuadas es una estrategia eficaz para alcanzar 

la calidad de lodos residuales deshidratados Clase A conforme a lo mencionado en la legislación 

vigente. 

La normativa peruana vigente es el Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS del Ministerio 

del Ambiente (MINAM, 2017), establece un valor específico para este parámetro de ˂ 1 HVH/4 g 

de lodo residual deshidratado para lodos residuales con las características de lodo residual 

deshidratado Clase A: son aquellos aplicables al suelo sin restricciones sanitarias. La remoción 

total para huevos viables de helmintos se logró con el tratamiento T3: 100 g de óxido de calcio con 

valores ˂ 1 HVH/4 g de lodo residual deshidratado que es el valor permisible; cumpliendo para 

los tratamientos descritos con las características de lodo residual deshidratado Clase A. Resultados 

similares nos muestra Huanca et al. (2022) con valores obtenidos en todos los tratamientos de su 

estudio con relación a la Escherichia coli, los cuales oscilaron entre 99.31 y 143.1 NMP/1g lodo 

residual deshidratado inferior a la norma nacional Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS, donde 
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el valor máximo es de <1000 NMP/1g lodo residual deshidratado; no obstante, los huevos de 

helmintos obtuvieron valores nulos de huevos de helmintos viables, lo que disminuye el riesgo a 

la salud pública.  

Los huevos viables de helmintos, son microorganismos que logran sobrevivir años, 

convirtiéndolos en grandes indicadores de contaminación. Además, los huevos de helmintos son 

microorganismos muy resistentes tanto química como mecánicamente por sus capas, 

caracterizándose como patógenos difíciles de destruir (Escobar et al., 2014, como se citó en 

Cárdenas, 2022). Difiriendo con Cárdenas y Molina (2022) quienes mencionan en su investigación 

que la eficiencia de diversos tratamientos para lodos; aunque comúnmente se emplean alternativas 

como la digestión anaerobia y aerobia para el tratamiento de los lodos in situ, describen que la 

eliminación de los microorganismos patógenos puede ser muy lenta y algunos parásitos como los 

helmintos pueden seguir activos aún después del tratamiento, dando paso a la necesidad de 

investigar nuevas alternativas.  

Silva et al. (2013), concluyeron en su investigación que, el tratamiento alcalino mostró que 

el uso de óxido de calcio en dosis mayores al 9 % con tiempo de contacto de 5 días es altamente 

eficiente en el proceso de eliminación de coliformes fecales, Escherichia coli y huevos de 

helmintos, coincidiendo con los resultados obtenidos en esta investigación referente al parámetro 

de huevos viables de helmintos, con una dosis del 20 % y un tiempo de contacto de 5 días.  

Sánchez et al. (2020) evaluó que, los indicadores microbiológicos, el valor de los HVH/g 

se encuentra por debajo del límite máximo establecido en el reglamento para un lodo residual 

deshidratado Clase B. A nivel mundial, las infecciones por uncinarias en humanos son una de las 

causas principales de morbilidad (índice de personas enfermas en un lugar y tiempo específicos 

con respecto al total de la población). Debido a la cantidad de personas afectadas por esta 
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enfermedad, es considerada como una de las más importantes en el grupo de las infecciones por 

parásitos, además de la enfermedad desatendida más importante en las zonas tropicales 

(Haldeman, Nolan y Ng'habi, 2020).
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Tabla 8  

ANOVA para el número de huevos viables de helmintos. 

Descripción    Alfa 0.05   

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Suma 

cuadrados 
Error Estad. Mínimo Máximo 

T0 10 2579 258 1791.87778 16126.9 6.98468563 243.734401 272.065599 

T1 10 798 80 117.955556 1061.6 6.98468563 65.634401 93.965599 

T2 10 136 14 41.6 374.4 6.98468563 -0.56559902 27.765599 

T3 10 0 0 0 0 6.98468563 -14.165599 14.165599 

         

ANOVA         

Fuentes 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

cuadrados 
F Valor P Eta cuadrado 

Error 

cuadrático 

Omega 

cuadrado 

Entre grupos 422124.875 3 140708.292 288.420392 3.21167E-25 0.96005597 5.37047849 0.95566694 

Sin grupos 17562.9 36 487.858333      

Total 439687.775 39 11274.0455      
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La Tabla 08 presenta el análisis estadístico ANOVA aplicado a los resultados de huevos 

viables de helmintos en los diferentes tratamientos. Este análisis confirma, desde el punto de vista 

estadístico, lo que ya se había observado de manera descriptiva en la Tabla 9: existe una diferencia 

altamente significativa entre los tratamientos (F = 288.42, p < 0.000000000000000000000032), lo 

que indica que la dosis de óxido de calcio aplicada influye de manera determinante en la reducción 

de helmintos. Los valores promedio van desde 258 HVH/4 g en el control (T0) hasta 0 HVH/4 g 

en T3, y la varianza observada es mínima en los tratamientos con mayores dosis, lo que demuestra 

una respuesta consistente y predecible. Este comportamiento estadístico respalda la conclusión de 

que, para cumplir con el límite exigido por el Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS (˂ 1 HVH/4 

g), es indispensable aplicar dosis altas de óxido de calcio. El análisis de varianza, además, arroja 

un valor Eta-cuadrado de 0.96, lo que significa que el 96 % de la variación en la cantidad de 

helmintos puede explicarse directamente por la dosis de óxido de calcio, dejando un margen muy 

reducido a otros factores. Esto confirma que el efecto del tratamiento es la principal causa de la 

higienización observada. Estos resultados fortalecen la recomendación técnica de utilizar un 

mínimo de 100 g de óxido de calcio por 500 g de lodo residual deshidratado para lograr lodos 

residuales deshidratados Clase A. Asimismo, el respaldo estadístico permite que esta 

recomendación no solo sea empírica, sino también científicamente validada, lo que es clave para 

la toma de decisiones en plantas de tratamiento de aguas residuales que buscan cumplir con la 

normativa y proteger la salud pública. 

El análisis de varianza (ANOVA) realizado nos muestra que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos comparados: T0 (0 gramos de óxido de calcio 

- muestra testigo), T1: 10 gramos de óxido de calcio, T2: 50 gramos de óxido de calcio y T3: 100 

gramos de óxido de calcio respectivamente. (ver Tabla 9).  
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El valor p obtenido fue de 3.21167E−25, el cual fue muy inferior al nivel de significancia 

α establecido, lo que indica que al menos uno de los tratamientos se comportó de manera diferente 

a los demás. Por otro lado, el coeficiente de variabilidad obtenido fue del 25 %, el cual se encontró 

por debajo del 30 % considerado como aceptable para este tipo de estudios. Un coeficiente de 

variabilidad relativamente bajo sugiere que los datos son homogéneos y, por lo tanto, la media de 

los tratamientos fue representativa de los valores observados. Esto significa que los resultados 

obtenidos son estadísticamente significativos, indicando que es poco probable que ocurran por 

casualidad. 
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Tabla 9  

Tukey para el número de huevos viables de helmintos. 

 

 

Prueba de Diferencia 

Honestamente Significativa 

(HSD) de Tukey-Kramer 

 Alfa 0.05      

Grupo Media 

Tamaño 

de 

grupo 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 
Valor critico     

T0 258 10 16126.9       

T1 80 10 1061.6       

T2 14 10 374.4       

T3 0 10 0       

    40 17562.9 36 3.809     

Prueba Q          

Grupo 1 Grupo 2 Media 
Error 

estándar 
Estadística Q Inferior Superior Valor P 

Valor crítico 

de la media 

Tamaño del efecto 

de Cohen d 

T0 T1 178.1 6.98468563 25.4986422 151.495332 204.704668 7.9936E-15 26.6046676 8.06337867 

T0 T2 244.3 6.98468563 34.9765205 217.695332 270.904668 7.9936E-15 26.6046676 11.0605469 

T0 T3 257.9 6.98468563 36.9236375 231.295332 284.504668 7.9936E-15 26.6046676 11.6762794 

T1 T2 66.2 6.98468563 9.47787825 39.5953324 92.8046676 4.7568E-07 26.6046676 2.99716827 

T1 T3 79.8 6.98468563 11.4249952 53.1953324 106.404668 7.8965E-09 26.6046676 3.61290072 

T2 T3 13.6 6.98468563 1.94711698 -13.0046676 40.2046676 0.52165781 26.6046676 0.61573245 
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La Tabla 09 presenta la prueba de comparación múltiple de Tukey, la cual resulta esencial 

para identificar en qué tratamientos específicos se encuentran las diferencias estadísticamente 

significativas observadas en el ANOVA. Este análisis es clave para validar la eficacia diferencial 

de las dosis de óxido de calcio aplicadas. Los resultados muestran que el tratamiento T3 (100 g de 

óxido de calcio) se diferencia de manera contundente frente a todos los demás, con una reducción 

total de huevos viables de helmintos (0 HVH/4 g), cumpliendo plenamente con el Decreto 

Supremo Nº 015-2017 - MVCS. Del mismo modo, T2 (50 g) presenta diferencias significativas 

respecto a T0 y T1, lo que confirma su mayor eficacia, aunque no logra llegar al valor normativo 

(< 1 HVH/4 g). Las comparaciones entre T2 y T3 muestran una diferencia de media de solo 13.6 

HVH, la cual estadísticamente no es significativa (p = 0.521), lo que sugiere que a partir de 50 g 

ya se alcanza una remoción muy alta, aunque no total. Sin embargo, desde un punto de vista de 

seguridad sanitaria y cumplimiento legal, es claro que solo T3 garantiza un lodo residual 

deshidratado Clase A sin restricciones. Este análisis refuerza la percepción de que, aunque dosis 

intermedias como la de T2 logran resultados cercanos al objetivo, la inversión en un tratamiento 

con 100 g de óxido de calcio por 500 g de lodo seco se justifica plenamente para eliminar cualquier 

riesgo de incumplimiento normativo. Además, el respaldo estadístico de la prueba de Tukey brinda 

un sustento robusto para adoptar esta dosis como estándar técnico en plantas de tratamiento que 

priorizan la salud pública y la seguridad ambiental. 

La Tabla 09 presenta la prueba de comparación múltiple de Tukey, la cual resulta esencial 

para identificar en qué tratamientos específicos se encuentran las diferencias estadísticamente 

significativas observadas en el ANOVA. Este análisis es clave para validar la eficacia diferencial 

de las dosis de óxido de calcio aplicadas. Los resultados muestran que el tratamiento T3 (100 g de 

óxido de calcio) se diferencia de manera contundente frente a todos los demás, con una reducción 
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total de huevos viables de helmintos (0 HVH/4 g), cumpliendo plenamente con el Decreto 

Supremo Nº 015-2017 – MVCS. Del mismo modo, T2 (50 g) presenta diferencias significativas 

respecto a T0 y T1, lo que confirma su mayor eficacia, aunque no logra llegar al valor normativo 

(< 1 HVH/4 g). Las comparaciones entre T2 y T3 muestran una diferencia de media de solo 13.6 

HVH, la cual estadísticamente no es significativa (p = 0.521), lo que sugiere que a partir de 50 g 

ya se alcanza una remoción muy alta, aunque no total.  

Sin embargo, desde un punto de vista de seguridad sanitaria y cumplimiento legal, es claro 

que solo T3 garantiza un lodo residual deshidratado Clase A sin restricciones. Este análisis refuerza 

mi percepción de que, aunque dosis intermedias como la de T2 logran resultados cercanos al 

objetivo, la inversión en un tratamiento con 100 g de óxido de calcio por 500 g de lodo residual 

deshidratado se justifica plenamente para eliminar cualquier riesgo de incumplimiento normativo. 

Además, el respaldo estadístico de la prueba de Tukey brinda un sustento robusto para adoptar esta 

dosis como estándar técnico en plantas de tratamiento que priorizan la salud pública y la seguridad 

ambiental. 

Al comparar las diferencias de medias entre T0 y los demás tratamientos, se observa lo 

siguiente: T0 vs T1: Diferencia de medias = 178.1, T0 vs T2: Diferencia de medias = 244.3, T0 vs 

T3: Diferencia de medias = 257.9. La mayor diferencia de medias se encuentra entre T0 y T3, con 

una diferencia de 259.7. Además, al analizar los valores p de cada comparación: T0 vs T1: p-value 

= 7.99361E-15, T0 vs T2: p-value = 7.99361E-15, T0 vs T3: p-value = 7.99361E-15.  

Todas las comparaciones muestran valores p extremadamente pequeños, lo que indica que 

las diferencias son estadísticamente muy significativas. Sin embargo, la comparación con la mayor 

diferencia de medias es la de T0 vs T3, con una diferencia de 257.9. Por lo tanto, puedo concluir 
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que el tratamiento T3 es el más diferente y más eficiente en comparación con el tratamiento T0, ya 

que presenta la mayor diferencia de medias y una diferencia estadísticamente muy significativa. 

4.1.2. Resultados de Escherichia coli  

La tabla 10 muestra los resultados obtenidos para Escherichia coli, donde se puede apreciar 

valores para los cuatro tratamientos aplicados (T0: 0 gramos de óxido de calcio, T1: 10 gramos de 

óxido de calcio, T2: 50 gramos de óxido de calcio y T3: 100 gramos de óxido de calcio), para diez 

repeticiones realizadas durante cinco meses con frecuencia quincenal, también se muestra en la 

figura 11 el promedio total para cada tratamiento con resultados de valores que exceden el límite 

establecido por la normativa nacional vigente (Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS) que van 

en promedio desde los 25800 NMP/1 g lodo residual deshidratado para el T0, para el T1: 5972 

NMP/1 g lodo residual deshidratado, para el T2: 41 NMP/1 g lodo residual deshidratado; y el T3: 

0 NMP/1 g lodo residual deshidratado siendo este el valor que sí cumple con el límite establecido 

por la normativa.  

La adición de óxido de calcio genera efectos físicos, químicos y microbiológicos 

significativos sobre la población de Escherichia coli. En las condiciones evaluadas, con un tiempo 

de contacto de cinco días, temperatura promedio de 20 °C y un pH promedio de 13, los mecanismos 

de inactivación bacteriana se relacionan principalmente con la alcalinización extrema del medio y 

los cambios estructurales inducidos en la célula bacteriana. 

Desde el punto de vista físico, el incremento del pH ocasionado por el óxido de calcio 

produce desnaturalización de las membranas celulares y altera la permeabilidad, lo cual genera 

lisis bacteriana y pérdida de la integridad estructural. Investigaciones previas han evidenciado que 

la alcalinización con óxido de calcio eleva las temperaturas internas de los lodos residuales 
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deshidratados y contribuye a la disminución de la humedad, factores que intensifican el efecto 

bactericida (Sánchez et al., 2024). Aunque en el presente caso la temperatura registrada fue de 20 

°C, relativamente baja en comparación con los 46–50 °C alcanzados en otras experiencias, el valor 

extremo del pH asegura la reducción significativa de bacterias Gram negativas como Escherichia 

coli. 

A nivel químico el ambiente fuertemente alcalino (pH promedio 13) promueve la hidrólisis 

de componentes esenciales de la célula bacteriana. El hidróxido formado por la reacción del óxido 

de calcio con agua ataca enlaces peptídicos y fosfolipídicos, lo que conduce a la desnaturalización 

de proteínas estructurales y enzimáticas. Ayala et al. (2022) y Huanca et al. (2022) demostraron 

que, incluso con concentraciones de óxido de calcio entre 8 % y 30 %, se logra mantener un pH 

superior a 12 por más de 72 horas, condición suficiente para asegurar la higienización y cumplir 

con los estándares establecidos en la normativa vigente. 

A nivel microbiológico, los efectos más relevantes se traducen en la inhibición del 

metabolismo celular, la pérdida de la capacidad reproductiva y, finalmente, la muerte bacteriana. 

Escherichia coli, como bacteria Gram negativa, presenta una membrana externa sensible a la 

disrupción por pH extremos, lo que explica su eliminación rápida en estos ambientes. Estudios 

como el de Malcheva et al. (2022) confirman que la adición de óxido de calcio conduce a la 

destrucción de la microflora patógena, incluyendo Escherichia coli, aunque también reduce la 

población de microorganismos benéficos. 

La normativa peruana D.S. N° 015-2017-VIVIENDA establece límites máximos 

permisibles de patógenos en lodos para su clasificación y disposición. Bajo estas condiciones 

experimentales, el tratamiento con óxido de calcio permite alcanzar una reducción compatible con 

los requisitos para lodos residuales deshidratados de clase A, aptos para usos agrícolas con menor 
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restricción, tal como lo reportaron Ayala et al. (2022) y Huanca et al. (2022). De esta manera, se 

evidencia que la combinación de alcalinización intensa y tiempo de exposición es una estrategia 

efectiva y de bajo costo para la eliminación de Escherichia coli en lodos residuales. 

El efecto del óxido de calcio sobre Escherichia coli tras cinco días de contacto a pH 

promedio 13 y temperatura promedio de 20 °C se manifiesta en la destrucción de membranas 

celulares, desnaturalización de proteínas, pérdida de viabilidad metabólica y eliminación casi total 

de la población bacteriana. Estos hallazgos respaldan la efectividad del tratamiento alcalino como 

técnica de estabilización y cumplen con la normativa peruana vigente para la disposición segura 

de lodos residuales deshidratados. 
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Tabla 10  

Número más probable (NMP) de Escherichia coli. 

    Tratamientos pH 

Repetición Fecha T0 - testigo T1 T2 T3 pH -T0 -testigo pH -T1 pH -T2 pH -T3 

1° 9/02/2024 29030 5300 36 0 7.69 8.03 12.36 12.50 
 

2° 21/02/2024 25440 5450 12 0 7.91 7.96 12.48 12.51 
 

 

3° 6/03/2024 28000 5300 23 0 7.87 8.63 12.88 12.95 
 

 

4° 20/03/2024 20150 5000 53 0 8.42 8.49 12.37 12.52 
 

 

5° 4/04/2024 25000 6130 30 0 7.31 7.80 12.29 12.58 
 

 

6° 17/04/2024 21100 5620 34 0 8.16 8.72 12.41 12.54 
 

 

7° 3/05/2024 30000 6340 48 0 7.23 10.10 12.52 12.55 
 

 

8° 21/05/2024 23080 5910 54 0 7.59 7.92 11.68 12.48 
 

 

9° 5/06/2024 26000 6820 53 0 7.76 8.19 12.35 12.44 
 

 

10° 20/06/2024 31000 7850 70 0 7.89 8.20 12.35 12.46 
 

 

  Promedio  25880 5972 41 0 7.78 8.40 12.37 12.55  

Nota: La figura nos muestra el promedio total de NMP/1 g de lodo residual deshidratado de Escherichia coli para los cuatro tratamientos 

analizados, antes y después de la aplicación de los tratamientos con óxido de calcio. 
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Figura 11  

Promedio de número más probable (NMP) de Escherichia coli. 

 

Nota: La figura nos muestra el promedio total de NMP / g para Escherichia coli para los cuatro 

tratamientos analizados al quinto día de la aplicación de los tratamientos con óxido de calcio.  

Al evaluar los datos expuestos en la Tabla 10 y la Figura 11, se constató que la aplicación 

de óxido de calcio ejerce un efecto higienizante contundente sobre la carga bacteriana de 

Escherichia coli en los lodo residual deshidratado. El tratamiento sin adición de cal (T0) presentó 

un promedio de 25 880 NMP/g lodo residual deshidratado, muy por encima del límite establecido 

por el Decreto Supremo Nº 015-2017 – MVCS para lodos residuales deshidratados Clase A (˂ 1 

000 NMP/g lodo residual deshidratado). Este valor confirma la necesidad de un tratamiento 

efectivo antes de su disposición o reaprovechamiento. Con la adición de 10 g de óxido de calcio 

(T1), el promedio descendió a 5 972 NMP/g lodo residual deshidratado, lo que implica una 

reducción significativa, pero aún insuficiente para cumplir con la normativa vigente. En cambio, 
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el tratamiento con 50 g (T2) logró disminuir la carga bacteriana a solo 41 NMP/g lodo residual 

deshidratado, situándose holgadamente por debajo del umbral normativo y asegurando 

condiciones sanitarias aceptables. El resultado más notable se observó en el tratamiento con 100 g 

(T3), donde la remoción fue total (0 NMP/g lodo residual deshidratado), garantizando así un 

producto libre de Escherichia coli y completamente seguro para su uso agrícola sin restricciones. 

La tendencia visualizada en la Figura 11 respalda estos hallazgos, mostrando un descenso abrupto 

y progresivo en la carga microbiana conforme se incrementa la dosis de óxido de calcio. Este 

patrón confirma la eficacia del tratamiento, especialmente a partir de la dosis equivalente al 10 % 

en peso (T2). En mi criterio, la dosis aplicada en T3 representa un nivel óptimo de seguridad, 

aunque T2 ya alcanza los estándares requeridos, ofreciendo una alternativa viable en términos de 

costo-beneficio. Estos resultados demuestran que la cal es un insumo técnico eficaz para la 

higienización de lodos, cumpliendo con la normativa peruana y promoviendo una gestión 

ambientalmente responsable. 

Los valores obtenidos en los tratamientos T0 y T1 con relación a Escherichia coli, oscilaron 

entre 25880 y 5972 NMP/1 g lodo residual deshidratado siendo superiores al límite establecido y 

los valores del T2 T3: 41 y 0 son el que sí cumplieron con la norma peruana Decreto Supremo Nº 

015-2017 - MVCS. Se utiliza a Escherichia coli como índice de contaminación patogénica; están 

ubicados dentro del tracto gastrointestinal de la especie humana y de especies de sangre caliente 

(Fragoso-Castilla et al., 2021). 

Se utilizaron proporciones al 2, 10 y 20 % para 500 g de lodo residual deshidratado, 

teniéndose una remoción por debajo del valor establecido por normativa peruana para 10 y 20 % 

de óxido de calcio; se demostró que el tratamiento con óxido de calcio si fue eficaz para la 
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higienización de lodos para los siguientes agentes patógenos: coliformes totales, coliformes 

fecales, huevos de helmintos y salmonella con el 100 % de eliminación de estos agentes patógenos. 

En términos de parámetros de remoción los valores obtenidos en todos los tratamientos con 

relación a la Escherichia coli, los valores oscilaron entre 99.31 y 143.1 NMP/1g lodo residual 

deshidratado inferior a la norma nacional Decreto Supremo Nº 015-2017 – MVCS donde el valor 

máximo es de <1000 NMP/1g lodo residual deshidratado (Huanca et al., 2022). En otro estudio se 

determinó que el pH alcanzó un valor de 12 al aplicar una dosis de CaO del 13 %, este pH logró 

mantenerse durante 96 horas resultando en una inmediata eliminación de coliformes fecales, 

huevecillos de helmintos y otros microorganismos de control como Salmonella sp., y bacteriófagos 

(Castellanos-Rozo, Galvis-López, Merchán-Castellanos, Manjarres-Hernández y Rojas, 2020). En 

la PTAR de Celendín la extracción de lodo residual deshidratado se realiza a los 20 o 30 días 

dependiendo del criterio del operador. 
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Tabla 11  

ANOVA para número más probable (NMP) de Escherichia coli. 

 

 

Descripción    Alpha 0.05   

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Suma 

cuadrados 
Error Estad. Mínimo Máximo 

T0 10 258800 25880 13567711.1 122109400 598.067875 24667.0621 27092.9379 

T1 10 59720 5972 739395.556 6654560 598.067875 4759.06213 7184.93787 

T2 10 413 41 300.677778 2706.1 598.067875 -1171.63787 1254.23787 

T3 10 0 0 0 0 598.067875 -1212.93787 1212.93787 

         

ANOVA         

Fuentes 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

cuadrados 
F Valor P Eta cuadrado Error cuadrático 

Omega 

cuadrado 

Entre grupos 4511452435 3 1503817478 420.430464 4.5915E-28 0.97224987 6.48406095 0.96919028 

Sin grupos 128766666 36 3576851.84      

Total 4640219101 39 118979977      
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La Tabla 11 presenta el análisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias entre 

los tratamientos aplicados en la reducción de Escherichia coli. Los resultados son estadísticamente 

contundentes: el valor F obtenido (420.43) y el valor p extremadamente bajo (4.59E-28) confirman 

que las diferencias entre tratamientos no son producto del azar, sino consecuencia directa de la 

dosis de óxido de calcio utilizada. El promedio más alto corresponde al tratamiento control (T0) 

con 25,880 NMP/g lodo residual deshidratado, seguido por T1 con 5,972 NMP/g lodo residual 

deshidratado, ambos fuera de los límites que exige el Decreto Supremo Nº 015-2017 – MVCS para 

un lodo residual deshidratado Clase A. En cambio, T2 (41 NMP/g lodo residual deshidratado) y T3 

(0 NMP/g lodo residual deshidratado) no solo cumplen con la normativa (< 1,000 NMP/g lodo 

residual deshidratado), sino que lo hacen con un amplio margen de seguridad. El valor de Eta-

cuadrado (0.972) indica que el 97.2 % de la variabilidad en la presencia de Escherichia coli se 

explica por la dosis de óxido de calcio, lo que deja claro que este factor es el determinante principal 

en el resultado de higienización. La varianza dentro de los tratamientos efectivos (T2 y T3) es 

mínima, lo que demuestra consistencia y confiabilidad en los resultados. Estos datos respaldan de 

forma sólida la aplicación de dosis iguales o superiores a 50 g por 500 g de lodo residual 

deshidratado, aunque la eliminación total observada en T3 justifica su preferencia para aplicaciones 

que requieran el más alto nivel de seguridad sanitaria. Además, el sustento estadístico del ANOVA 

refuerza la credibilidad técnica de estos hallazgos, ofreciendo evidencia robusta para que 

operadores de plantas de tratamiento ajusten sus protocolos de desinfección y cumplan de forma 

garantizada con la normativa vigente. 

El análisis de varianza (ANOVA) realizado nos muestra que existen diferencias 

estadísticamente muy significativas entre los tratamientos comparados: T0 (0 gramos de óxido de 

calcio - muestra testigo), T1: 10 gramos de óxido de calcio, T2: 50 gramos de óxido de calcio y T3: 
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100 gramos de óxido de calcio respectivamente. (ver Tabla 13. El valor p obtenido es de 

4.5915E−28, el cual es extremadamente inferior al nivel de significancia α establecido, lo que 

indica que al menos uno de los tratamientos se comporta de manera muy diferente a los demás. 

Además, el coeficiente de variabilidad obtenido es del 24 %, el cual se encuentra por debajo 

del 30 % considerado como aceptable para este tipo de estudios.  

Un coeficiente de variabilidad relativamente bajo sugiere que los datos son homogéneos y, 

por lo tanto, la media de los tratamientos es representativa de los valores observados.  
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Tabla 12  

Tukey para número más probable (NMP) de Escherichia coli. 

Prueba de Diferencia 

Honestamente 

Significativa (HSD) de 

Tukey-Kramer 

 Alfa 0.05      

Grupo Media 
Tamaño 

de grupo 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 
Valor critico     

T0 25880 10 122109400       

T1 5972 10 6654560       

T2 41 10 2706.1       

T3 0 10 0       

    40 128766666 36 3.809     

Prueba Q          

Grupo 1 Grupo 2 Media Error estándar Estadística Q Inferior Superior Valor P 
Valor crítico 

de la media 

Tamaño del efecto 

de Cohen d 

T0 T1 19908 598.067875 33.2871917 17629.9595 22186.0405 7.9936E-15 2278.04054 10.5263343 

T0 T2 25838.7 598.067875 43.2036246 23560.6595 28116.7405 7.9936E-15 2278.04054 13.6621857 

T0 T3 25880 598.067875 43.2726803 23601.9595 28158.0405 7.9936E-15 2278.04054 13.684023 

T1 T2 5930.7 598.067875 9.91643297 3652.65946 8208.74054 1.8629E-07 2278.04054 3.13585145 

T1 T3 5972 598.067875 9.98548868 3693.95946 8250.04054 1.6083E-07 2278.04054 3.15768878 

T2 T3 41.3 598.067875 0.06905571 -2236.74054 2319.34054 0.99995736 2278.04054 0.02183733 
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La Tabla 12 muestra los resultados de la prueba de Tukey para comparar, par a par, las 

medias de los tratamientos aplicados en la reducción de Escherichia coli. Este análisis es clave 

porque identifica con precisión en qué pares de tratamientos se encuentran las diferencias 

estadísticamente significativas. Los datos revelan que las diferencias entre el control (T0) y 

cualquier otro tratamiento son muy amplias y altamente significativas, con valores p prácticamente 

nulos (p < 0.000000000000008). Por ejemplo, entre T0 y T1 la diferencia de medias es de 19,908 

NMP/g lodo residual deshidratado, mientras que entre T0 y T3 es de 25,880 NMP/g lodo residual 

deshidratado, lo que confirma la drástica eficacia de los tratamientos con óxido de calcio. Es 

relevante que las comparaciones T1–T2 y T1–T3 también arrojen diferencias significativas, 

mostrando que pasar de una dosis baja (10 g) a una intermedia (50 g) o alta (100 g) implica una 

mejora sustancial en el control bacteriano.  

Sin embargo, la diferencia entre T2 y T3 es mínima (41.3 NMP/g lodo residual 

deshidratado) y no significativa (p ≈ 1), lo que indica que, desde el punto de vista estadístico, 

ambos tratamientos logran niveles muy similares de eliminación de Escherichia coli. No obstante, 

desde una perspectiva normativa, aunque T2 cumple con el límite de < 1,000 NMP/g lodo residual 

deshidratado establecido por el Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS, T3 ofrece una eliminación 

absoluta, lo que elimina cualquier margen de riesgo en condiciones de operación variables.  

Esta tabla confirma la importancia de aplicar dosis adecuadas y refuerza que, si bien 50 g 

de óxido de calcio ya permiten cumplir la normativa, optar por 100 g garantiza la inocuidad total 

del lodo residual deshidratado. Esto es particularmente relevante para usos en agricultura o en 

zonas ambientalmente sensibles, donde incluso pequeñas cantidades residuales de patógenos 

podrían representar un riesgo. 
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Comparando las diferencias de medias entre T0 y los demás tratamientos: T0 vs T1: 

Diferencia de medias = 19908, T0 vs T2: Diferencia de medias = 25838.7, T0 vs T3: Diferencia de 

medias = 25880. Se observa que la mayor diferencia de medias se encuentra entre T0 y T3, con una 

diferencia de 25880. Además, al analizar los valores p de cada comparación: T0 vs T1: p-value = 

7.9936E-15, T0 vs T2: p-value = 7.9936E-15, T0 vs T3: p-value = 7.9936E-15.  

Todas las comparaciones muestran valores p extremadamente pequeños, lo que indica que 

las diferencias son estadísticamente muy significativas. Por otro lado, al revisar los tamaños del 

efecto (Cohen's d): T0 vs T1: Cohen's d = 10.5263343, T0 vs T2: Cohen's d = 13.6621857, T0 vs T3: 

Cohen's d = 13.684023. Los tamaños del efecto son muy grandes en todas las comparaciones, pero 

la mayor magnitud se observa en las comparaciones de T0 vs T2 y T0 vs T3. En conclusión, al 

comparar los tratamientos en relación al tratamiento T0, el tratamiento T3 es el más eficiente. Esto 

se evidencia por la mayor diferencia de medias (25880), el valor p extremadamente pequeño 

(7.9936E-15) y el tamaño del efecto más grande (Cohen's d = 13.684023) en comparación con los 

demás tratamientos. Por lo tanto, puedo afirmar que el tratamiento T3 es el más eficiente en 

comparación con el tratamiento T0. 

4.1.3. Resultados de Enterobacter aerogenes 

La tabla 13 y la figura 12 muestran el promedio de valores para la cantidad de Número más 

probable (NMP)/1 g lodo residual deshidratado de Enterobacter aerogenes que contiene la muestra 

de lodo residual sin aplicar el tratamiento con óxido de calcio T0 (0 gramos de óxido de calcio, 

muestra testigo) y los otros tres tratamientos con aplicación de óxido de calcio (T1: 10 gramos de 

óxido de calcio, T2: 50 gramos de óxido de calcio y T3: 100 gramos de óxido de calcio 

respectivamente).  
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También se observa que los resultados obtenidos tienen valores con un comportamiento 

decreciente, que van desde los 245000 NMP/1 g para el T0, para el T1: 60830 NMP/1 g y para el 

T2: 390 NMP/1 g lodo residual deshidratado; y el T3: 0 NMP/1 g lodo residual deshidratado, 

lográndose en este último tratamiento la remoción completa del parámetro analizado. 

El tratamiento con óxido de calcio genera un entorno fuertemente alcalino (pH promedio 

13) que impacta de manera significativa en bacterias como Enterobacter aerogenes y Escherichia 

coli. Desde un punto de vista físico, la reacción exotérmica de hidratación del óxido de calcio 

puede elevar la temperatura local del sustrato, aunque en este caso el promedio se mantuvo en 20 

°C. Aún sin alcanzar temperaturas letales, la alcalinización induce deshidratación parcial de las 

células bacterianas y modifica la matriz del lodo, reduciendo la disponibilidad de agua libre y 

generando estrés osmótico que afecta la integridad de la membrana celular (Sánchez et al., 2024). 

En cuanto al efecto químico, el ambiente altamente alcalino desestabiliza las membranas 

bacterianas y desnaturaliza proteínas estructurales y enzimáticas. El pH promedio 13 provoca 

hidrólisis de fosfolípidos y ácidos nucleicos, generando pérdida de la permeabilidad selectiva y 

lisis celular. Este mecanismo ha sido documentado en experiencias de higienización de lodos 

residuales deshidratados donde la adición de óxido de calcio permitió alcanzar reducciones 

significativas de bacterias Gram negativas como Enterobacter y Escherichia coli (Ayala et al., 

2022). A diferencia de otros agentes químicos que requieren concentraciones más elevadas o 

tiempos prolongados, el óxido de calcio mantiene su eficacia en periodos relativamente cortos 

debido a la estabilidad del pH alcanzado (Huanca et al., 2022). 

A nivel microbiológico, los efectos sobre Enterobacter aerogenes y Escherichia coli 

incluyen la pérdida de viabilidad, inhibición del metabolismo respiratorio y daño en el ADN 
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bacteriano. Malcheva et al. (2022) reportaron que el óxido de calcio en combinación con cenizas 

logra la eliminación casi completa de Escherichia coli y otros patógenos en lodos residuales 

deshidratados, aunque también reduce la población de microorganismos beneficiosos. De manera 

similar, Cárdenas (2022) resalta que los lodos residuales deshidratados estabilizados alcalinamente 

presentan menor concentración de coliformes fecales, lo cual mejora su clasificación sanitaria. Por 

lo tanto, después de cinco días de contacto, se espera una disminución considerable de la viabilidad 

de Enterobacter aerogenes y Escherichia coli, incluso en ausencia de temperaturas elevadas, 

debido a los daños irreversibles en membrana, enzimas y material genético. 

La aplicación de óxido de calcio debe ser evaluada bajo el marco normativo nacional. El 

DS Nº 015-2017-VIVIENDA establece límites microbiológicos para la clasificación de lodos 

(Clase A y B) según su contenido de patógenos. Para alcanzar la categoría A, se requiere ausencia 

de Salmonella y reducción drástica de coliformes fecales y otros indicadores. En este sentido, la 

evidencia indica que la alcalinización con óxido de calcio representa una alternativa viable para 

cumplir con dicha normativa, siempre que se controle la dosificación y la estabilidad del pH. 
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Tabla 13  

Número más probable (NMP) de Enterobacter aerogenes. 

    Tratamientos pH 

Repetición Fecha  T0 testigo T1 T2 T3 pH -T0 -testigo pH -T1 pH -T2 pH -T3 

1° 9/02/2024 281900 60000 0 0 7.69 8.03 12.36 12.50 
 

2° 21/02/2024 252000 65000 350 0 7.91 7.96 12.48 12.51 
 

 

3° 6/03/2024 243000 67000 400 0 7.87 8.63 12.88 12.95 
 

 

4° 20/03/2024 183000 62000 550 0 8.42 8.49 12.37 12.52 
 

 

5° 4/04/2024 253000 51600 360 0 7.31 7.80 12.29 12.58 
 

 

6° 17/04/2024 323600 35000 380 0 8.16 8.72 12.41 12.54 
 

 

7° 3/05/2024 212000 72000 590 0 7.23 10.10 12.52 12.55 
 

 

8° 21/05/2024 257500 61700 480 0 7.59 7.92 11.68 12.48 
 

 

9° 5/06/2024 245000 79000 510 0 7.76 8.19 12.35 12.44 
 

 

10° 20/06/2024 199000 55000 278 0 7.89 8.20 12.35 12.46 
 

 

 Promedio 245000 60830 390 0 7.78 8.40 12.37 12.55  

Nota: Valores de NMP/1 g lodo residual deshidratado para Enterobacter aerogenes para los cuatro tratamientos analizados, antes y 

después de la aplicación de los tratamientos con óxido de calcio.  
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Figura 12  

Promedio de número más probable (NMP) de Enterobacter aerogenes. 

 

Nota: Se puede apreciar en la figura, el promedio total de NMP/1 g lodo residual deshidratado para 

Enterobacter aerogenes para los cuatro tratamientos analizados, al quinto día de la aplicación de 

los tratamientos con óxido de calcio. 

El análisis de los resultados presentados en la Tabla 13 y la Figura 12 revela con claridad 

que el óxido de calcio también ejerce un efecto desinfectante relevante frente a Enterobacter 

aerogenes, a pesar de que el Decreto Supremo Nº 015-2017 – MVCS no establece un límite 

normativo específico para este microorganismo. El tratamiento control (T0) evidenció un promedio 

de 245 000 NMP/g lodo residual deshidratado, lo que refleja una alta contaminación inicial y un 

riesgo potencial para la salud pública, considerando que esta bacteria puede actuar como patógeno 

oportunista. Con la adición de 10 g de óxido de calcio (T1), la carga microbiana se redujo de forma 
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importante hasta 60 830 NMP/g lodo residual deshidratado. Sin embargo, estos valores aún 

representan un nivel de riesgo sanitario considerable si se contemplara un uso agrícola directo. El 

tratamiento con 50 g de óxido de calcio (T2) mostró una disminución drástica, alcanzando solo 390 

NMP/g lodo residual deshidratado, lo que supone una reducción superior al 99 % respecto al 

control. Finalmente, con 100 g (T3) se logró la eliminación total (0 NMP/g lodo residual 

deshidratado), resultado que garantiza un producto inocuo desde el punto de vista microbiológico. 

La tendencia observada en la Figura 12 confirma una relación dosis-respuesta clara, similar a la 

vista en los casos de helmintos y Escherichia coli. Aunque la normativa vigente no exige un valor 

de referencia para Enterobacter aerogenes, considero que la remoción total obtenida en T3 y el 

nivel residual extremadamente bajo en T2 cumplen con los principios de precaución y seguridad 

sanitaria que deben guiar la reutilización de lodos residuales deshidratados . Estos resultados 

fortalecen la evidencia de que el óxido de calcio, aplicado en dosis adecuadas, constituye una 

herramienta eficaz para la higienización integral de lodos residuales, reforzando así la 

sostenibilidad y el cumplimiento de buenas prácticas en la gestión de residuos de origen urbano. 

Especies del género Enterobacter como Enterobacter aerogenes habitualmente son 

aisladas de fuentes hídricas y sistemas de tratamiento de aguas residuales. Hallazgos de Kämpfer 

et al. (2005, como se citó en Egamberdieva et al. (2024) indicaron que E. radicincitans y E. cloacae 

han sido encontradas en rizósfera de trigo y arroz, promoviendo el crecimiento vegetal en estos 

cultivos, lo que coincide con los resultados del análisis de nuestra muestra en blanco T0: 0 g de 

óxido de calcio, con la presencia de Enterobacter aerogenes en el lodo residual deshidratado de la 

PTAR Celendín.  

Esta investigación muestra la importancia ambiental y salud pública de estudiar este 

parámetro y su higienización con óxido de calcio; estudios como los realizados por García Fraile 
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(2012) refutan el uso de especies de enterobacterias como Escherichia coli en biofertilizantes y 

como promotores de crecimiento vegetal debido a su capacidad de persistir en los alimentos. Esto 

implica un posible efecto negativo en la salud de los consumidores de estos productos.  

En la presente investigación se realizó la higienización de lodos con el 2 %, 10 % y 20 % 

de óxido de calcio para 500 g de lodo residual deshidratado (T1, T2 y T3), observando que en el 

segundo y tercer porcentaje los resultados mostraron una remoción total de Enterobacter 

aerogenes estando de acuerdo con lo que indican Torres et al. (2021), se recomienda higienizar el 

lodo en un rango de 10 % a 20 % de óxido de calcio (50 y 100 gramos de óxido de calcio / 500 

gramos de lodo residual deshidratado, respectivamente). 
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Tabla 14  

ANOVA para número más probable (NMP) de Enterobacter aerogenes. 

Descripción     Alfa 0.05   

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Suma 

cuadrados 
Error Estad. Mínimo Máximo Grupos 

T0 10  2450000 245000 1651313333 1.4862E+10 6700.25631 231411.25 258588.75 

T1 10  608300 60830 144395667 1299561000 6700.25631 47241.2504 74418.7496 

T2 10  3898 390 28382.6222 255443.6 6700.25631 -13198.9496 13978.5496 

T3 10  0 0 0 0 6700.25631 -13588.7496 13588.7496 

                   

ANOVA          

Fuentes 
Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de 

cuadrados 

F Valor P Eta cuadrado Error cuadrático 
Omega 

cuadrado 
Fuentes 

Entre 

grupos 
4.02828E+11  3 1.3428E+11 299.09941 1.7138E-25 0.96142712 5.46899817 0.95718712 

Sin grupos 16161636444  36 448934346      

Total 4.1899E+11  39 1.0743E+10      
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La Tabla 14 presenta el análisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de las distintas 

dosis de óxido de calcio sobre la concentración de Enterobacter aerogenes en lodo residual 

deshidratado. Los resultados estadísticos son contundentes: el valor F obtenido (299.10) y el valor 

p extremadamente bajo (1.71E-25) confirman que las diferencias entre tratamientos son altamente 

significativas y están directamente asociadas a la cantidad de óxido de calcio utilizada. El 

promedio más alto corresponde al tratamiento control (T0) con 245,000 NMP/g lodo residual 

deshidratado, seguido por T1 con 60,830 NMP/g lodo residual deshidratado, ambos con valores 

claramente elevados y que, aunque no existe un límite legal específico para esta bacteria en el 

Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS, representan un riesgo sanitario si el lodo residual 

deshidratado se reutiliza sin tratamiento adicional. En contraste, T2 (390 NMP/g) lodo residual 

deshidratado y T3 (0 NMP/g lodo residual deshidratado) muestran niveles muy bajos, siendo T3 el 

único que logra la eliminación absoluta. El valor de Eta-cuadrado (0.961) indica que el 96.1 % de 

la variabilidad en los resultados se explica por la dosis de óxido de calcio, lo que refuerza la idea 

de que este es el factor determinante en la remoción de la bacteria. Además, la varianza mínima 

dentro de los tratamientos T2 y T3 demuestra que, una vez alcanzada la dosis efectiva, los resultados 

son consistentes. Esta tabla confirma que, incluso para patógenos no regulados explícitamente, el 

uso de dosis altas de óxido de calcio (100 g por 500 g de lodo residual deshidratado) es la mejor 

estrategia para garantizar un producto final inocuo. Aunque T2 logra reducciones muy importantes, 

T3 elimina cualquier posibilidad de riesgo, lo que es especialmente relevante en contextos donde 

la seguridad sanitaria debe ser absoluta. 

El análisis de varianza (ANOVA) realizado nos muestra que existen diferencias 

estadísticamente muy significativas entre los tratamientos comparados: T0 (0 gramos de óxido de 

calcio - muestra testigo), T1: 10 gramos de óxido de calcio, T2: 50 gramos de óxido de calcio y T3: 
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100 gramos de óxido de calcio respectivamente. (ver Tabla 16). El valor p obtenido es de 

1.7138E−25, el cual es extremadamente inferior al nivel de significancia α establecido, lo que 

indica que al menos uno de los tratamientos se comporta de manera muy diferente a los demás. 

En cuanto al coeficiente de variabilidad, este se encuentra en un 28 %, lo cual se considera 

aceptable para este tipo de estudios.  

Un coeficiente de variabilidad dentro del rango del 20-30 % sugiere que los datos presentan 

una dispersión moderada, y que la media de los tratamientos es representativa de los valores 

observados. 
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Tabla 15  

Tukey para número más probable (NMP) de Enterobacter aerogenes. 

Prueba de Diferencia 

Honestamente 

Significativa (HSD) 

de Tukey-Kramer 

 Alfa 0.05      

Grupo Media 
Tamaño de 

grupo 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 
Valor critico     

T0 245000 10 1.4862E+10       

T1 60830 10 1299561000       

T2 390 10 255443.6       

T3 0 10 0       

    40 1.6162E+10 36 3.809     

Prueba Q          

Grupo 1 Grupo 2 Media Error estándar Estadística Q Inferior Superior Valor P 
Valor crítico 

de la media 

Tamaño del efecto 

de Cohen d 

T0 T1 184170 6700.25631 27.4870082 158648.724 209691.276 7.9936E-15 25521.2763 8.6921552 

T0 T2 244610.2 6700.25631 36.5075885 219088.924 270131.476 7.9936E-15 25521.2763 11.5447132 

T0 T3 245000 6700.25631 36.5657654 219478.724 270521.276 7.9936E-15 25521.2763 11.5631103 

T1 T2 60440.2 6700.25631 9.02058029 34918.9237 85961.4763 1.2723E-06 25521.2763 2.85255795 

T1 T3 60830 6700.25631 9.07875717 35308.7237 86351.2763 1.1223E-06 25521.2763 2.8709551 

T2 T3 389.8 6700.25631 0.05817688 -25131.4763 25911.0763 0.9999745 25521.2763 0.01839714 



 

83 

 

Comparando los tratamientos con T0:  

T0 vs T1: Diferencia de medias: 184170, Valor p: 7.9936E-15 

T0 vs T2: Diferencia de medias: 244610.2, Valor p: 7.9936E-15 

T0 vs T3: Diferencia de medias: 245000, Valor p: 7.9936E-15 

Todas las comparaciones entre T0 y los demás tratamientos (T1, T2 y T3) muestran 

diferencias de medias muy grandes y valores p extremadamente pequeños (7.9936E-15). Esto 

indica que las diferencias entre estos tratamientos son estadísticamente muy significativas. 

Al comparar los tamaños del efecto: T0 vs T1: Cohen's d = 8.6921552, T0 vs T2: Cohen's d 

= 11.5447132, T0 vs T3: Cohen's d = 11.5631103. Los tamaños del efecto son muy grandes en 

todas las comparaciones, pero los mayores se observan en las comparaciones de T0 vs T2 y T0 vs 

T3. Por lo tanto, en base a los resultados del análisis de Tukey, puedo concluir que los tratamientos 

T2 y T3 son los más eficientes o diferentes al tratamiento T0 (el blanco). Ambos tratamientos 

muestran diferencias de medias muy grandes, valores p extremadamente pequeños y tamaños del 

efecto muy grandes en comparación con el tratamiento T0. Aunque las diferencias entre T0 y T1 

también son estadísticamente significativas, los resultados indican que los tratamientos T2 y T3 son 

los que se comportan de manera más diferente y eficiente en comparación con el tratamiento T0. 

La Tabla 15 presenta los resultados de la prueba de Tukey, que compara de manera 

estadística cada par de tratamientos para determinar dónde existen diferencias significativas en la 

reducción de Enterobacter aerogenes. Este análisis es especialmente útil para confirmar qué dosis 

de óxido de calcio ofrecen ventajas reales sobre otras. Los datos muestran que las diferencias entre 

el control (T0) y cualquier otro tratamiento son muy amplias y altamente significativas (p < 

0.000000000000008). Por ejemplo, la diferencia de medias entre T0 y T1 es de 184,170 NMP/g 
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lodo residual deshidratado, mientras que entre T0 y T3 es de 245,000 NMP/g lodo residual 

deshidratado, reflejando la drástica reducción lograda por el óxido de calcio. También se observa 

que las comparaciones entre T1 y T2, así como entre T1 y T3, arrojan valores p extremadamente 

bajos, confirmando que aumentar la dosis de 10 g a 50 g o más genera mejoras significativas en la 

eliminación del patógeno. En cambio, la diferencia entre T2 y T3 es mínima (389.8 NMP/g lodo 

residual deshidratado) y no significativa (p ≈ 1), lo que indica que, estadísticamente, ambos 

tratamientos logran niveles muy similares de remoción. No obstante, desde un punto de vista 

sanitario, el hecho de que T3 logre 0 NMP/g lodo residual deshidratado lo convierte en la opción 

más segura, especialmente si se busca un lodo residual deshidratado totalmente libre de este 

microorganismo. Aunque no exista un límite regulatorio específico en el Decreto Supremo Nº 015-

2017 - MVCS, la eliminación absoluta es siempre preferible para minimizar riesgos. Esta tabla 

refuerza que la elección entre T2 y T3 debe considerar el contexto de uso del lodo residual 

deshidratado: T2 es suficiente para un control eficaz, pero T3 es la garantía total cuando la 

inocuidad es prioritaria, especialmente en aplicaciones agrícolas o en zonas ambientalmente 

sensibles. 

4.1.4. Correlación entre los parámetros analizados: huevos de helmintos, Escherichia coli y 

Enterobacter aerogenes 

Como parte del cumplimiento del último objetivo del presente trabajo de investigación, se 

desarrolló el análisis de los resultados de los parámetros microbiológicos analizados, en la tabla 

19 se pueden apreciar los valores promedio para los tres parámetros: huevos de helmintos, 

Escherichia coli y Enterobacter aerogenes. Se logró una disminución progresiva desde el T0 hasta 

el T3 con valores para huevos de helmintos: 258, 80, 14 y 0, Escherichia coli: 25880, 5972, 41 y 

0, y para Enterobacter aerogenes: 24500, 60830, 390 y 0. Apreciándose que para los tres 
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parámetros existe una remoción total en el T3 (100 g de óxido de calcio) siendo este el más eficiente 

con una proporción del 20 % en 500 gramos de lodo residual deshidratado. 

Tabla 16  

Promedio del N° de Huevos Viables de Helmintos (HVH), Número Más Probable (NMP) de 

Escherichia coli y Número Más Probable (NMP) de Enterobacter aerogenes.  

Parámetro Unidad 
Parámetro de 

Higienización* 

Tratamientos 

T0 T1 T2 T3 

Huevos de helmintos 
HVH* / 4 g de lodo residual 

deshidratado*   
˂ 1  258 80 14 0 

Escherichia coli 
NMP* / 1 g lodo residual 

deshidratado 
˂ 1000 25880 5972 41 0 

Enterobacter aerogenes NMP* N. E*. 245000 60830 390 0 

Nota: * Tomado como referencia de la normativa nacional vigente Decreto Supremo Nº 015-2017 

– MVCS - Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales, HVH: huevos viables de helmintos, NMP: número más 

probable, N. E: No especifica. 

Podemos mencionar la correlación entre los tres parámetros evaluados y la dosis de óxido 

de calcio aplicada que, para el parámetro huevos de helmintos se logró la remoción total (0 HVH/4 

g lodo residual deshidratado) en la aplicación del T3 (100 g de óxido de calcio), a diferencia del 

parámetro de Escherichia coli que logró la remoción en los T2 (50 g) y T3 (100 g) y en el caso de 

Enterobacter aerogenes donde se logró una remoción total de  en el T3 (100 g); lo que nos muestra 

que para una remoción y cumplimiento de la normativa vigente, no necesariamente coinciden las 

dosis aplicadas en los tratamientos con la cantidad de patógenos removidos establecidos como 
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parámetro de higienización. Los tres parámetros evaluados fueron comparados en cumplimiento 

del Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS. La Tabla 16 sintetiza de manera precisa la relación 

entre los tres parámetros microbiológicos evaluados: huevos viables de helmintos, Escherichia 

coli y Enterobacter aerogenes. Esta visión conjunta permite apreciar la eficacia integral del 

tratamiento con óxido de calcio y cómo cada dosis influye de forma simultánea sobre distintos 

indicadores de calidad sanitaria del lodo residual. En el tratamiento control (T0), los valores 

iniciales son elevados en los tres parámetros: 258 HVH/4 g lodo residual deshidratado, 25 880 

NMP/g lodo residual deshidratado de Escherichia coli y 245 000 NMP/g lodo residual 

deshidratado de Enterobacter aerogenes, lo que confirma que el lodo sin tratamiento representa 

un riesgo alto para la salud y el ambiente. Al aplicar 10 g de óxido de calcio (T1), se observa una 

reducción sustancial en todos los casos, pero aún fuera de los límites establecidos para lodo 

residual deshidratado Clase A por el Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS (˂ 1 HVH/4 g lodo 

residual deshidratado y ˂ 1 000 NMP/g lodo residual deshidratado para Escherichia coli). Con 50 

g de óxido de calcio (T2), los valores se reducen a 14 HVH/4 g lodo residual deshidratado, 41 

NMP/g lodo residual deshidratado de Escherichia coli y 390 NMP/g lodo residual deshidratado de 

Enterobacter aerogenes, lo que ya cumple con el estándar normativo para los dos parámetros 

regulados. Sin embargo, es con 100 g (T3) donde se alcanza la remoción total en los tres 

indicadores, logrando un lodo residual deshidratado completamente higienizado y seguro para su 

uso agrícola sin restricciones. Esta correlación refuerza la idea de que el pH elevado, mantenido 

en niveles superiores a 12, es el principal factor de inactivación microbiana, y que la eficacia del 

tratamiento es consistente entre diferentes grupos de patógenos. Este análisis integrado confirma 

que la dosis de óxido de calcio debe seleccionarse no solo por su impacto individual, sino por su 

capacidad de garantizar la seguridad sanitaria global del producto final. Además, la presentación 
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conjunta de estos resultados facilita una evaluación más estratégica del tratamiento, permitiendo a 

las plantas de tratamiento elegir la dosis adecuada con base en objetivos sanitarios y de 

reaprovechamiento seguro. El exceso de lodos en la depuración que lleva el tratamiento de aguas 

residuales genera afectaciones a la salud y al medio ambiente, por los distintos componentes que 

posee el subproducto, estos tienen alto contenido en materia orgánica, metales pesados y 

microorganismos patógenos (Behnami et al., 2024). A nivel mundial del 7 % al 9 % de gases de 

efecto invernadero como el CH4 son generados por las aguas residuales, que son la quinta fuente 

más grande de emisiones de CH4 (Khabiri et al., 2022), en los que resultan lodos residuales como 

subproducto del tratamiento biológico de las aguas domésticas, que pueden llegar a causar impacto 

al ambiente y a la salud de la población; por tal motivo son considerados como residuos peligrosos 

(Martínez-Prado et al., 2011, como se citó en Sánchez et al., 2024). Los lodos residuales también 

albergan microorganismos patógenos, como bacterias, virus y parásitos, que pueden representar 

graves riesgos para la salud pública si no se eliminan o se reducen a niveles seguros (Drangert y 

Kjerstadius, 2023). Según los datos obtenidos, en la primera repetición, sin usar óxido de calcio se 

obtuvieron ciertos niveles de contaminantes como Escherichia coli, Enterobacter aerogenes y 

huevos viables de helmintos. Al aumentar la cantidad de óxido de calcio utilizada en las muestras 

de (10 g), (50 g) y (100 g), se observa una disminución progresiva en los niveles de estos 

contaminantes. Es necesario entender como mencionan Gutiérrez et al., (2014, como se citó en 

Patiño, 2024), que los lodos residuales requieren un proceso de tratamiento y estabilización de la 

fracción de materia orgánica que permita modificar sus características físicas, químicas 

microbiológicas y patogénicas en lodos residuales deshidratados con aptitudes para su reutilización 

como lodos residuales deshidratados en actividades agrícolas, forestales o recuperación de suelos. 

La selección del tratamiento para alcanzar la estabilización de los lodos depende de tres factores 
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fundamentales que son la disposición final, calidad y cantidad. Dentro de los procesos efectuados 

para estabilizar los lodos, se encuentran (Sánchez et al., 2020). Acorde con Trejos y Agudelo 

(2012, como se citó en Sánchez et al., 2024), quienes mencionan que por tal razón se justifica 

buscar alternativas adecuadas que permitan la reutilización de dichos residuos, teniendo en cuenta 

que una buena gestión de los lodos es primordial para el funcionamiento de cualquier instalación 

de depuración de aguas. La estabilización química se basa en la adición de agentes químicos para 

reducir la actividad biológica y estabilizar los lodos. Uno de los métodos comunes es la adición de 

cal (hidróxido de calcio) (Castillo, et al., 2020) o cal apagada (hidróxido de calcio tratado con 

agua) a los lodos. Se demostró que el tratamiento con óxido de calcio si era eficaz para la 

higienización de lodos y poder hacer un compost de buena calidad. Se identificaron los siguientes 

agentes patógenos: coliformes totales, coliformes fecales, huevos de helminto y salmonella, los 

resultados obtenidos fueron el 100 % de eliminación de estos agentes patógenos; no obstante, al 

realizar el composteo se logró obtener buenos resultados en el pH al estabilizar con residuos 

sólidos cítricos y el resultado óptimo de nitrógeno. Entonces podemos decir que el tratamiento con 

óxido de calcio en estas investigaciones de igual manera en nuestro tratamiento es muy efectivo, 

dependiendo la cantidad que se utilice para cada tratamiento. Teniendo como referencia tales 

resultados de estas investigaciones podemos decir que esto se debe principalmente a que la adición 

de óxido de calcio seca el lodo por el calor liberado en la reacción exotérmica de hidratación del 

óxido de calcio. Además de esto al agregar óxido de calcio a la muestra se eleva el pH y de esta 

manera higieniza el lodo destruyendo los macroorganismos y bacterias presentes, del mismo modo 

evita su crecimiento. Dentro de los procedimientos más empleados para tratar y/o disponer de los 

lodos generados por las PTAR, se encuentra la deshidratación, sin embargo, este solamente 

consigue una reducción del 20,0 % del volumen; otra metodología utilizada es la incineración, 
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mediante la cual se reduce el volumen hasta en un 80,0 % (Remis, 2011, como se citó en Patiño 

Jiménez, 2024). Estos lodos están constituidos por una gran concentración de material orgánico, 

permitiendo la presencia de microorganismos y otros contaminantes, lo que hace necesario su 

estabilización. Estos se presentan como líquidos que contienen concentraciones de sólidos entre 

un 0,5 % hasta un 10,0 % (Bermeo e Idrovo, 2014, como se citó en Patiño, 2024). Tal como nos 

menciona Patiño Jiménez (2024), las plantas de tratamiento de aguas residual doméstica enfocan 

sus esfuerzos tanto en el recurso hídrico, como en los subproductos que se puedan obtener en este 

proceso; como es el caso de los lodos residuales llegando a ser uno de los subproductos más 

importantes producidos en las PTAR. Realizar el análisis con los distintos métodos utilizados para 

la identificación de microorganismos con óxido de calcio en distintas dosificaciones permitió la 

reducción de microorganismos, tales como las bacterias Gram Positivas y Gram Negativas a los 6 

días de su tratamiento. Estos resultados confirman que, si el pH se mantiene alto por más de 72 

horas, aún sin cumplir el requisito de temperatura, es eficiente para obtener un lodo residual 

deshidratado que no genere riesgos ambientales y a la salud por microorganismos patógenos. el 

tratamiento alcalino de lodo residual deshidratado con óxido de calcio (CaO) es efectivo para la 

reducción de patógenos y disminución de humedad, aunque presenta desafíos en la formación de 

grumos y el mantenimiento de temperaturas elevadas. La estabilidad del pH es crucial para la 

efectividad del proceso (Sánchez et al., 2024). Para la presente investigación se realizó la 

higienización de lodos con el 20 % y 30 % de óxido de calcio, observando que en el segundo 

porcentaje los resultados mostraron una disminución en los parámetros biológicos. En el caso de 

la estabilización con óxido de calcio, esta ofrece cambios extensos, además de ventajas sobre 

estabilizaciones como la digestión aerobia. La estabilización con óxido de calcio logra que la 

humedad se reduzca del 10 al 12 % y que el contenido orgánico oscile entre el 4 y el 9 %. Sin 
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embargo, dichos resultados pueden variar de acuerdo con el contenido de óxido de calcio añadido. 

El proceso fisicoquímico, aunque reduce los organismos patógenos en los lodos, elimina malos 

olores y minimiza su potencial de descomposición, aumenta la masa total y la alcalinidad de las 

estructuras orgánicas (Cárdenas Torrado, 2022).                                    

4.2. Análisis físico-químico 

Se midieron los parámetros de pH y temperatura para el presente estudio; en las figuras 13 

y 14, podemos apreciar el resultado para ambos en promedio de las diez repeticiones realizadas 

durante los cinco meses de los monitoreos con una frecuencia quincenal respectivamente, después 

de la aplicación de los tratamientos correspondientes (T0: 0 gramos de óxido de calcio, T1: 10 

gramos de óxido de calcio, T2: 50 gramos de óxido de calcio y T3: 100 gramos de óxido de calcio) 

para el primer (1°) y quinto día (5°), para de esta forma evaluar el efecto de la óxido de calcio 

sobre estos parámetros. De esta manera se cumplió satisfactoriamente con el objetivo específico 

planteado de medir el pH y la temperatura del sustrato antes y después de la aplicación del óxido 

de calcio y evaluar los diversos resultados obtenidos luego de la aplicación del óxido de calcio en 

diversas proporciones para definir el porcentaje de remoción de huevos de helmintos, Escherichia 

coli y Enterobacter aerogenes de los lodo residual deshidratado en la PTAR ciudad de Celendín. 

4.2.1. Resultados del pH 

 En la tabla 17, se aprecian los datos obtenidos en las mediciones de campo para el 

parámetro de pH, con resultados realizados previos al día de envío de las muestras, para sus análisis 

microbiológicos al laboratorio en la ciudad de Cajamarca, Laboratorio de Análisis microbiológico 

BioMic SRL. Para esto se llevó a cabo la medición el primer día (1°) y el quinto día (5°) después 

de la aplicación de los respectivos tratamientos con óxido de calcio (CaO) (T0: 0 gramos de óxido 
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de calcio, T1: 10 gramos de óxido de calcio, T2: 50 gramos de óxido de calcio y T3: 100 gramos de 

óxido de calcio) en 500 g en peso de lodo residual deshidratado.  

Tabla 17  

Valores del pH al primer y quinto día de aplicación de óxido de calcio. 
   Tratamientos 

Repetición Fecha Día T0 T1 T2 T3 

1° 4/02/2024 
1° 8.78 11.9 12.01 12.34 

5° 7.69 8.03 12.36 12.5 

2° 5/02/2024 
1° 7.04 8.15 12.23 11.9 

5° 7.91 7.96 12.48 12.51 

3° 1/03/2024 
1° 7.38 7.25 7.4 7.33 

5° 7.87 8.63 12.88 12.95 

4° 5/03/2024 
1° 7.23 7.26 7.18 7.53 

5° 8.42 8.49 12.37 12.52 

5° 15/03/2024 
1° 7.45 7.41 7.21 7.22 

5° 7.31 7.8 12.29 12.58 

6° 19/03/2024 
1° 8.2 7.45 8.02 7.79 

5° 8.16 8.72 12.41 12.54 

7° 30/03/2024 
1° 8.89 12.1 12.78 12.9 

5° 7.23 10.1 12.52 12.55 

8° 3/04/2024 
1° 7.94 8.96 12.57 12.78 

5° 7.59 7.92 11.68 12.48 

9° 12/04/2024 
1° 7.6 10.57 12.79 12.88 

5° 7.76 8.19 12.35 12.44 

10° 16/04/2024 
1° 7.6 10.57 12.64 12.7 

5° 7.89 8.2 12.35 12.46 

 
Promedio 

1° 7.81 9.16 10.48 10.54 

 5° 7.78 8.40 12.37 12.55 

Nota: La tabla nos muestra los valores de la medición de pH para los cuatro tratamientos realizados 

en diez repeticiones, del 1° y 5° día de aplicada el óxido de calcio.  
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En la figura 13 se muestra un comportamiento muy parecido durante las diez repeticiones; 

oscilando en promedio de los diez tratamientos para el primer (1°) y quinto (5°) día, de la siguiente 

manera: Tratamiento 0 (T0): entre 7.81 y 7.78, Tratamiento 1 (T1): entre 9.16 y 8.40, Tratamiento 

2 (T2): entre 10.48 y 12.37 y Tratamiento 3 (T3): entre 10.54 y 12. 

Figura 13  

Promedio de los valores del pH al primer y quinto día de aplicación de óxido de calcio. 

 

Nota: Promedio total de pH para los cuatro tratamientos, del 1° y 5° día de aplicada el óxido de 

calcio. 

El comportamiento del pH, según los datos de la Tabla 17 y la Figura 13, confirma el papel 

fundamental que desempeña la alcalinidad en la higienización de lodo residual deshidratado 

mediante la adición de óxido de calcio. En el tratamiento control (T0), los valores de pH se 

mantuvieron en promedio en 7.81 el primer día y 7.78 al quinto día, rango característico de un 

medio neutro que no ejerce un efecto desinfectante significativo. Con la adición de 10 g de óxido 
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de calcio (T1), se alcanzó un pH promedio inicial de 9.16, descendiendo ligeramente a 8.40 al 

quinto día. Aunque este incremento favorece la reducción de la carga microbiana, los valores no 

alcanzan el nivel óptimo para una inactivación completa de patógenos, según lo indicado en 

referencias técnicas que señalan pH superiores a 12 como ideales para una higienización eficaz. 

En el tratamiento con 50 g (T2), el pH promedio se elevó a 10.48 el primer día y alcanzó 12.37 al 

quinto día, manteniéndose en el rango de fuerte alcalinidad que asegura la desnaturalización de 

proteínas y la inactivación de microorganismos. El resultado más destacado se observó en el 

tratamiento con 100 g (T3), con valores de pH de 10.54 iniciales y 12.55 al quinto día, garantizando 

así condiciones óptimas para la remoción total de Escherichia coli, huevos de helmintos y 

Enterobacter aerogenes. La Figura 13 evidencia claramente la correlación entre la dosis de óxido 

de calcio y el incremento del pH, siendo este último un factor determinante para cumplir con el 

Decreto Supremo Nº 015-2017 – MVCS en lo relativo a la obtención de lodos residuales 

deshidratados Clase A. En mi opinión, mantener el pH en niveles ≥ 12 por un tiempo suficiente es 

clave para garantizar la inocuidad sanitaria y la viabilidad de la reutilización agrícola de los lodo 

residual deshidratado. 

Por lo tanto, podemos mencionar que el parámetro de pH medido en el lodo residual 

deshidratado de la PTAR de la ciudad de Celendín, después de un proceso de deshidratación con 

radiación solar en los lechos de secado con la aplicación de óxido de calcio del 1° día, muestra un 

pH que va en ascenso del T0 al T3 desde el valor 7.81 hasta 10.54; y para el 5° día muestra un pH 

con valores también ascendentes T0 al T3 desde 7.78 hasta 12.55.  

Lo cual coincide con lo mostrado por Huanca et al. (2022) quiénes lograron elevar el pH a 

un valor de 12 por un tiempo de 72 horas ya que el óxido de calcio (óxido de calcio) es un 

compuesto básico que se utiliza muy a menudo para este fin, lo cual tiene un efecto de dificultar 
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el medio de vida de determinados patógenos ente ellos, los tres que se tuvo en cuenta para el 

presente trabajo de investigación. Además, Sánchez Castillo (2021) nos indica que la 

alcalinización permitió eliminar gran parte de los patógenos, pero no contribuyó a la deshidratación 

del lodo. El secado solar durante 17 días junto con alcalinización al quinto día de secado fue el 

tratamiento que mostró los resultados más favorables en los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos.  

Esto a su vez es conveniente en el sentido de que el Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS 

(MINAM, 2017) en su Artículo 20.- Prohibiciones para la aplicación de lodos residuales 

deshidratados de Clase A y de Clase B) menciona que no pueden ser aplicados los lodo residual 

deshidratado en suelos ácidos con un valor inferior a pH 5, y en el presente estudio después de los 

tratamientos aplicados el pH es superior a este valor. La estabilización alcalina del lodo residual 

deshidratado de la PTARD con óxido de calcio T2 (Óxido de calcio 8 % + Lodo 92 %) y T3 (Óxido 

de calcio 12 % + Lodo 88 %) y T6 (Polvillo Rotax 30 % + Lodo 70 %) logró elevar el pH a 12 

unidades por un periodo mayor a 72 horas y manteniéndolo cercano a 12 unidades durante todo el 

ensayo, lo que garantizó una eficiente reducción de microorganismos patógenos y obtención de un 

lodos residuales deshidratados tipo A (Huanca et al., 2022). 

Según lo descrito por Rongwong y Sairiam (2020), se dice que los valores con pH alcalino 

o básico, aumentan la concentración del NH3 (amoníaco), convirtiendo en tóxico el medio para 

dichos organismos. Dependiendo de la naturaleza de los lodos y el tratamiento deseado, es posible 

que se requiera el ajuste del pH. Esto se logra mediante la adición de agentes químicos, como 

ácidos o bases, para alcanzar el rango de pH óptimo para el proceso de tratamiento específico 

(Gutiérrez Espinoza, 2022). 
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El óxido de calcio eleva el pH de los lodos, lo que inhibe la actividad microbiana y reduce 

la producción de olores (Saldaña y Gámez, 2022). Además, el óxido de calcio también puede 

ayudar a mejorar la estructura y consistencia de los lodos residuales deshidratados. 

Así mismo Sánchez et al. (2024), concluye que al mantener el pH por encima de 12 

unidades sin tener en cuenta la variedad de temperatura, se evidencia la disminución de humedad 

con las dosificaciones proporcionadas a cada tratamiento, observándose que la proporción de 45 

% es quien tiene mejor eficacia comparada con las demás. 

4.2.2. Resultados de la temperatura 

Los datos obtenidos en las mediciones de campo para el parámetro de temperatura en 

grados centígrados (°C) se puede observar en la tabla 21, donde se ven los valores de este 

parámetro que fueron tomados previamente antes de ser enviadas las muestras, para su análisis 

microbiológico al laboratorio BioMic SRL. en la ciudad de Cajamarca, por ello se llevó a cabo la 

medición el primer día (1°) y el quinto día (5°) después de la aplicación de los respectivos 

tratamientos con óxido de calcio (CaO) (T0: 0 gramos de óxido de calcio, T1: 10 gramos de óxido 

de calcio, T2: 50 gramos de óxido de calcio y T3: 100 gramos de óxido de calcio). 

Además, se puede observar los valores promedios de los valores obtenidos en los 

tratamientos respectivos para el primer día (1°) y el quinto día (5°) después de la aplicación de los 

respectivos tratamientos con óxido de calcio (CaO). 
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Tabla 18  

Valores de temperatura (°C) al primer y quinto día de aplicación de óxido de calcio. 

      Tratamientos 

Repetición Fecha Día T0 T1 T2 T3 

1° 4/02/2024 
1° 20.10 20.00 19.46 20.00 

5° 19.00 19.30 19.50 19.70 

2° 5/02/2024 
1° 20.21 18.90 19.04 19.00 

5° 19.00 19.30 19.70 19.90 

3° 1/03/2024 
1° 18.40 18.50 17.90 18.00 

5° 18.00 17.90 17.40 18.30 

4° 5/03/2024 
1° 17.60 17.60 17.50 17.60 

5° 17.80 18.10 18.10 18.30 

5° 15/03/2024 
1° 18.00 17.90 17.90 18.00 

5° 18.10 18.20 18.50 18.20 

6° 19/03/2024 
1° 18.00 17.80 17.80 17.90 

5° 17.00 17.20 17.40 18.40 

7° 30/03/2024 
1° 20.20 20.30 19.90 20.00 

5° 20.10 20.60 19.50 20.10 

8° 3/04/2024 
1° 20.20 19.80 19.60 19.90 

5° 20.10 20.00 20.10 20.50 

9° 12/04/2024 
1° 18.70 18.90 19.30 19.10 

5° 18.70 18.90 19.30 19.40 

10° 16/04/2024 
1° 19.10 18.50 19.20 19.40 

5° 20.40 19.80 20.50 20.30 

 
Promedio 

1° 19.05 18.82 18.76 18.89 

 5° 18.82 18.93 19.00 19.31 

Nota: La tabla nos muestra los valores de la medición de la temperatura (°C) para los cuatro 

tratamientos realizados en diez repeticiones, del 1° y 5° día de aplicada el óxido de calcio.  
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Respecto a los resultados del parámetro temperatura, se puede ver en la figura 14, que no 

existe un patrón específico de comportamiento como en el caso del pH (ascendente), se muestran 

datos en promedio de los tratamientos T0 al T3 que van desde 18.76 hasta 19.05 para el primer (1°) 

día y de 18.82 hasta 19.31 para el quinto (5°) día, en ambos casos no hay una variación significativa 

mayor a un grado centígrado (1°). En promedio de las diez repeticiones para el primer (1°) y quinto 

(5°) día, a continuación, se muestran los resultados en grados centígrados (°C) para las cada uno 

de los cuatro (4) tratamientos aplicados: Tratamiento 0 (T0): entre 18.82 y 19.05, Tratamiento 1 

(T1): entre 18.82 y 18.93, Tratamiento 2 (T2): entre 18.76 y 19.00, y el Tratamiento 3 (T3): entre 

18.89 y 19.31. 

Figura 14  

Valores promedio de temperatura (°C) al primer y quinto día de aplicación de óxido de calcio. 

 

Nota: En la figura se pude apreciar el promedio total de temperatura para los cuatro tratamientos, 

del 1° y 5° día de aplicada el óxido de calcio. 
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El análisis de la Tabla 18 y la Figura 14 muestra que la temperatura del sustrato no 

experimentó variaciones significativas tras la aplicación de óxido de calcio, manteniéndose en un 

rango estrecho tanto en el primer como en el quinto día de medición. En el tratamiento control 

(T0), el promedio fue de 19.05 °C al primer día y 18.82 °C al quinto, evidenciando la estabilidad 

térmica del material sin intervención. Con la adición de 10 g de óxido de calcio (T1), la temperatura 

media inicial fue de 18.82 °C y ligeramente superior (18.93 °C) al quinto día. En el tratamiento 

con 50 g (T2), los valores promedios se situaron en 18.76 °C y 19.00 °C respectivamente, mientras 

que en 100 g (T3) se registraron 18.89 °C y 19.31 °C. Estas variaciones son mínimas y no permiten 

atribuir a la temperatura un papel relevante en la inactivación microbiana. La Figura 14 refleja esta 

estabilidad térmica, indicando que la higienización observada en los otros parámetros (helmintos, 

Escherichia coli y Enterobacter aerogenes) no estuvo asociada a un incremento térmico 

significativo, sino principalmente al aumento del pH generado por la reacción del óxido de calcio 

con la humedad del lodo. Esto concuerda con lo dispuesto por el Decreto Supremo Nº 015-2017 - 

MVCS, donde para lodos residuales deshidratados Clase A no se exige un umbral térmico 

específico, pero sí condiciones químicas que aseguren la eliminación de patógenos. Estos 

resultados evidencian que la eficacia del tratamiento se sustenta en la acción química y no en la 

térmica. No obstante, el registro sistemático de la temperatura sigue siendo importante para 

descartar procesos de degradación indeseada y asegurar la estabilidad del lodo residual 

deshidratado durante su almacenamiento o aplicación en suelos agrícolas. Si bien es cierto la 

normativa peruana vigente (Decreto Supremo Nº 015-2017 - MVCS) no estable un valor específico 

para este parámetro; se ha considerado ya que, las bajas temperaturas favorecen la supervivencia 

de las bacterias en un suelo a medida que la temperatura aumenta, el grado de supervivencia de las 

bacterias en el suelo tienden a disminuir.   
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Después del primer día (1°) de la aplicación de los tratamientos, los valores de la 

temperatura disminuyeron hasta el quinto día (5°) para el T0, luego se incrementaron los valores 

de temperatura para lo demás tratamientos (T1, T2 y T3) pero en un grado centígrado (1 °C). En la 

termofilización, los lodos residuales se calientan a temperaturas elevadas (generalmente entre 50 

°C y 70 °C) durante un período de tiempo específico para eliminar los microorganismos patógenos, 

esta digestión, implica la exposición de los lodos residuales a oxígeno y altas temperaturas para 

descomponer la materia orgánica (Manjarrés et al., 2021).  

El óxido de calcio es un producto que comercialmente se encuentra principalmente en dos 

presentaciones: óxido de calcio (CaO) y cal hidratada (Ca(OH)2), estos productos generan un 

aumento de la temperatura y producen iones hidróxido que aumentan el pH (Quiroz y Costa, 2016, 

como se citó en Castillo et al., 2020). El comportamiento de este parámetro tiene influencia sobre 

la presencia o ausencia de patógenos y otros microorganismos presentes en aguas y lodos 

residuales, De modo que esta propiedad ejerce una gran influencia en los mecanismos de la cinética 

química y biológica requeridos para que se desarrollen las distintas etapas del proceso de 

tratamiento (Romero, 2004, como se citó en Patiño et al. 2024).  

La adición de óxido de calcio aumentó la temperatura durante el día de aplicación del 

alcalinizante (46 °C y 50 °C), siendo la proporción de 45 % la responsable de los mayores valores; 

no obstante, las temperaturas elevadas no permanecieron durante el tiempo mínimo recomendado 

por la EPA (Velasco et al., 2019, como se citó en Sánchez et al., 2024). 
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CAPÍTULO V 

 

 

CONCLUSIONES 

 

 

1. Se logró remover la concentración para los tres patógenos estudiados: huevos de helmintos, 

Escherichia coli y Enterobacter aerogenes, y llegando a una remoción total (100 %) de los 

tres patógenos con la aplicación del T3: 100 g peso de óxido de calcio en 500 g de lodo residual 

deshidratado después de cinco días de contacto. 

2. Se logró la remoción total de los huevos de helmintos (0 HVH/ 4 g lodo residual deshidratado), 

con valores decrecientes después de cinco días de contacto con óxido de calcio en el tercer 

tratamiento (T3: 100 g de óxido de calcio en 500 gramos de lodo residual deshidratado), 

cumpliendo con el límite establecido por la normativa nacional vigente (Decreto Supremo Nº 

015-2017 - MVCS) es de < 1 HVH/4 g de lodo residual deshidratado.  

3. Se confirmó la remoción total de Escherichia coli (0 NMP/1 g lodo residual deshidratado), con 

la aplicación del tercer tratamiento de nuestra investigación (T3: 100 g de óxido de calcio en 

500 gramos de lodo residual deshidratado), y una remoción parcial (41 NMP/1 g lodo residual 

deshidratado) con el T2, (50 gramos de óxido de calcio en 500 gramos de lodo residual 

deshidratado), cumpliendo con el límite establecido por la normativa nacional vigente (Decreto 

Supremo Nº 015-2017 - MVCS) es de <1000 NMP/1 g de lodo residual deshidratado.   
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4. Se logró la remoción total de Enterobacter aerogenes (0 NMP/1 g lodo residual deshidratado), 

con la aplicación del tercer tratamiento (T3: 100 g de óxido de calcio en 500 g de lodo residual 

deshidratado), en este caso no se hace referencia del valor de remoción de este patógeno en la 

normativa nacional vigente.  

5. Para los tres parámetros evaluados: huevos de helmintos, Escherichia coli y Enterobacter 

aerogenes; se logró la remoción después de cinco días de contacto con óxido de calcio para el 

T0,T1, T2 y T3 con valores para huevos de helmintos: 258, 80, 14 y 0 (HVH/ 4 g lodo residual 

deshidratado) respectivamente, para Escherichia coli: 25880, 5972, 41 a 0 (NMP/1 g lodo 

residual deshidratado) respectivamente, y para Enterobacter aerogenes: 245000, 60830, 390 y 

0 (NMP/1 g lodo residual deshidratado) respectivamente. Apreciándose que para los tres 

parámetros existe una remoción total en el T3 (100 g de óxido de calcio en 500 g de lodo 

residual deshidratado). 
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CAPÍTULO VI 

 

 

APÉNDICES 

 

 

6.1. Trabajo de campo y laboratorio 

Figura 15  

PTAR Celendín – reactor anaeróbico de flujo ascendente (RAFA). 
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Figura 16  

Lecho de secados PTAR Celendín. 

 

 

Figura 17  

Selección del lodo residual deshidratado en el lecho de secados PTAR Celendín. 
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Figura 18  

Preparación y aplicación de los tratamientos con óxido de calcio. 

 

 

Figura 19  

Muestras del lodo residual deshidratado con óxido de calcio. 
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Figura 20  

Lectura de parámetros: pH y temperatura. 

 

 

Anexo B. Fotografías de laboratorio: equipamiento y análisis 

Figura 21  

Equipo autoclave digital para procedimientos de esterilización. 
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Figura 22  

Balanza de precisión para pesado de muestras. 

 

Figura 23  

Incubadora microbiológica 74 Litros. 
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Figura 24  

Microscopio óptico trilocular. 

 

 

Figura 25  

Preparación de material estéril para análisis. 
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Figura 26  

Esterilización de material mediante autoclave. 

 

 

Figura 27  

Codificación de las muestras. 
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Figura 28  

Pesado de muestra para dilución inicial. 

 

 

Figura 29  

Dilución inicial y sucesivas. 
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Figura 30  

Siembra en por superficie en placas con Agar McConkey y EMB. 

 

 

Figura 31  

Incubación de las placas sembradas. 
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Figura 32  

Pruebas bioquímicas utilizadas en la diferenciación de coliformes (TSI, Citrato de 

Simmons, MIO, RM-VP). 

 

 

Figura 33  

Técnica de sedimentación rápida para concentración y recuento de huevos de helmintos. 
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Figura 34  

Recuento de colonias posterior al tiempo de incubación. 

 

 

Figura 35  

Resultado pruebas bioquímicas de colonias aisladas. 
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Figura 36  

Perfil bioquímico de Escherichia coli. 

 

 

Figura 37  

Control de calidad en placas Petri film. 
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Figura 38  

Observación de huevos de helmintos a 10 x con Lugol al 1 % como colorante de 

contraste. 

 

 

Figura 39  

Observación de huevos de helmintos a 10 x con Lugol al 1 % como colorante de 

contraste. 
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CAPÍTULO VII 

 

 

ANEXOS 

 

7.1. Decreto Supremo que aprueba el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos 

generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales DECRETO SUPREMO Nº 

015-2017-VIVIENDA. 
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7.2. Informes de análisis microbiológico  

7.2.1. Primer informe de laboratorio – 09 febrero 2024 
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7.2.2. Segundo informe de laboratorio – 21 febrero 2024 
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7.2.3. Tercer informe de laboratorio – 06 marzo 2024 

 



 

141 

 

 



 

142 

 

 



 

143 

 

7.2.4. Cuarto informe de laboratorio – 20 marzo 2024 

 



 

144 

 

 



 

145 

 

 



 

146 

 

7.2.5. Quinto informe de laboratorio – 04 abril 2024 
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7.2.6. Sexto informe de laboratorio – 17 abril 2024 
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7.2.7. Séptimo informe de laboratorio – 03 mayo 2024 
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7.2.8. Octavo informe de laboratorio – 21 mayo 2024 
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7.2.9. Noveno informe de laboratorio – 05 junio 2024 
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7.2.10. Décimo informe de laboratorio – 20 junio 2024 
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