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RESUMEN

La gestion incorrecta de los residuos organicos ha provocado impactos ambientales
y efectos en la salud humana debido a la presencia de microorganismos patogenos,
la generacion de lixiviados y las emisiones de gases contaminantes. Una alternativa
para su tratamiento es el compostaje, un proceso bioquimico en el que se degradan de
manera controlada y se obtienen sustratos organicos ricos en nutrientes asimilables por
las plantas. Su implementacion a gran escala se ha limitado a procesos de pilas y no se
ha evaluado el uso de reactores que mejoren la viabilidad del proceso. En la presente
investigacion se realizo el disefio optimo de un reactor para maximizar la relacion
area/volumen que favorezca la aeracion natural sobre el sustrato. Se construyeron
dos reactores: el primero utilizando materiales de bajo costo (R-1) y el segundo con
bronce metalico (R-2). Se realizaron pruebas preliminares, se formul6 la mezcla inicial
compuesta de 7.1 kg de residuos organicos mezclados con aserrin hasta alcanzar una
relacion C/N de 35 y se monitored su degradacion en los dos reactores. Después de tres
meses se obtuvieron 2.7 y 1.4 kg de composta para R-1 y R-2, las cuales presentaron
respectivamente contenidos de 459.58-1795.37 mg/kg de NOs, 1.32-132.97 mg/kg
de NHy, 818.48-36594 mg/kg de KoO y 171.61-2645.69 mg/kg de P05, ademas de
34.68-46.19 % de carbono organico y pH de 7.87-10, lo que permite establecer que la
digestion se llevo a cabo de manera correcta y que la composicion del sustrato depende
de los residuos utilizados como materia prima.
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ABSTRACT

Inadequate organic waste management has environmental impacts and adverse effects
on human health due to pathogen contamination, leachate generation, and pollutant
gas emissions. One alternative for its treatment is composting, a biochemical process
that degrades organic waste in a controlled waste management, producing organic
substrates rich in plant-assimilable nutrients. Its large-scale implementation has been
limited to heap processes, and the use of reactors to improve the viability of the process
has not been evaluated. In this research, an optimal reactor design was developed to
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maximize the area/volume ratio that favors natural aeration of the substrate. Two reac-
tors were built: the first using low-cost materials (R-1) and the second using metallic
bronze (R-2). Preliminary tests were conducted; the initial mixture was formulated,
composed of 7.1 kg of organic waste mixed with sawdust until a C/N ratio of 35, was
achieved, and its degradation was monitored by evaluating the two reactors. After three
months, 2.7 and 1.4 kg of compost were obtained for R-1 and R-2, which respectively
presented contents of 459.58-1795.37 mg/kg of NOs, 1.32-132.97 mg/kg of NHy,
818.48-36594 mg/kg of KO, and 171.61-2645.69 mg/kg of P»0Os, in addition to
34.68-46.19% of organic carbon and pH of 7.87-10, which allows establishing that
the digestion was carried out correctly and the composition of the substrate depends

on the waste used as raw material.

INTRODUCCION

En la cadena de suministro de frutas y verduras,
los comercios minoristas y los hogares son fuentes
significativas de residuos organicos sin valor eco-
némico. Estos provienen de restos no consumidos,
productos en estado de descomposicion o excedentes
cuya oferta supera la demanda. Estos residuos suelen
disponerse en tiraderos a cielo abierto, provocando
impactos ambientales negativos como lixiviados,
emisiones de gases de efecto invernadero y la pro-
liferacion de fauna nociva (Delgado-Arroyo et al.
2019, Vargas-Pineda et al. 2019).

En México se aplican varias estrategias para el
tratamiento de residuos solidos organicos, como
la conversion a biogas, el uso de lodos activados
y procesos aerobios para la obtencion de sustratos
(Mojicaetal. 2016, Baker et al. 2022). El compostaje
permite abordar simultaneamente la problematica de
la generacion de residuos, al reducir sus impactos
ambientales y ofrecer la produccion de un biofer-
tilizante rico en nutrientes que mejora la calidad
nutricional del suelo (Barrena 2006). Este método
se ha implementado tanto en comunidades como en
centros municipales de compostaje en zonas urbanas,
logrando procesar diariamente grandes volumenes de
residuos orgénicos.

El compostaje es un proceso bioquimico de bajo
costo que consiste en la degradacion aerobia de re-
siduos organicos, mediada por la accion de microor-
ganismos como bacterias y hongos. Este proceso da
como resultado un sustrato estable conocido como
composta, caracterizado por su contenido de nutrien-
tes solubles, alto porcentaje de sustancias htimicas y
materia organica biodegradable (Macias et al. 2020).
Ademas, debido a las elevadas temperaturas que se
alcanzan durante la fase termofilica, la composta
se considera libre de microorganismos patdogenos,
semillas no deseadas y compuestos toxicos (Oviedo-
Ocana et al. 2017).

La eficiencia del compostaje depende de varios
factores clave, entre ellos la relacion carbono/nitro-
geno (C/N), la humedad del sustrato, la aireacion y la
temperatura. Una relacion C/N adecuada (entre 25:1
y 35:1) favorece la actividad microbiana, mientras
que niveles 6ptimos de humedad (50-60 %) y una
buena oxigenacion aseguran un entorno propicio
para la descomposicion aerobia. La regulacion de
estos parametros es esencial para acelerar el proceso,
mejorar la calidad del producto final y minimizar la
emision de gases contaminantes.

La degradacion aerobia es un proceso que in-
volucra la interaccion de las fases so6lida, liquida y
gaseosa. La fase solida corresponde a los residuos,
tanto orgdnicos como inorganicos, los cuales ac-
taan como medio de soporte y fuente de sustrato
soluble para el consorcio microbiano (Ayilara et
al. 2020). La fase liquida esta representada por el
lixiviado, que contiene una alta carga microbiana y
facilita la formacion de biopeliculas adheridas a las
particulas sélidas, promoviendo la descomposicion
del material organico. Por su parte, la fase gaseosa
es esencial en este proceso, ya que al tratarse de
un sistema aerobico, requiere un suministro cons-
tante de oxigeno atmosférico y genera dioxido de
carbono como subproducto metabdlico (Huang et
al. 2024).

Para la obtencion de composta, el proceso se divi-
de en cuatro fases principales. Inicia con la descom-
posicion de la materia organica a través de la accion
de microorganismos, cuyo objetivo es transformar
compuestos complejos en moléculas mas simples.
Esta etapa se caracteriza por ser exotérmica, eviden-
ciada por un incremento progresivo de la temperatura
del sustrato; en ella se distinguen dos fases: la fase
mesofila, en la que la temperatura alcanza hasta
45 °C, y la fase termofila, en la que puede superar
los 70 °C. Posteriormente, disminuye la actividad
microbiana y se produce la fase de enfriamiento, en
la que la temperatura desciende gradualmente hasta
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alcanzar condiciones ambientales. Finalmente, la
fase de maduracion o estabilizacion reduce la acti-
vidad microbiana, permitiendo la formacion de un
producto final estable y seguro. La duracion total del
proceso puede variar desde algunas semanas hasta
varios meses, dependiendo del tipo de residuo y de
la técnica de compostaje empleada (Delgado-Arroyo
et al. 2019, Vargas-Pineda et al. 2019).

A pesar del avance de técnicas tradicionales como
las pilas volteadas y el uso de mezclas de sustratos,
la eficiencia del proceso de compostaje atiin presenta
limitaciones asociadas al control de variables criticas
como temperatura, humedad, aireacion y tiempo de
residencia. Estas limitantes afectan tanto la velocidad
de degradacion como la calidad del producto final.
En este contexto, la implementacion de reactores de
compostaje representa una alternativa tecnologica
con alto potencial. Permite un control mas preciso
de las condiciones del proceso, reduce los tiempos
de compostaje, mejora la homogeneidad del sustrato
y disminuye los impactos ambientales asociados al
manejo inadecuado de residuos.

Un reactor bioldgico es un sistema disefiado para
llevar a cabo reacciones bioquimicas, procesos simul-
taneos de degradacion y solubilizacion de nutrientes
a través de la accion de hongos y bacterias (Baker
et al. 2022). Entre los diferentes tipos de reactores,
destacan los rotatorios, ampliamente utilizados por su
eficienciay facilidad de operacion. Su disefio geomé-
trico facilita la agitacion y la aireacion naturales
del sustrato, lo que permite un mayor control sobre
variables criticas del proceso, como temperatura,
humedad, porosidad y oxigenacion.

Ademas, estos sistemas contribuyen a la reduc-
cion gradual de olores y a la recoleccion eficiente del
lixiviado a través de su parte inferior. En condiciones
operativas estandar, los reactores rotatorios pueden
procesar hasta 40 kg de residuos organicos con una
frecuencia diaria de volteo y soportar sin inconve-
nientes la fase termofila del compostaje. Algunos
modelos integran un sistema de calentamiento del
aire para mantener una temperatura dptima durante
todo el proceso (de Campos et al. 2014, Cornejo y
Machado 2017).

Sin embargo, la literatura especializada muestra
una escasa atencion al disefio, evaluacion y optimiza-
cion de reactores aplicados al compostaje de residuos
organicos, especialmente en contextos urbanos o
semiurbanos donde el volumen y la diversidad de
los residuos requieren soluciones mas eficientes y
escalables. Ello justifica la necesidad de desarrollar
investigaciones que aborden el disefio técnico de
este tipo de sistemas, su desempefio en diferentes

condiciones operativas y su impacto en la calidad
de la composta generada.

El presente proyecto tuvo como objetivo disefiar,
mediante la optimizacién de la relacion area/volu-
men, un reactor de degradacidn aerobia de residuos
organicos que maximice la aeracion de la composta
sin disminuir la temperatura requerida para la de-
gradacion.

MATERIALES Y METODOS

Diseiio y construccion del reactor

Para la construccion del reactor experimental se
propuso un volumen de 0.02 m3. Con base en este
volumen, se disefiaron las dimensiones optimizan-
do la relacion area/volumen (A/V) para potenciar
la aireacion interna y de esta forma mejorar la
degradacion del material organico de acuerdo con
las ecuaciones propuestas por Zittel et al. (2018) y
Lopez-Hernandez et al. (2025). Se eligi6 un cilindro
como forma geométrica del reactor y se plantearon
las funciones para el area superficial y el volumen del
cilindro, expresadas en las ecuaciones 1 y 2:

A =2xr>+2zrL (1)

V=nr’L 2)

De la ecuacion 2 se despejo el radio (7) y se susti-
tuyd en la expresion del area (ecuacion 1), obtenién-
dose la siguiente funcidn simplificada:

VY [v
A=2ﬂ'( E) +2r EL 3)

Posteriormente, se derivo la ecuacion 3 respecto
a la longitud L:

A = —2VL 2 +\/VaL 2 4)

La derivada se igual6 a cero para hallar el valor
optimo de L:

\/WT = (5)
NG

Utilizando el volumen de 0.02 m3, se despejo L
y se obtuvo la ecuacion 6:
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Finalmente, el valor de L se sustituy6 en la funcion
de r para encontrar el valor 6ptimo del radio:

Una vez determinadas las dimensiones Optimas, se
procedi6 al armado de dos reactores experimentales.
El reactor 1 (R-1) se construy6é con un recipiente
cilindrico de resina de polipropileno perforado con
100 orificios de 6 mm para la aireacion (de Campos
etal. 2014). Su base de soporte se fabricd con made-
ra, en forma de dos tijeras unidas por tornillos, con
rondanas que permiten el giro del reactor. El reactor
2 (R-2) se fabric6 con bronce metalico (Zittel et al.
2018) y soporte de hierro. Incluye una manivela la-
teral para el giro manual del reactor. La evaluacion
de ambos reactores permitid determinar si el material
de construccion influye en la calidad del sustrato y
en el proceso de compostaje.

Célculo de la mezcla de residuos organicos de
alimentacioén al reactor

Para formular las proporciones de residuos or-
ganicos que cumplieran con una relacion carbono/
nitrégeno (C/N) de 35, se utilizdo un simulador de
mezclas para compostaje proporcionado por la
empresa Green Mountain Technologies. Se empled
aserrin como agente desecante y fuente de carbono
(Guo et al. 2012, Mahapatra et al. 2022).

Recoleccion de materia prima

Los residuos organicos fueron recolectados en
diferentes puntos de Gutiérrez Zamora, Veracruz,
incluyendo tiendas de conveniencia, abarrotes y
locales del mercado municipal, asi como aserrin
proveniente de carpinterias locales. La recoleccion se
efectud en dos periodos distintos: enero de 2024 para
el reactor R-1 y mayo de 2024 para el reactor R-2.
Posteriormente, los residuos fueron triturados y/o
picados para reducir su tamafo, pesados conforme
a la proporcion establecida en la mezcla simulada,
homogeneizados y mezclados para conformar la
alimentacion inicial de cada reactor. Se prepararon
dos mezclas independientes, una para cada reactor
experimental.

Proceso de compostaje en el reactor

Para la carga inicial de los reactores, se colocod
una capa de aserrin, seguida por una capa de residuos
organicos, alternando capas hasta agotar la mezcla
inicial. Cada capa tuvo una altura aproximada de
2 cm. Posteriormente, ambos reactores se humedecie-
ron con agua mediante un aspersor hasta alcanzar un

rango de humedad del 40-60 %, medido con un sensor
multiparamétrico (Siles-Castellano et al. 2020).

Los reactores fueron tapados y dejados en reposo
durante 24 h. A partir de ese momento, se inicié un
monitoreo continuo a temperatura ambiente durante
90 dias, girando los reactores diariamente para ase-
gurar una adecuada aireacion. De forma semanal se
registraron la temperatura y el peso del sustrato para
evaluar el avance del proceso.

Caracterizacion de la mezcla inicial de residuos
y del sustrato final

Se realizo la caracterizacion de la mezcla inicial
y del sustrato final en cada reactor, siguiendo el pro-
cedimiento detallado a continuacion.

Para la preparacion de las muestras, se tomaron
100 g de material que se secaron a 60 °C hasta al-
canzar un peso constante. Posteriormente, se pesaron
2 g de muestra seca y se colocaron en un vaso de
precipitados, al que se afiadieron 40 mL de una so-
lucion extractora de nutrientes HI3896 de la marca
Hanna Instruments. La mezcla se agitd durante 1 min
y se dejo reposar por 5 min. Luego, se centrifugd a
2000 rpm durante 5 min y se decantd para obtener
el sobrenadante liquido.

Para el analisis de nutrientes, se siguieron los pro-
cedimientos establecidos por el equipo HI83325-01
(fotometro multiparamétrico y medidor de pH para
analisis de nutrientes de la marca Hanna Instruments).
Se tomaron cuatro alicuotas de 10 mL del extracto
y se colocaron en cubetas de medicion separadas. A
cada cubeta se le anadieron los reactivos especificos
de Hanna Instruments para la determinacion de NH4
(HI93715-01, método de Nessler), NO3 (HI93728-01,
método reduccion de cadmio), P2Os (HI93717-01,
método de aminodacidos) y K>O (HI93750-01, método
del tetrafenilborato).

Las muestras se analizaron individualmente en el
fotometro, obteniéndose resultados en mg/kg. Para
cuantificar los sdlidos volatiles (SV) y los soélidos
fijos (SF), se tomaron 50 g de composta fresca y
se secaron hasta alcanzar un peso constante. Los
crisoles, previamente pesados, se cargaron con la
muestra seca y se introdujeron en una mufla, donde
se calcinaron a 550 °C durante 7 h. Finalmente, los
solidos volatiles y fijos se calcularon como la dife-
rencia de peso antes y después de la calcinacion. El
carbono organico (CO) se estim6 mediante la relacion
CO =SV/1.724.

Las diferencias entre la caracterizacion de la mez-
cla inicial de residuos y la del sustrato final se eva-
luaron mediante la prueba t de Welch para muestras
independientes. Se utiliz6 un nivel de significancia
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a.=0.05, considerando diferencias significativas sip <
0.05 y no significativas si p > 0.05. Los resultados se
presentaron como media + desviacion estandar, y se
emplearon superindices (a, b) para indicar diferencias
significativas entre tratamientos. Todos los analisis se
realizaron con el programa estadistico R (v. 4.5.1).

RESULTADOS

Especificaciones de disefio del reactor

Las especificaciones de disefio de los reactores
R-1y R-2 muestran que se optd por una forma cilin-
drica con diametro y longitud casi iguales, resultando
en un volumen de 0.02 m*. La relacion area/volumen
(A/V) optimizada fue de 20.38 m~! (Cuadro I).

CUADRO I. ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL REACTOR.

Especificacion Valor
Longitud (L) 0.294 m
Radio (r) 0.147 m
Area (A) 0.407 m?
Volumen (V) 0.02 m3
ANV 20.38 m!

Caracterizacion de los residuos organicos de la
carga de los reactores

La mezcla inicial para la alimentacion de los reac-
tores, con una relacion C/N de 35, incluy¢ residuos de
verduras como acelga, lechuga, col, cilantro; restos de
cascara de tomate verde, tomate, cebolla y calabaza,
ricos en nitrogeno; frutas, principalmente platano
(pulpa, céscara y tallo), rico en minerales como el
potasio; y aserrin como fuente de carbono. La carga
inicial de los reactores R-1 y R-2 correspondi6 a un
peso de 7.1 kg y estuvo compuesta principalmente
por verduras (45 %), frutas (45 %) y aserrin (10 %),
de acuerdo con la simulacion (Cuadro II).

Los resultados de la caracterizacion de la mez-
cla de residuos vegetales mostraron una minima
variacion entre los dos sustratos cargados en los

CUADRO II. COMPOSICION DE LA MEZCLA INICIAL

DE CARGA AL REACTOR.
Materia prima %
Verduras 45
Frutas 45
Aserrin 10

reactores. En el caso del porcentaje de humedad, en
ambos casos se encontro fuera del rango de 50-60 %
recomendado por la NMX-AA-180-SCFI-2018 (SE
2018), debido a las caracteristicas propias de los re-
siduos recolectados y a la variabilidad de sus tipos.
El valor de los solidos totales (ST) es complemen-
tario al de humedad. En cuanto a los resultados de
los analisis de carbono orgéanico (% C) y cenizas a
800 °C, ambos valores se encuentran muy por debajo
de los recomendados por la Norma Técnica Colom-
biana NTC-5167 (ICONTEC 2004), que son de un
maximo de 60 %.

En el caso del valor de pH obtenido, se encuentra
dentro del rango permitido por la NMX-AA-180-
SCFI-2018 (SE 2018), que para el caso de las com-
postas es de 4 a 9. Finalmente, los analisis de los
nutrientes NH4, NO3, P2Os y K20 indican un bajo
contenido de nutrientes disponibles en los residuos,
por lo que requieren de procesos de solubilizacion
para que las macromoléculas puedan hacer que los
nutrientes sean aprovechables

El analisis estadistico no encontré diferencias sig-
nificativas en las caracteristicas de humedad, ST, SV,
cenizas y porcentaje de carbono (p > 0.05), mientras
que pH, conductividad eléctrica y nutrientes (NHg,
P>Os y K20O) mostraron diferencias significativas.
Esto indica que el reactor R-1 tiene mayor cantidad
inicial de nutrientes y mayor salinidad, mientras que
el R-2 presenta ligeramente mayor materia organi-
ca y humedad. Las diferencias en los nutrientes se
pueden deber a la variabilidad de los tipos de frutas
y verduras que conformaron la mezcla, aunque los
pesos se establecieron de acuerdo con los porcentajes
del simulador. En R-1 se utiliz6 cascara de platano
mientras que en R-2 se incluy6 pulpa de platano, lo
cual puede influir en la caracterizacion (Cuadro I1I).

Monitoreo de los reactores

En relacion con el comportamiento de la tem-
peratura durante las 12 semanas de compostaje, al
comienzo del proceso, R-1 y R-2 comenzaron con
la misma temperatura. Sin embargo, conforme trans-
curri6 el proceso, R-1 tuvo valores bajos de tempe-
ratura en las semanas 1-5 y posteriormente esta se
incremento hasta un maximo de 31 °C en la semana
11. Por su parte, en R-2 la temperatura comenz6 a
elevarse hasta un maximo de 42 °C alcanzado en la
semana 8, y en las ultimas cuatro semanas del proceso
se estabilizo en 34 °C. Cabe mencionar que ningiin
reactor alcanzo los valores de temperatura de la fase
termofila (T > 45 °C), por lo que se deduce que la
actividad microbiana estuvo limitada por factores
ambientales y el proceso de compostaje se realizo
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CUADRO III. CARACTERIZACION DEL SUSTRATO INICIAL DE CARGA
DE LOS REACTORES.

Caracteristica Valor R-1 Valor R-2

Humedad 72.78 £2.47* %
Solidos totales 27.22 £2.472%
Soélidos volatiles a 550 °C* 85.77 £ 6.692 %

75.39 +£0.41* %
24.61 +£0.41* %
88.67 +4.77* %

Cenizas a 800 °C* 8.38£1.342% 11.32+£3.228%
Carbono organico (% C)* 49.75 + 3.88* % 51.43£2.77* %
pH 5.98 £0.16° 5.63+£0.122
Conductividad eléctrica 2359 +20.66° pS/cm 1791 + 10.532 uS/cm
NH4 33> mg/kg 0* mg/kg

NO3 02 mg/kg 0* mg/kg

P»0s 2080° mg/kg 11202 mg/kg
K>O 0° mg/kg 120> mg/kg

ab L etras iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0.05); letras
diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05).

*Los valores de solidos volatiles, cenizas y carbono organico (% C) se expresan como
porcentaje de los solidos totales.

R-1: reactor construido con materiales de bajo costo; R-2: reactor construido con

bronce metalico.

en fase mesofila (T < 45 °C) referente para climas
frios (Fig. 1).

Respecto al peso del sustrato, la disminucion en
R-2 fue mas constante, mientras que en R-1 tuvo
algunas variaciones. La humedad del sustrato se
mantuvo entre el 70 y el 80 %. En cuanto al peso,
se observo una disminucion con el transcurso de las
semanas, debido a la pérdida de liquido en forma de
lixiviado, la evaporacion de la humedad y el efecto
de la degradacion. El producto final present6 un ren-
dimiento de 38.03 % para R-1y 19.59 % para R-2
respecto al peso de la carga inicial; esto es, un punto

45

Temperatura (°C)

20

- = R-2

15

Tiempo (semanas)

Fig. 1. Monitoreo de la temperatura en los reactores durante el
proceso de compostaje. R-1 se refiere al reactor de bajo
costo y R-2 al reactor de bronce metalico.

a favor, ya que los residuos organicos generados
pierden peso y el sustrato queda rico en nutrientes
manejables y es mas facil de transportar (Fig. 2).

Peso del sustrato (kg)

Tiempo (semanas)

Fig. 2. Monitoreo del peso del sustrato en los reactores durante
el proceso de compostaje. R-1 se refiere al reactor de
bajo costo y R-2 al reactor de bronce metalico.

Caracterizacion de la composta
Al término del proceso, la composta presentd un
color marrén oscuro y ausencia de olores desagrada-
bles, indicativos de un compostaje adecuado (Fig. 3).
La caracterizacion final de los productos revela
un alto contenido de nutrientes en cada muestra. En
R-1 destaca la concentracion de fuentes de nitrégeno,
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Fig. 3. Composta final obtenida.

mientras que en R-2, la de fuentes de fosforo y po-
tasio, caracteristicas importantes para una composta
(Cuadro LIV).

En el analisis estadistico, todas las caracteristicas
presentaron diferencias significativas, lo que indica
que los dos sustratos obtenidos (R-1 y R-2) son dife-
rentes. En cuanto al contenido de nitrogeno, al inicio
de la carga a los reactores, la biomasa de los residuos
organicos mostro valores por debajo de la sensibi-
lidad del método, por lo que se infiere un contenido
de fuentes de nitrogeno soluble cercano a 0 mg/kg;
al final, se observa en la composta un incremento
significativo en las formas solubles de nitrégeno,
con valores de 1.32 £ 0.23 mg/kg de NH4 y 1795.37
+ 12.56 mg/kg de NO3 en R-1, asi como de 132.97
+ 2.88 mg/kg de NHy y 459.58 + 71.30 mg/kg de
NOs3 en R-2. Los valores diferentes pueden deberse
a factores como el tipo de reactor o la temporalidad,

ya que los experimentos se desarrollaron en meses
distintos; sin embargo, estos valores corresponden
a las fuentes de nitrogeno que las plantas pueden
absorber. Esto indica una correcta solubilizacion de
nitrégeno por parte de los microorganismos.

La fuente soluble de potasio cuantificada en las
compostas fue de 818.48 = 10.41 mg/kg de K20 en
R-1y de 365.94 + 57 mg/kg de K»O en R-2, siendo
este ultimo reactor el que contenia inicialmente una
cantidad mayor de platano (pulpa y céscara), lo cual
evidencia que las porciones y el tipo de residuos
afectan la caracterizacion de la composta.

Finalmente, respecto de la fuente de fosforo
cuantificada, esta fue de 171.61 £ 5.69 mg/kg de
P>Os en R-1 y de 2645.69 + 76.85 mg/kg de P>Os
en R-2. En ambos casos, el incremento se debio a la
solubilizacion de nutrientes por los microorganismos
presentes en la composta. Es importante destacar la
importancia biologica del fosforo en las plantas, ya
que estas lo utilizan principalmente para el creci-
miento; su relevancia radica en su participacion en
la sintesis de ATP, por lo que se puede visualizar que
el compostaje promueve su solubilizacion.

Al comparar los niveles de nutrientes de R-1 y
R-2, se puede establecer que las proporciones y la
diversidad de residuos al iniciar el compostaje se
reflejan directamente en la composicion final de la
composta, y que un estudio posterior, manteniendo
los mismos sustratos en cada reactor y no centrandose
en larelacion C/N, podria resultar en un comparativo
mas fiable para conocer el efecto del material del
reactor sobre el proceso.

El pH en ambos experimentos comenz6 con va-
lores 4cidos y finalizé con 7.87 £ 0.47 en R-1y 10 £
0.11 en R-2, mientras que los niveles de CO fueron

CUADRO 1V. CARACTERIZACION DE LA COMPOSTA.

Caracteristica Valor R-1 Valor R-2

pH 7.87 £0.472 10+0.11b

P,0s 171.61  5.69% mg/kg 2645.69 + 76.85> mg/kg
NH4 1.32 +0.23* mg/kg 132.97 + 2.88> mg/kg
NOs 1795.37 + 12.56* mg/kg 459.58 + 71.30° mg/kg
K20 818.48 £ 10.412 mg/kg 36594 + 57° mg/kg
Solidos volatiles a 550°C * 59.8 £0.082 % 79.63 +£0.28 %
Cenizas 800°C* 40.2 £ 0.04° % 20.36 £0.232%

% C* 34.68 = 0.082 % 46.19 £0.28" %

abletras iguales indican que no hay diferencias significativas (p > 0.05); letras diferentes

indican diferencias significativas (p < 0.05).

*Los valores de solidos volatiles, cenizas y carbono organico (% C) se expresan como

porcentaje de los solidos totales.

R-1: reactor construido con materiales de bajo costo; R-2: reactor construido con bronce

metalico.
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de 34.68 £ 0.08 % en R-1y 46.19 + 0.28 % en R-2,
lo que se relaciona con la materia organica en forma
de humus y con el carbono soluble (Pérez-Méndez
etal. 2011).

DISCUSION

La relacion area/volumen (A/V) optimizada de
20.38 m™! indica un disefio compacto con maxima
area superficial relativa, favoreciendo la aireacion y,
por ende, una degradacion mas eficiente de la materia
organica. Este disefio concuerda con los estudios de
Zittel et al. (2018), que destacan la importancia de
maximizar la superficie para mejorar la actividad
microbiana, y con Ayilara et al. (2020), quienes
determinaron que la optimizacién es clave para el
intercambio gaseoso de oxigeno del aire hacia el
sustrato y de didxido de carbono del sustrato al aire.

Aunque no hubo una seleccion de los residuos de
restos de frutas y verduras, sino que se utilizaron de
acuerdo con su disponibilidad, la simulacion de la
mezcla inicial fue similar a las reportadas por Guo et
al. (2012) y Mahapatra et al. (2022), quienes mencio-
naron que el uso de residuos combinados promueve
el balanceo del contenido de carbono y nitrogeno,
lo cual es fundamental para estimular la actividad
microbiana durante el compostaje.

La caracterizacion fisica y quimica inicial indicod
una humedad elevada (72-75 %), fuera del rango
ideal de 50-60 % sefialado por Delgado-Arroyo et al.
(2019), lo que probablemente limito la aireacion y
pudo haber impedido que se alcanzara la fase termo-
fila, ya que las temperaturas maximas permanecieron
por debajo de 45 °C durante todo el proceso. El con-
tenido de carbono organico, cenizas y pH se mantuvo
dentro de rangos comparables con otros estudios, lo
que valida la representatividad de la mezcla inicial.

El monitoreo de la temperatura mostro diferencias
notables entre reactores. R-2 alcanzé un maximo de
42 °C en la semana 8, mientras que R-1 solo llego6 a
31 °C en la semana 11, sin que alguno alcanzara la
fase termofila (> 45 °C), en contraste con lo reportado
por Siles-Castellano et al. (2019) y Palaniveloo et
al. (2020). Esto indica que la actividad microbiana
fue predominantemente mesdéfila, probablemente
influenciada por la elevada humedad y por factores
ambientales.

El rendimiento final del producto fue del 38.03 %
paraR-1y 19.59 % para R-2. La disminucion de peso
debida a la pérdida de masa por la evaporacion, lixi-
viacion y mineralizacion es tipica de procesos de com-
postaje; los rendimientos encontrados se encuentran

por debajo del 23.53 % reportado por Cornejo y Ma-
chado (2017) y del rango de 50-70 % reportado por
Vargas-Pineda et al. (2019), lo que puede relacionarse
con las condiciones experimentales y la composicion
de la mezcla inicial.

Ambos productos finales de composta presenta-
ron, de manera visual, caracteristicas organolépticas
similares; aunque variaron, tuvieron alto contenido
de nutrientes solubles. Los resultados obtenidos
muestran diferencias significativas (p < 0.05) en las
caracteristicas fisicas y quimicas analizadas entre los
tratamientos R-1 y R-2, de acuerdo con la prueba t
de Welch. El pH present6 un incremento notable en
R-2 (10 +0.11%) respecto a R-1 (7.87 £ 0.472), lo que
indica una tendencia hacia condiciones mas alcalinas
en el segundo reactor, posiblemente asociada a la
liberacién de amoniaco durante la degradacion de
compuestos nitrogenados. Los resultados de pH fue-
ron similares a los reportados por Zittel et al. (2018),
quienes registraron un pH de 5 a 9, asi como a los de
Barbaro et al. (2019), quienes obtuvieron valores de
4.7 a 8.72. El aumento de pH en los reactores R-1y
R-2 se debe a la descomposicion de las moléculas y
posteriormente a la formacion de acidos orgédnicos
y humicos productos del compostaje.

El contenido de P,Os fue significativamente
mayor en R-2 (2645.69 + 76.85> mg/kg) que en R-1
(171.61 = 5.692 mg/kg), lo que sugiere una mayor
mineralizacion del fosforo en este tratamiento. De
manera similar, la concentraciéon de NH4* fue mas
alta en R-2 (132.97 + 2.88" mg/kg), mientras que
en R-1 se registraron valores mas bajos (1.32 £
0.232 mg/kg). En contraste, los valores de NO3;~ fue-
ron significativamente mayores en R-1 (1795.37 +
12.56P mg/kg) frente a R-2 (459.58 = 71.302 mg/kg).

Palaniveloo et al. (2020) sefialan que la diferencia
entre los valores de NH4 y NO3 en las pruebas expe-
rimentales se debe a que los microorganismos nitrifi-
cantes reducen el contenido de NH4 y promueven la
formacion de NOs. Sin embargo, un punto a resaltar
es la relacion NH4"/NO3~ < 0.5, que concuerda con
Pérez-Méndez et al. (2011) y confirma la madurez del
sustrato, asegurando que la composta esta lista para
su aplicacion agricola sin riesgo de fitotoxicidad. Se
debe tomar en cuenta que, segiin Delgado-Arroyo et
al. (2019), en caso de utilizar una composta inmadura,
se corre el riesgo de afectar la inmovilizacién de las
fuentes de nitrégeno en el suelo y provocar un efecto
adverso en el crecimiento de las plantas, o incluso
de promover fitotoxicidad y afectar la germinacion
de las semillas.

El contenido de K>O también presentd una dife-
rencia sustancial, siendo mucho mayor en R-2 (36594
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+ 57> mg/kg) que en R-1 (818.48 + 10.412 mg/kg), lo
que refleja un enriquecimiento en potasio disponible
en el segundo reactor. En cuanto a los parametros de
materia organica, el porcentaje de solidos volatiles fue
significativamente mas alto en R-2 (79.63 = 0.28° %)
comparado con R-1 (59.8 + 0.082 %), lo que indica
un mayor contenido de compuestos organicos sus-
ceptibles de degradacion térmica.

Por otro lado, el contenido de cenizas (800 °C) fue
mayor en R-1 (40.2 + 0.04b %) que en R-2 (20.36 +
0.232 %), lo que evidencia una mayor proporcion de
material mineral residual en el primero. Finalmente,
el contenido de carbono organico (% C) fue significa-
tivamente mas elevado en R-2 (46.19 +0.28 %) que
en R-1(34.68 £0.08a %), lo que sugiere un compost
con mayor carga organica residual y posiblemente
una menor tasa de humificacion.

Finalmente, el reactor disenado demostro ser
eficiente para acelerar la descomposicion aerobia en
condiciones mesofilas, logrando un producto final
estable y con nutrientes disponibles en un plazo de 90
dias similar a lo reportado por Zittel et al. (2018), lo
que representa una mejora respecto a otros sistemas
que requieren tiempos de maduracién adicionales.

CONCLUSIONES

El disefio realizado mediante técnicas de optimi-
zacion y la construccion de un biorreactor aerobio
para la obtencion de sustratos organicos destinados
a la agricultura representan un paso significativo
hacia la sostenibilidad ambiental, ya que proponen
una alternativa viable, econémica y rentable para el
tratamiento de residuos organicos provenientes de
residuos solidos urbanos que de otra forma serian
destinados a un basurero de cielo abierto y provoca-
rian un impacto ambiental negativo. Por otro lado,
se promueven practicas agricolas ecoamigables en
cuanto al uso de sustratos organicos como la com-
posta para fertilizar los suelos degradados y mejorar
el crecimiento de los cultivos de forma natural y
libre de los dafios ambientales que ocasionan los
fertilizantes quimicos.

Las dimensiones del biorreactor y su relacioén
area/volumen fueron cuidadosamente calculadas
para garantizar una optima eficiencia en la descom-
posicion de la materia organica, maximizando asi la
aireacion, lo que aumenta la velocidad de descom-
posicion y la produccidn de sustratos tutiles para la
agricultura.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la com-
posta sugieren que estuvo lista para su uso en 90

dias de proceso. Esto es importante debido a que
en algunos trabajos que han utilizado reactores sin
optimizar se menciona que después del tiempo de
compostaje se debe tener un tiempo de maduracion
de aproximadamente tres meses, por lo que el proceso
completo para la obtencion y uso de los sustratos llega
a ser de hasta seis meses en esos equipos, comparado
con los tres meses aqui propuestos.

Como perspectivas a futuro, se sugiere un analisis
del proceso simultdneo en R-1 y R-2 para comparar
si el tipo de material afecta de manera significativa
los niveles de nutrientes.
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