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RESUMEN

El compostaje es una forma sostenible de gestionar los residuos s6lidos organicos. Este
estudio evaluo el uso de energia solar para aumentar la temperatura en las composteras
durante la elaboracion de compost de residuos organicos urbanos en condiciones altoan-
dinas. Se instalaron ocho composteras de 0.098 m? cada una: cuatro con calentamiento
solar usando colectores planos de HDPE (0=%4") y agua como fluido caloportador y
cuatro sin calentamiento solar. El periodo experimental fue de 45 dias para las com-
posteras con calentamiento solar y de 60 dias para las sin calentamiento solar. Cada
compostera contenia 52.5 kg de residuos organicos, 2.5 kg de estiércol de ovino y
100 mL de microorganismos eficientes. Se monitorearon el pH, la humedad y la tempe-
ratura del compostaje, asi como la temperatura ambiental, del fluido caloportador y del
invernadero mediante sensores Arduino. Se evaluaron la materia organica, el nitrégeno,
el fosforo, el potasio, la relacion C/N y la conductividad eléctrica del compost producido.
Las composteras con calentamiento solar alcanzaron la madurez del compost en 45 dias,
mientras que las sin calentamiento lo hicieron en 60 dias, presentando caracteristicas
similares en cuanto a nitrogeno, fosforo y potasio. El invernadero cubierto de agrofilm
de 180 micras mantuvo el compost a una temperatura media de 28.9 °C durante los
45 dias, en comparacion con una temperatura media ambiental de 5.2 °C. Los colectores
solares proporcionaron calor al sistema, alcanzando temperaturas de hasta 39.83 °C y
ganancias de calor de 86.5 cal. Estos resultados demuestran la viabilidad del uso de
energia solar para la produccion de compost en condiciones altoandinas.
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ABSTRACT

Composting is a sustainable way to manage organic solid waste. This study evaluated the
use of solar energy to increase the temperature in compost bins during the composting
process of urban organic waste under high Andean conditions. Eight compost bins of
0.098 m?> each were installed: four with solar heating using flat HDPE collectors (@=%4")
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and water as the heat transfer fluid, and four without solar heating. The experimental
period was 45 days for the solar-heated bins and 60 days for the non-solar-heated bins.
Each bin contained 52.5 kg of organic waste, 2.5 kg of sheep manure, and 100 mL
of effective microorganisms. The pH, humidity, and temperature of the composting
process were monitored, along with the ambient temperature, the temperature of the
heat transfer fluid, and the greenhouse temperature using Arduino sensors. Organic
matter, nitrogen, phosphorus, potassium, C/N ratio, and electrical conductivity of the
produced compost were evaluated. The solar-heated compost bins reached compost
maturity in 45 days, while the non-solar-heated bins did so in 60 days, with similar
characteristics in terms of nitrogen, phosphorus, and potassium. The greenhouse
covered with 180-micron agrofilm maintained the compost at an average tempera-
ture of 28.9 °C during the 45 days, compared to an average ambient temperature of
5.2 °C. The solar collectors provided heat to the system, reaching temperatures of up to
39.83 °C and heat gains of 86.5 cal. These results demonstrate the feasibility of using

solar energy for compost production in high Andean conditions.

INTRODUCCION

Durante los tltimos afios la cantidad de residuos
solidos generados ha aumentado exponencialmente
en todo el mundo. Este incremento se debe princi-
palmente al crecimiento demografico, que junto con
el desarrollo econdmico, la urbanizacion, los estilos
de vida y los estandares modernos han acelerado
enormemente la generacion de basura (Sayara et al.
2020). En los paises en vias de desarrollo, el mal
manejo y gestion de residuos solidos sigue siendo
un problema, ya que estos terminan en vertederos
o son incinerados, lo que ocasiona la generacion de
gases de efecto invernadero y lixiviados, resultando
en impactos sanitarios y ambientales (Vergara y Tcho-
banoglous 2012). Si se realiza un buen tratamiento
de estos desperdicios se pueden obtener grandes
beneficios que favorecen al entorno ambiental, social
y econdmico (Ortiz y Gonzaéles 2015).

En el Perq, es crucial optimizar el proceso de
disposicion final de los desechos, ya que representa
un problema critico a nivel nacional en términos de
salud y contaminacioén ambiental, derivado de acti-
vidades individuales, colectivas, urbanas y rurales
(Blas 2020). Ante esta situacion, es de suma impor-
tancia promover un manejo adecuado y desarrollar
una gestion sostenible para la correcta disposicion y
aprovechamiento de los residuos sélidos. Esto im-
plica transparentar las medidas y técnicas de mejora,
como el reciclaje y el compostaje, entre otras, que
permitan disminuir los problemas de contaminacion,
preservar la biodiversidad y los ecosistemas naturales
y brindar mejores condiciones de vida a la poblacion
(Castafieda y Rodriguez 2017).

Ademas, un alto porcentaje de los residuos
solidos generados esta compuesto por desechos

organicos; esta fraccion biodegradable podria
reciclarse y utilizarse como fuente potencial de
nutrientes para las plantas, en lugar de perderse por
descarte o tratamiento inadecuado (Zhang y Sun
2016). Por ello, uno de los tratamientos Optimos
para aprovechar los residuos s6lidos organicos es el
compostaje, ya que proporciona nutrientes al suelo
y reduce el impacto ambiental negativo (Medina y
Paricaguan 2013).

No obstante, el compostaje requiere condiciones
climaticas favorables, como climas calidos. Segin
Roman et al. (2015), la temperatura adecuada oscila
entre 45 y 60 °C, rango en el cual la degradacion de
residuos solidos es mas rapida. Sin embargo, en las
zonas altiplanicas, las temperaturas ambiente varian
entre 7y -10 °C (MINAM 2013), lo que hace que la
degradacion de residuos so6lidos organicos sea mas
lenta, impidiendo un desarrollo bacteriano adecuado
para el compostaje.

Segtin Rodrigo y Larico (2018), las zonas altoan-
dinas, como la ciudad de Juliaca en Puno, presentan
una alta incidencia de radiacion solar, alcanzando
6.632 kWh/m?/dia. Algunos ejemplos de la aplica-
cion de energia solar en estas areas incluyen el uso
de bombas hidraulicas solares, sistemas de transfe-
rencia de calor, colectores solares térmicos, modulos
fotovoltaicos y viviendas bioclimatizadas (Quispe y
Sotomayor 2022). Considerando los indices de radia-
cion solar, este estudio tuvo como objetivo evaluar el
uso de energia solar para la elaboracion de compost
de residuos solidos organicos urbanos mediante un
sistema con colectores solares en zonas altoandinas.
La implementacion de sistemas de compostaje que
utilicen energia solar en regiones de gran altitud po-
dria ser una solucion efectiva para mejorar la gestion
de residuos sélidos organicos.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio de investigacion se llevo a cabo en Villa
Chullunquiani, Juliaca, Puno, Perq, a una altitud de
3850 m snm. La ejecucion se realizo entre los meses
de junio y agosto de 2023, época del afo caracteri-
zada por bajas temperaturas en la zona (SENAMHI
2023). Las dimensiones del area experimental fueron
de 6.5 x 3.5 m (22.75 m?) y tuvo una orientacion de
este a oeste. Ademas, se destind un area de 2 X 2 m
para la recepcion y deshidratacion de los residuos
solidos organicos frescos, asi como una poza para la
recoleccion de lixiviados.

Diseifio experimental de la investigacion

Se llevaron a cabo dos tratamientos: T1, compos-
tera con calentamiento solar (CCS) y T2, compostera
sin calentamiento solar (SCS) (Fig. 1). El disefio
experimental fue un arreglo factorial de un solo factor
con cuatro repeticiones, sumando un total de ocho
unidades experimentales. Las unidades de T1 fueron
denominadas CCS1, CCS2, CCS3 y CCS4, mientras
que las de T2 fueron denominadas SCS1, SCS2,
SCS3 y SCS4. Para analizar la calidad del compost se
aplic6 un analisis estadistico utilizando un analisis de
varianza (Andeva) y la prueba de Tukey, empleando
el programa Statistica v.14.0. Se consider6 un p-valor
<0.05 y un nivel de significancia del 95 %.
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Fig. 1. Instalacion experimental in situ de las composteras.

Proceso de elaboracion del compostaje

La figura 2 muestra el proceso de elaboracion
del compostaje. Primero, se recolectaron residuos
organicos del comedor y cafetin de la Universidad
Peruana Union (UPeU) en el campus Juliaca. Estos

residuos estaban conformados por restos de fruta,
vegetales y cascara de papa, fueron transportados
al area experimental para su acondicionamiento y
deshidratacion, dejandolos en reposo por dos dias. El
tamafo de particula de los residuos organicos se re-
dujo manualmente con un machete hasta alcanzar di-
mensiones de 4 a 6 cm, para luego ser pesados y agre-
gados a las composteras. Se agregaron 55 kg a cada
compostera (52.5 kg de residuos orgénicos, 2.5 kg
de estiércol de ovino y 100 mL de microorganismos
eficaces), formando seis capas delgadas de 5 cm de
manera intercalada. El estiércol de ovino fue obtenido
del rebafio de ovejas de la UPeU.

Respecto a los microorganismos eficaces (EM,
por su sigla en inglés), estos requieren una activa-
cion. Para ello, en un recipiente de 20 L se mez-
claron 1 kg de melaza de cafia de azticar con 1 L
de microorganismos eficaces en 19 L de agua sin
cloro. Luego, se tapo herméticamente el recipiente,
favoreciendo la fermentacion por un periodo de siete
dias. Transcurrido este tiempo, se percibe un olor
agridulce, indicativo de que los microorganismos
estan activados. La relacion de carbono y nitrégeno
(C/N) inicial fue de 30:1, obtenida mediante un cal-
culo de proporcionalidad. Segun Bohdrquez (2013),
el rango 6ptimo de este parametro esta entre 25y 35,
lo cual afecta la velocidad del proceso y la pérdida
de amoniaco durante el compostaje.

El volteo y la aireacidn se realizaron cada tres dias
conuna pala. Para mantener la humedad del compost
entre el 40 y 60 %, se aplicaron 1.5 L de agua en las
composteras CCS y SCS cuando la humedad era
inferior al 40 %. Finalmente, se agregaron 50 g de
oxido de calcio en las composteras SCS para regular
el pH durante el proceso.

Para el monitoreo de la humedad y pH se utilizd
un medidor digital modelo Smart Sensor pH-328.
La temperatura del compostaje se midié con senso-
res Arduino de coeficiente de temperatura negativo
(NTC) con un tiempo de registro de dos minutos.
La temperatura ambiental y la radiaciéon solar se
obtuvieron del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pertt (SENAMHI). Para determinar la
concentracion de nitrogeno, fosforo, potasio, relacion
C/N, conductividad eléctrica y materia orgénica, se
recolectaron 1 kg de muestras del compost, que al
finalizar el proceso fueron enviadas y analizadas en
el laboratorio de suelos de la Universidad Agraria
La Molina.

El analisis del nitrogeno total se realizd mediante
el método Kjeldahl (FEA 1993), el cual consiste en
utilizar una muestra de entre 0.25 a 1 g, que se somete
a digestion con acido sulfrico y una mezcla de sales
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Fig. 2. Diagrama del proceso de elaboracion de compostaje.

para facilitar la oxidacion de la materia organica y
la conversion de todas las formas de nitrogeno a
N*3. Luego, esta mezcla se transforma en NH4" y se
destila con una base fuerte (hidroxido de sodio) para
formar hidroxido de amonio, que se descompone en
amoniaco y agua. El amoniaco colectado se valora
y se titula con 4cido sulftrico para determinar la
concentracion de nitrogeno.

El fosforo y el potasio se determinaron con un
fotometro, utilizando diferentes concentraciones y
factores de dilucion. La relacion C/N se calcul6 di-
vidiendo la concentracion de carbono total, obtenida
por calcinacion de la muestra a 550 °C durante cinco
horas, entre el nitrégeno total determinado por el mé-
todo ya mencionado anteriormente. La conductividad
eléctrica (CE) se midio siguiendo las indicaciones del
manual de laboratorio (TMECC 2002), que consiste
en mezclar la muestra en una dilucion de 1:10 en
agua destilada, agitarla por 15 min dejarla en reposo
por 15 min y luego medir la conductividad con un
conductimetro. Finalmente, la materia organica se
determind a través de oxidacion.

Determinacion de la transferencia de calor del

sistema de calentamiento solar en la compostera
La transferencia de calor del sistema se determina

mediante la ecuacidn de transferencia de calor:

Q=mxCexAT (1)

Donde Q es la tasa de transferencia de calor, m
representa la masa, Ce es el calor especifico del agua,
y AT es la diferencia de temperatura.

Instalacion de las composteras rectangulares

La figura 3 muestra el disefio de las composteras
CCS y SCS, elaboradas con melamina de 70 x 40 x
35 cm (largo, ancho y altura). Las composteras CCS
cuentan con una base de aluminio de 14 Ly 5 cm de
espesor, a través de la cual se realiza la transferencia
de calor utilizando agua como fluido caloportador
proveniente de los colectores solares. Se eligio
el aluminio por su alta conductividad térmica de
237 W/m-K (Gabriel 2019), asi como por su resistencia

Compostera de melamina

Caja rectangular de aluminio

Fig. 3. Disefio de la compostera y contenedor de aluminio.
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a la corrosion, bajo costo, baja densidad, durabilidad
y maleabilidad (Calderon y Morillo 2019).

Ademas, las composteras CCS fueron forradas
con poliestireno expandido (EPS) de 2 cm de espesor
en la parte inferior y en los laterales, para reducir las
pérdidas de calor generadas por el sistema con calen-
tamiento solar. De manera similar, las composteras
SCS fueron cubiertas con EPS para mitigar el impacto
directo de las bajas temperaturas.

Circuito de transferencia de calor dentro del
sistema
La transferencia de calor comienza en la bandeja
amarilla, ubicada en la parte central del circuito (Fig. 4).
Desde ese punto, el agua es distribuida uniformemente
hacia los cuatro colectores mediante una bomba de
45 W con un caudal de 0.53 L/s. Se instal6 un inte-
rruptor digital automatico para controlar el sistema de
circulacion del fluido caloportador, que operaba cada
30 min con intervalos de 4 min, con el proposito de
transferir el calor de los colectores a las composteras.
La transferencia de calor se realiza por conveccion
(fluido caloportador), conduccion (tubo y caja rectan-
gular de aluminio) y nuevamente conveccion (agua
de la bandeja). Asimismo, se controld la temperatura
del fluido caloportador a través de una plataforma
Arduino, que integraba cuatro sensores tipo NTC

Sensor NTC 1
T ——

para registrar la temperatura inicial y final del agua,
ubicados en el circuito final del sistema.

Instalacion experimental del sistema con calen-
tamiento solar
La figura 5 muestra el sistema final implementado
en campo, el cual consta de cuatro colectores solares.
Dos de estos colectores estan hechos de manguera
HDPE de?4” de colornegro, conunalongitud de47.2m,
denominados colector 1 y colector 2 a lo largo del
texto. Los otros dos colectores tienen una longitud
de 32.6 m y se denominan colector 3 y colector 4.
Los colectores fueron enrollados concéntricamente
y colocados sobre una superficie de calamina negra
para maximizar la absorcion de la radiacion solar
(Moreno 2017). La diferencia de longitudes se im-
plemento para observar si el tamafio de los colectores
influye en el aporte de calor hacia las composteras.
Ademas, se construy6 un invernadero para el
sistema con calentamiento solar de 1.5 x 3.5 m, con
una altura de 60 cm, cubierto con plastico Agrofilm
de 180 micras de color amarillo, con el fin de evitar
dafios climaticos (lluvia y viento) y conservar la
temperatura interna. Por otro lado, el sistema sin
calentamiento solar fue cubierto con Agrofilm, pero

no se construyd un invernadero, como se muestra
en la figura 1.

Sensor NTC 2

‘
¥
4
.
]

Sensor NTC 3/

‘Sensor NTC 4

Fig. 4. Distribucion de la transferencia de calor en el sistema controlado a través de sensores de coeficiente

de temperatura baja (NTC).
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El sistema funcion6 de manera intermitente duran-
te siete horas diarias, comenzando a las 9 de la ma-
flana y finalizando a las 4 de la tarde, aprovechando
asi la radiacidn solar para proporcionar condiciones
optimas al compost, permitiendo su adecuado desa-
rrollo dentro del sistema.

RESULTADOS

Comportamiento de la temperatura

La figura 6 muestra la temperatura del sistema de
calentamiento solar propuesto en este estudio. En la
fase mesofilica, la temperatura tuvo un incremento
gradual en las cuatro composteras, alcanzando un
promedio de 28 °C. En la fase termofilica, que se
registro el dia 8, se alcanzaron temperaturas maxi-
mas de 40.5 °C en la CCS2, seguido por la CCS1
con 38.3 °C, la CCS4 con 35.9 °C y, finalmente, la
CCS3 con 34.6 °C.

Después de alcanzar la temperatura maxima de
40.5 °C, se observa un descenso gradual, indicando
que el compost entra nuevamente en la fase mesofi-
lica. A partir del dia 20, el compost entra en la fase
de maduracion o enfriamiento. Se observa que la
CCS2 alcanzo6 los 25 °C, mientras que la CCS1 pre-
sent6 temperaturas inferiores, a pesar de que ambos
colectores tenian el mismo tamafio. Esta diferencia
en el comportamiento de la temperatura se debe a
que el colector CCS2 aprovechaba directamente la
radiacion solar durante la mafiana, mientras que en

457 Fase Fase
mesofilica Termofilica

Fase
mesofilica o
enfriamiento

Temperatura (°C)

los colectores CCS1y CCS3 laradiacion era limitada
por una sombra generada por el invernadero. Los co-
lectores de las composteras CCS3 y CCS4 muestran
un comportamiento similar; sin embargo, la com-
postera CCS4 fue mas eficiente que la CCS3 debido
al problema de sombra mencionado anteriormente.

En cuanto a las temperaturas de las composteras
SCS, en la fase mesofilica se observa un incremento
similar al sistema CCS, con un promedio de 26 °C.
Sin embargo, al entrar en la fase termofilica, no
alcanzan los 40 °C. Las temperaturas maximas se
registraron el dia 5, donde la compostera SCS2 al-
canz6 28.9 °C, seguida por la SCS1 con 28.4 °C vy,
finalmente, la SCS3 y SCS4 con 27.9 °C. Después de
alcanzar su valor maximo de temperatura, se observa
un descenso rapido, no desarrollando eficientemente
las fases termofilica y mesofilica.

En los dias 24 y 25, ya en la fase de maduracion,
se registraron las temperaturas mas bajas con un
promedio de 5 °C debido a las bajas temperaturas
nocturnas. Por ello, el producto final se obtuvo en 60
dias, cuando se observd que el compost presentd un
color café oscuro, sin aroma y sin restos organicos.
Como se muestra en la figura 6, la diferencia de tem-
peraturas en las composteras sin calentamiento solar
no varia significativamente; todas son muy similares
durante el proceso de compostaje, a diferencia de las
temperaturas con calentamiento solar, donde predo-
minan las composteras CCS2 y CCS1.

Con respecto a la temperatura ambiental, durante
la investigacion se mantuvo por debajo de 10 °C, con

—e— CCS1

—a_ CCS2

CCS3

Fase CCS4
maduracion - SCS1

Fig. 6. Comportamiento de la temperatura del compost (CCS: con calentamiento solar; SCS: sin ca-
lentamiento solar; T.AMB: temperatura ambiental: T.INV: temperatura del invernadero).
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una temperatura media de 5.2 °C durante los primeros
45 dias. Para mitigar este efecto, se construyd un
invernadero, que evita las bajas temperaturas noctur-
nas en inviernos frios, proporcionando aislamiento
térmico y almacenamiento de calor interno Wan et
al. (2023). De esta manera, se logro mantener las
temperaturas por encima de 10 °C, con una tempe-
ratura media de 11.6 °C, lo cual permitié6 mantener
una temperatura media del compost de 28.9 °C en las
composteras CCS.

Evolucion del pH en el proceso de compostaje

En la figura 7 se observa la evolucion del pH
en las composteras CCS y SCS. Durante la primera
semana, los valores de pH en las composteras CCS
disminuyeron gradualmente hasta llegar a un pH
de 4.5. Posteriormente, el pH aumentd de manera
gradual, alcanzando valores neutros. A partir del dia
30, el pH se volvio alcalino, llegando hasta 8.5 en
las cuatro composteras. Finalmente, a partir del dia
40, el pH disminuy6 y se estabilizo en un rango de
6.5a7.5.

En cuanto a las composteras SCS, el pH también
disminuy6 a 4.5 durante la primera semana, indi-
cando un proceso de acidificacion de los residuos.
Después los valores de pH aumentaron rapidamente
hasta el dia 10. Sin embargo, se redujeron nueva-
mente, lo que implica una baja actividad microbiana
debido a las bajas temperaturas, manteniendo los
acidos organicos en la compostera a pesar de la salida
de lixiviados. Tras la adicion de 6xido de calcio, los
valores de pH aumentaron gradualmente a partir del
dia 20, alcanzando un pH méximo de 7.4. En com-
paracion con las composteras CCS, estas no lograron
alcanzar un pH de 8.5.
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Este comportamiento sugiere que el sistema con
calentamiento solar, proporciona un ambiente mas
favorable para la actividad microbiana, facilitando
un proceso de compostaje mas eficiente y estable. En
cambio, las bajas temperaturas en las composteras sin
calentamiento solar limitan la actividad microbiana
y la estabilizacion del pH.

Evolucion de la humedad en el proceso de com-
postaje

La figura 8 muestra la evolucion de la humedad
en los dos tratamientos. La humedad inicial en ambos
tratamientos fue superior al 70 %. En las composteras
CCS, la humedad disminuye gradualmente, ya que
el sistema genera calor, reduciendo rapidamente la
humedad en forma de vapor durante el dia y la noche.
Sin embargo, la compostera CCS2 experiment6 una
disminuciéon mas rapida debido a las temperaturas
mas altas registradas (Fig. 6). Para el dia 30, la hu-
medad se redujo aproximadamente al 45 %, lo que
requirio la aplicacion de 1.5 litros de agua a cada
compostera. La humedad aument6 gradualmente
hasta el dia 36, para luego disminuir nuevamente
hasta el dia 42, donde se registro la humedad mas
baja, con un aproximado del 40 %.

En las composteras SCS, la humedad disminuye
paulatinamente, principalmente debido a las bajas
temperaturas registradas durante la noche (Fig. 6).
Esta pérdida de humedad afecta las actividades meta-
bolicas microbianas y la transformacion del material
durante el compostaje. Hasta el dia 20, la humedad en
las composteras SCS se mantuvo por encima del 70 %.
A pesar del proceso de volteo realizado, la humedad
no disminuy6 como se esperaba. A partir del dia 37,
la humedad comienza a disminuir gradualmente,
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Fig. 7. Comportamiento del pH del compost (CCS: con calentamiento solar; SCS: sin calentamiento solar).
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Fig. 8. Comportamiento de la humedad del compost (CCS: con calentamiento solar;

SCS: sin calentamiento solar).

permitiendo que el compost se desarrolle de manera
mas eficiente.

Este comportamiento sugiere que el sistema de
calentamiento solar (CCS) facilita una reduccion
mas controlada de la humedad, lo que optimiza las
condiciones para la actividad microbiana y el proceso
de compostaje. En contraste, las bajas temperaturas
en las composteras sin calentamiento solar (SCS)
ralentizan la disminucion de la humedad, afectando
negativamente la eficiencia del compostaje.

Analisis estadistico y calidad del compost

Al realizar el Andeva de los promedios entre los
grupos, se observo que existe una diferencia signi-
ficativa entre las muestras (Cuadro I). A excepcion
de la relacion de C/N, la cual no mostro diferencia

significativa entre las composteras CCS y SCS.

La calidad del compost obtenido en la investiga-
cion se compard con la normativa chilena de calidad
de compost (NCh2880 2004). En el cuadro II,
se observan los parametros analizados de las ocho
composteras, de las cuales la materia orgénica, el
nitrogeno y la relaciéon C/N cumplen con dicha
normativa tanto en las composteras CCS como en
las SCS. Sin embargo, el fosforo y la conductividad
eléctrica no cumplen con la normativa, ya que los
resultados obtenidos superan el 0.1 % y los 3 dS/m,
respectivamente.

La conductividad eléctrica (CE) del compost esta
determinada por la naturaleza y composicion del
material de partida, principalmente por su concen-
tracion de sales y, en menor medida, por la presencia

CUADRO I. ANDEVA DE LAS COMPOSTERAS UTILIZADAS

Fuente de Suma de Grados de Promedio de F Valor-P Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 19033.52289 6 3172.253816 351.71275 1.69E-38 2.2904318
Dentro de los grupos ~ 441.9528121 49 9.019445144

Total 19475.47571 55

CUADRO II. CALIDAD DE COMPOST EN COMPARACION CON ALGUNOS PARAMETROS EVALUADOS

DE LA NORMATIVA CHILENA.

Composteras C.E. M.O. % N % P% K% Relacion C/N
CcCSs 13.5+0.6° 50.543.7*°  3.1+0.1° 1.2+0.1° 3.9+0.3% 14.4 +0.8?
SCS 102+ 0,61  62.944.44> 27+0,19° 1.0+0.07° 3.1£0.27° 14.2+1.33%
Norma Chilena (2880) <8 dS/m >25% >0.8% <0.1% - 10-25

CCS: con calentamiento solar. SCS: sin calentamiento solar. CE: conductividad eléctrica. M.O: materia organica.

N: nitrogeno. P: fosforo. K: potasio.
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de iones amonio o nitrato formados durante el proceso
(Roigetal. 2001). El valor de la CE difiere estadistica-
mente entre las composteras, siendo ligeramente mas
alta en las CCS que en las SCS. Aunque no se cumple
con la normativa chilena, no se observo un exceso de
salinidad en el compost obtenido. Por otro lado, los
contenidos de materia orgdnica en las composteras
CCS y SCS cumplen con la normativa, situandose
dentro del rango de 50.5 % a 62.9 %. Esto se debe a
la baja actividad microbiana, principalmente en las
composteras SCS, como se muestra en la figura 6.

En cuanto al nitrégeno, en promedio se obtuvo
un 3.1 % en las composteras CCS y un 2.7 % en
las composteras SCS, siendo estos ultimos valores
inferiores debido a una mayor salida de lixiviados
observada durante la experimentacion. Ambos valores
cumplen con la normativa chilena. Los contenidos de
fosforo y potasio presentaron valores similares, con
un promedio de 1.2 % de fosforo y 3.9 % de potasio
en las composteras CCS, y 1 % de fosforo y 3.1 % de
potasio en las composteras SCS. No hubo una dife-
rencia estadisticamente significativa entre los tipos de
composteras (CCS y SCS). Ademas, la relacion C/N en
las composteras CCS y SCS estuvo dentro del rango
de 10 a 25, como lo indica la normativa chilena.

Pérdidas y ganancias de calor en el sistema de
compostaje

Durante el funcionamiento del sistema, se presen-
taron pérdidas y ganancias de calor. En la figura 9
se observa que, entre las 9:00 y las 9:30 h, hubo

110

90

= CCs1

Calor (cal)

11:30

-110

12:00
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pérdidas de calor en las cuatro composteras CCS:
CCS2 con -79.9 cal, seguida de CCS1 con -70.2 cal,
CCS3 con -60 cal y, finalmente, CCS4 con -55.3 cal.
Esto se debe a que la temperatura del agua disminuye
gradualmente durante la noche, afectando el agua de
los colectores solares, que al inicio del sistema ingresa
a las placas rectangulares de aluminio, provocando un
enfriamiento y pérdida de calor en las composteras.

Sin embargo, a partir de las 10:00 h, el sistema
comienza a mostrar ganancias de calor, principal-
mente en las composteras CCS2 y CCS1 con 106.5
y 105.4 cal, respectivamente, seguidas por CCS4 con
87 cal y CCS3 con 86.5 cal, alcanzando la maxima
ganancia de calor entre las 13:00 y las 16:00 h. Este
comportamiento sugiere que, a medida que el sol
calienta los colectores solares durante la manana, el
sistema es capaz de compensar las pérdidas de calor
iniciales y proporcionar un ambiente mas calido y
favorable para el proceso de compostaje durante las
horas pico de radiacién solar.

Comportamiento de la radiacién solar y su im-
pacto en la temperatura del agua

El rendimiento de la radiacion solar desempena
un papel crucial en el aporte de temperatura del
agua. De acuerdo con los resultados, a las 12:00 h se
registrd el mayor aumento de radiacion, alcanzando
512.84 W/m? (Fig. 10).

En cuanto a la temperatura de los colectores, se
observo que a las 14:00 el promedio mas alto fue
de 39.83 °C en el colector 2. Esto se debe a que la

12:30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4:00 !

Hora

Fig. 9. Promedio de gradiente de pérdidas y ganancias de calor en el sistema con calentamiento

solar.
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Fig. 10. Comportamiento de la radiacion solar promedio y su influencia en los colectores solares.

transferencia de calor no es instantanea y la tempera-
tura del agua aumenta gradualmente durante la tarde.
Por otro lado, el promedio més bajo fue de 33.99 °C,
lo cual puede explicarse por la posicion de la CCS3.
Durante las horas de la mafana, la radiacion no lle-
gaba completamente al colector debido a una sombra
generada por el invernadero, lo que obstaculizaba y
reducia la captacion de radiacion solar.

Estos resultados destacan la importancia de la
ubicacion y orientacion de los colectores solares para
maximizar la eficiencia de captacion de radiacion
solar y, consecuentemente, la transferencia de calor
al sistema de compostaje.

DISCUSION

La temperatura es un indice crucial a controlar
durante el proceso de compostaje, ya que afecta el
metabolismo, la interaccion microbiana y la eficien-
cia del proceso, lo que se refleja en la degradacion
organica (Onwosi et al., 2017, He et al. 2022). En
las composteras CCS no se alcanzaron temperaturas
superiores a 40.5 °C durante la fase termofilica.
Mientras que estudios realizados por Awasthi et
al. (2020), Hu et al. (2020) y Vargas et al. (2019)
reportaron temperaturas superiores a 55 °C, debido
principalmente a las condiciones climaticas y los
tratamientos aplicados durante el compostaje.

Ademas, temperaturas superiores a 65 °C redu-
cen muchas formas de microorganismos, incluyen-
do aquellos de interés, limitando la velocidad de

descomposicion (Sayara et al. 2020). El consorcio
microbiano responsable de la degradacion de la
materia organica en el compostaje incluye bacterias
acido-lacticas, fotosintéticas, filamentosas, levaduras
y actinomicetos Gram positivos (Zhao et al. 2022). En
esta investigacion, los EM presentes en el compost
fueron bacterias acido-lacticas, bacterias fototroficas,
levaduras y enzimas.

Las bajas temperaturas tienen un impacto nega-
tivo en el desarrollo del compost (Henry et al. 2020,
como se observo en las composteras SCS. Cuando
la temperatura ambiental y del compost es inferior a
20 °C, el crecimiento microbiano y el metabolismo
se ralentizan o incluso se detienen, creando una fase
de latencia debido a la falta de actividad microbiana
(Henry et al. 2020. Esto favorece el impacto negativo
de patdgenos, semillas de malas hierbas y larvas de
moscas (Niwagaba et al. 2009).

Es fundamental disefiar el sistema con colectores
solares expuestos directamente a los rayos solares.
Los autores Xu et al. (2024) sugieren emplear senso-
res en un panel solar que permitan seguir la direccion
del sol, aprovechando al méximo la energia solar. En
este estudio, los colectores de las composteras CCS1
y CCS3 no recibieron radiacion solar directa debido a
su posicion, lo que afectd su desempefio. Durante la
primera fase de compostaje, se observo un descenso
en los valores de pH en las composteras CCS y SCS
debido a la produccion excesiva de acidos organicos
(Cao et al. 2022). Este comportamiento también fue
reportado por otros autores (Sundberg et al. 2004,
Mo et al. 2023).



394 Y. J. Llave-Ciprian et al.

Es crucial superar rapidamente la fase de pH
bajo y asegurar que el compostaje se realice a un
pH neutro o alcalino (Sundberg et al. 2013). En caso
contrario, se recomienda la aplicacion de cal para
estabilizar el pH hasta valores neutros (Sasaki et al.
2003). Los valores elevados de pH registrados en las
composteras CCS se atribuyen a la mineralizacion
de proteinas, aminoacidos y péptidos, producien-
do amoniaco (Jiménez-Delgadillo et al. 2018). La
humedad es un aspecto clave para un compostaje
eficiente, permitiendo mayor eficiencia y menor im-
pacto ambiental (Moncks et al. 2022). El contenido de
humedad favorable para la descomposicion bioldgica
suele estar entre el 50 y el 70 % (Richard et al. 2002,
Liang et al. 2003).

En las composteras CCS y SCS, la humedad
inicial fue superior al 70 % debido a los residuos
organicos, provocando la descarga de agua libre
como lixiviado, que contiene altas concentraciones de
nitrogeno y fosforo, generando pérdida de nutrientes
(Lietal. 2021). Sin embargo, se observd una mayor
salida de lixiviados en las composteras SCS. Un
contenido de humedad excesivamente alto reduce la
porosidad del compost debido a la matriz facilmente
comprimida, inhibiendo la transferencia de oxigeno
y provocando anoxia, lo que resulta en una desace-
leracion de la descomposicion y un aumento de la
emision de olores (Wei et al. 2014). En las compos-
teras CCS y SCS, la humedad inicial fue superior al
70 % debido a los residuos organicos, provocando la
descarga de agua libre como lixiviado, que contiene
altas concentraciones de nitrégeno y fosforo, gene-
rando pérdida de nutrientes (Li et al. 2021).

En cuanto a las caracteristicas quimicas del com-
post, la CE estuvo entre 10.2 y 13.5 dS/m, superando
la normativa chilena. Este aumento de CE puede
deberse a la presencia de sales (Lin et al. 2020). Los
valores de nitrégeno oscilaron entre 2.1 % y 3.7 %,
y la pérdida de nitrogeno es comun por la volatili-
zacion de amonio y la salida de lixiviados (Chen et
al. 2014). Padilla et al. (2017) reportaron un 1.8 %
de nitrégeno, similar al porcentaje obtenido en esta
investigacion. Los valores de fosforo y potasio fueron
similares a los obtenidos por Padilla et al. (2017) y
Portilla (2022), con 0.74 y 0.58 % de fosforo, y 2.2
y 0.54 % de potasio, respectivamente. Este aumento
de nutrientes durante el compostaje podria deberse
a la gran pérdida de carbono durante la descompo-
sicidon continua de la materia orgdnica y la actividad
microbiana, que contribuyen a la acumulacion de
nutrientes (Jamaludin et al. 2017). Segin Medina
Lara et al. (2018), la relaciéon C/N de un compost
normal tarda en disminuir. Esto debido al exceso de

nitrégeno disponible, lo que provoca mayor pérdida
de amoniaco (Pagans et al. 2006). En el estudio, la
relacion C/N fue de 30:1 en las ocho composteras
inicialmente y disminuyé durante el proceso, hasta
llegar a 14.4 y 14.2, respectivamente.

Finalmente, respecto al comportamiento de la
radiacion, se alcanzé 512.84 W/m?. Segin Oviedo
(20006), las horas de mayor radiacién solar son a par-
tir de las 10:00 h, con el pico de radiacion entre las
11:30 y 12:30. Sin embargo, en esta investigacion,
la temperatura mas alta del fluido caloportador se
registré a las 14:00 h, debido a la lenta transferencia
de calor en el sistema. Segun Comakli et al. (2012)
and the maintenance costs are nearly zero. Using the
solar energy for solar water heating (SWH, el sistema
solar de calentamiento de agua es el método mas po-
pular y econdmico para aprovechar la energia solar
con bajo costo de mantenimiento. El rendimiento de
los colectores depende de varios factores: radiacion
solar, temperatura ambiental, temperatura del agua de
entrada, velocidad del viento y caudal de circulacion
(Navntoft y Paz Cristéfalo 2019).

CONCLUSION

El sistema de compostaje con calentamiento solar
mediante colectores solares demostro ser eficiente en
la elaboracion de compost, logrando obtener el pro-
ducto final en 45 dias. En comparacion, el compost
sin calentamiento solar, expuesto a la intemperie, se
obtuvo en 60 dias. Esto indica que el sistema tiene
una eficacia del 75 % en la elaboracion de abonos
organicos (compost) en zonas altoandinas. La calidad
del compost cumple en cuanto a materia organica,
nitrégeno y la relacion C/N de la normativa estandar
utilizada.

Los colectores solares del sistema fueron eficien-
tes en el incremento del calor dentro del sistema,
alcanzando temperaturas entre 33.99 °Cy 39.83 °C,
con ganancias de calor de entre 86.5 y 106.5 calorias.
Ademas, se demostré que los colectores CCS2 y
CCSI1 captan mayor radiacion solar debido al enro-
llamiento concéntrico del colector solar.
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