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Aprovechamiento de la energía solar en la elaboración de compost de 

residuos sólidos orgánicos urbanos a través de un sistema con colectores 

solares en condiciones altoandinas 

 

RESUMEN 

El compostaje es una forma sostenible de gestionar los residuos sólidos orgánicos. El 

estudio aprovechó la energía solar en la elaboración de compost de residuos sólidos orgánicos 

urbanos empleando colectores solares en condiciones altoandinas. Se instaló ocho composteras 

de 0.098 m3 cada una, cuatro tuvieron calentamiento solar con sistemas de colectores planos 

de HDPE (Ø= ¾”), empleando agua como fluido caloportador. El periodo experimental fue de 

45 y 61 días, para las composteras con calentamiento solar y sin calentamiento. Se empleó 

residuos sólidos orgánicos de frutas y vegetales (52.5 de residuos orgánicos + 2.5 de estiércol 

de ovino + 100 ml de microorganismos eficientes). Se monitoreo el pH, la humedad y la 

temperatura del compostaje. Se determinó la temperatura ambiental, temperatura de fluido 

caloportador y la temperatura del invernadero empleando sensores Arduino. Para el compostaje 

producido se determinó materia orgánica, nitrógeno, fosforo, potasio, relación C/N y la 

conductividad eléctrica del compost. Empleando calentamiento solar en condiciones 

altoandinas se obtuvo compost a los 45 días, con mejores características en nitrógeno, fosforo 

y potasio. La cubierta de agrofilm 180 micras mantuvo el compost a una temperatura media de 

28.9 ºC durante los 45 días, en comparación con la temperatura media ambiental que fue de 5.2 

ºC. Los colectores solares proporcionaron calor dentro del sistema alcanzando temperaturas de 

39.83 °C y ganancias de calor de 86.5 cal. Es posible emplear energía solar para la producción 

del compost en condiciones altoandinas.  

 

Palabras clave: Compostaje, calentamiento solar, residuo orgánico, colectores solares  
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Use of solar energy in the composting of urban organic solid waste using 

solar collectors in high andean conditions 

 

ABSTRACT 

Organic solid waste can be managed sustainably via composting. Utilizing solar collectors in 

high Andean settings, the study made compost from urban organic solid waste using solar 

energy. Eight composters (0.098 m3) were installed, four of which were flat HDPE (Ø= ¾”), 

collector systems with solar heating that used water as the heat transfer fluid. The experimental 

period was 45 and 61 days, for composters with solar heating and without heating. Organic 

solid waste from fruits and vegetables was used (52.5 from organic waste + 2.5 from sheep 

manure + 100 ml from efficient microorganisms). The pH, humidity and temperature of the 

composting were monitored. The ambient temperature, heat transfer fluid temperature and 

greenhouse temperature were determined using Arduino sensors. For the composting produced, 

organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium, C/N ratio and the electrical conductivity of 

the compost were determined. Using solar heating in high Andean conditions, compost was 

obtained after 45 days, with better characteristics in nitrogen, phosphorus and potassium. The 

180 micron agrofilm cover kept the compost at an average temperature of 28.9 ºC during the 

45 days, compared to the average ambient temperature of 5.2 ºC. The solar collectors provided 

heat within the system reaching temperatures of 39.83 °C and heat gains of 86.5 cal. It is 

possible to use solar energy for the production of compost in high Andean conditions. 

 

Keywords: Composting, solar heating, organic waste, solar heaters  
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1. INTRODUCCIÓN  

Durante los últimos años, la cantidad de residuos sólidos generados ha aumentado 

exponencialmente en todo el mundo. Este incremento se debe principalmente al crecimiento 

demográfico, que junto con el desarrollo económico, urbanización resultante, estilos de vida 

y los estándares modernos han acelerado enormemente la generación de residuos (Sayara 

et al. 2020). En países en vías de desarrollo, el mal manejo y gestión de residuos sólidos 

sigue siendo un problema, puesto que los residuos acaban en vertederos o son incinerados, 

lo cual ocasiona la generación de gases de efecto invernadero y lixiviados, resultando en 

impactos sanitarios y ambientales  (Vergara y Tchobanoglous 2012); si se realiza un buen 

tratamiento de estos residuos, se logrará obtener grandes beneficios que favorecerán al 

entorno ambiental (Ortiz y Gonzáles 2015).   

En el Perú, es muy importante optimizar el proceso de disposición final de los 

residuos sólidos, por ser un problema crítico a nivel nacional en términos de salud y 

contaminación ambiental producto de actividades individuales, colectivas, urbanas y/o 

rurales (Blas 2020). Ante esta situación, es de suma importancia que se promueva un manejo 

adecuado y desarrollen una gestión sostenible para la buena disposición y aprovechamiento 

de los residuos sólidos, trasparentando las medidas o técnicas de mejora como el reciclaje, 

compost, entre otros; que permitan disminuir los problemas de contaminación preservando 

la biodiversidad y los ecosistemas naturales, para brindar mejores condiciones de vida a la 

población (Castañeda  y Rodriguez  2017). 

Además, un alto porcentaje de la generación los residuos  sólidos está constituida por 

residuos  orgánicos, esta fracción biodegradable podría reciclarse y utilizarse  como fuente 

potencial de nutrientes para las plantas, en lugar de perderse por descarte o tratamiento 

inadecuados (Zhang y Sun, 2016). Por ello, uno de los  tratamientos óptimos en donde se 

aprovecha los residuos sólidos orgánicos, es el compostaje, puesto que proporciona 

nutrientes al suelo, además de reducir el impacto ambiental negativo (Medina y Paricaguan 

2013). 

No obstante, para que se desarrollen estas técnicas de compostaje se requiere de 

condiciones climáticas favorables como los climas  cálidos,  según Abellan y Palacios (2015) 

la temperatura debería estar entre 45 a 60 °C, donde la degradación de residuos sólidos es 

más rápida. Pero en el caso de zonas altiplánicas las temperaturas ambiente varían entre 7 a 

-10 °C (MINAM 2013), haciendo que la degradación de residuos sólidos orgánicos (RSO) 

sea más lenta y, de esta forma, el compostaje no sea viable al impedir el desarrollo bacteriano 

adecuado necesario.   

Estas zonas altoandinas, sin embargo, presentan alta incidencia de radiación solar de 

6.632 KWh/m2/día (Ciudad de Juliaca-`Puno) según Rodrigo y Larico (2018). Algunos 

ejemplos de  la aplicación de energía solar pueden ser: el uso de bombas hidráulicas solares, 

sistemas de transferencia de calor, colectores solares térmicos, módulos fotovoltaicos, 
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viviendas bioclimatizadas, entre otros (Quispe y Sotomayor 2022). Ante lo descrito 

anteriormente y teniendo en cuenta los índices de radiación solar en zonas altoandinas, el 

presente trabajo tuvo como propósito evaluar del aprovechamiento de la energía solar en la 

elaboración de compost de residuos sólidos orgánicos urbanos a través de un sistema con 

colectores solares en condiciones altoandinas.  

 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio de investigación se realizó a una altitud de 3850 msnm, Villa 

Chullunquiani, Juliaca, Puno – Perú. La ejecución se realizó entre los meses de junio a agosto 

del 2023, época del año que se caracteriza por bajas temperaturas (SENAMHI 2023). Las 

dimensiones del área de experimento fueron 6.5 x 3.5 m (42.5 m2). Se separó un área de 2 x 

2 m para la recepción y deshumedación de los residuos sólidos orgánicos frescos y una poza 

de recolección de lixiviados.  

 

 Diseño de la investigación   

Como se observa en la Figura 1, se realizaron dos tratamientos, cada uno con cuatro 

repeticiones: compostera con calentamiento solar (CCS) y compostera sin calentamiento 

solar (SCS), haciendo un total de 8 composteras. El diseño del ensayo fue el siguiente: 

T1: Tratamiento con calentamiento solar 

T2: Tratamiento sin calentamiento solar 

Factor A: Calentamiento  

a1: Con calentamiento solar 

a2: Sin calentamiento solar 

Es un arreglo factorial de un solo factor con cuatro repeticiones, haciendo un total de 

8 unidades experimentales. El T1 tiene cuatro repeticiones (CCS1, CCS2, CCS3, CCS4), de 

la misma forma el T2 con cuatro repeticiones (SCS1, SCS2, SCS3, SCS4). Cada unidad 

experimental contiene 55 kg (52.5 de residuos orgánicos + 2.5 de estiércol de ovino + 100 

ml de microorganismos eficientes). Para la calidad del compost se aplicó el análisis 

estadístico (ANOVA y test Tukey), empleando el programa STATISTICA v.14.0 tomando 

en cuenta un p-valor ≤ 0.05. 
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Figura 1 

Instalación experimental in situ de las composteras 

 

 Proceso y evaluación del compostaje 

La Figura 2 muestra el proceso de elaboración del compostaje, primero se recolecto 

residuos orgánicos del comedor y cafetín de la Universidad Peruana Unión (UPeU) - campus 

Juliaca, estos residuos fueron transportados al área experimental para su acondicionamiento 

y deshumedación, se dejó en reposo por 2 días. El tamaño de partícula de los RSO fue 

reducido manualmente, hasta alcanzar dimensiones de 4 a 6 cm, para luego ser pesado y 

agregado en las composteras. Se agrego 55 kg en cada compostera (52.5 de residuos 

orgánicos + 2.5 de estiércol de ovino + 100 ml de microorganismos eficientes) formando 

capas delgadas de 5 cm de manera intercalada. La relación de C/N inicial fue de 30:1, Según 

Bohórquez (2013) el rango óptimo de este parámetro está entre 25 y 35, esta  relación C/N 

afecta en la velocidad del proceso y en la pérdida de amoníaco durante el compostaje. Por otro 

lado, el volteo y aeración fue cada 3 días. Además, para mantener la humedad entre el 40 y 

60 % del compost, se aplicaba 1.5 L de agua en las composteras CCS y SCS. 
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Figura 2  

Diagrama del proceso de la elaboración de compostaje 

 

Para el monitoreo de la humedad y pH se empleó un medidor digital modelo Smart 

sensor PH-328. Para las temperaturas del compostaje se empleó sensores Arduino NTC con 

un tiempo de registro de dos minutos. Para determinar la concentración de: nitrógeno, 

fósforo, potasio, relación C/N y materia orgánica se colectaron 1 kg de muestras del compost 

y al finalizar el proceso fueron enviadas y analizadas en el laboratorio de suelos de la 

Universidad Agraria la Molina. Con respecto a la temperatura ambiental y la radiación solar 

se obtuvieron del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrologías del Perú (SENAMHI 

2023). 

 

 Determinación de la transferencia de calor del sistema de calentamiento 

solar en la compostera 

Se determinará la transferencia de calor del sistema a través de la ecuación de   

transferencia de calor. 

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑒 ∗∆T 

Donde, Q es la tasa de transferencia de calor, m representa la masa, Ce es el calor 

específico del agua, ∆T es la Diferencia de temperatura.   
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 Instalación de las composteras rectangulares 

La Figura 3 muestra la compostera de melanina de 70x40x35 cm de largo, ancho y 

altura, a su vez se tiene una base de aluminio (14 L) de 5 cm de espesor, por donde se realiza 

la transferencia de calor, empleando agua como un fluido caloportador. Además, las 

composteras fueron forradas con poliestireno expandido (EPS) en la parte baja y sus laterales 

con el fin de disminuir las pérdidas de calor que se generan por las bajas temperaturas 

predominantes en el altiplano peruano. 

 

Figura 3 

Diseño de la compostera y contenedor de aluminio 

El calentamiento de las composteras se realizó a través de la base rectangular de 

aluminio, donde fluyó agua como fluido caloportador procededente de los colectores solares. 

Se empleo aluminio por su alta conductividad térmica de 237 W/(m/K) (Gabriel 2019) y 

resistencia a la corrosión por agua,  bajo costo, baja densidad, fortaleza, durabilidad y 

maleabilidad  (Calderon y Morillo 2019). 

 

 Circuito de transferencia de calor dentro del sistema 

La transferencia de calor inicia en la bandeja de color amarillo, ubicado en la parte 

central del circuito, como se observa en la Figura 4, de donde el agua es distribuida 

uniformemente hacia los 4 colectores por una bomba de 45 W con un caudal de 0.53 l/s. Se 

instaló un interruptor digital automático tipo, el sistema de circulación de fluido caloportador 



15 
 

funcionaba cada 30 min con intervalo de 4 min, con la finalidad de transferir el calor de los 

colectores hacia las composteras. La transferencia de calor se hace por convección (fluido 

caloportador), conducción (tubo y caja rectangular de aluminio) y convección (agua potable 

de la bandeja) 

Asimismo, se controló la temperatura del agua dentro del sistema, a través de una 

plataforma Arduino con 4 sensores tipo NTC integrados para el registro de la temperatura 

inicial y final del agua, ubicados en el circuito final del sistema. 

Figura 4 

Distribución de la transferencia de calor en el sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura se observa la ubicación de sensores Arduino para el control de temperatura.   

 

 Instalación experimental del sistema de calentamiento solar 

La Figura 5, muestra el sistema final implementado en campo, el cual consta de 

cuatro colectores solares:  2 colectores de manguera HDPE ¾” de color negro, con una 

longitud de 47.2 m, denominados colector 1 y colector 2 a lo largo del texto; 2 colectores de 

32.6 m, denominados colector 3 y 4. Los cuales fueron enrollados concéntricamente 

colocados sobre una superficie de calamina, de color negro, para mayor absorción de la 

radiación solar (Moreno 2017). 
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Además, se construyó un invernadero de 1.5 m x 3.5 m, con una altura de 60 cm, el 

cual fue cubierto con plástico Agrofilm con la finalidad de evitar daños a causa de los factores 

climáticos (lluvia y viento) y conservar la temperatura interna. 

El sistema funcionó por un periodo intermitente durante 7 horas (iniciando a las 9:00 

de la mañana hasta las 4:00 de la tarde), tiempo en donde se aprovecha la radiación solar y 

así dar las condiciones óptimas al compost y esta se desarrolle de manera adecuada dentro 

del sistema. 

Figura 5 

Instalación del sistema con calentamiento solar 

 

3. RESULTADOS  

 Comportamiento de la temperatura 

La Figura 6 muestra la temperatura el sistema de calentamiento solar propuesto en 

este estudio, las temperaturas en la fase mesofílica tuvieron un incremento gradual en las 4 

composteras, alcanzando temperaturas promedio de 28 °C. En la fase termofílica, se registró 

el día 8 temperaturas máximas de 40.5 °C en la CCS2, seguido por la CCS1 con 38.3 °C, 

CCS4 con 35.9 °C y, finalmente, la CCS3 con 34.6 °C.  
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Después de alcanzar la temperatura máxima, 40.5°C, hay un descenso gradual de 

temperatura indicando que el compost entra nuevamente en la fase mesofílica y, finalmente, 

a partir del día 20 entra en la fase de maduración o enfriamiento. Se observa que la CCS2 

alcanza temperaturas sobre los 25 °C, mientras que el CCS1 presentó temperaturas 

inferiores, a pesar de que los colectores presentaban tamaños similares. Esta diferencia en el 

comportamiento de los colectores, se debe a que el colector CCS2 captaba directamente la 

radiación solar, durante la mañana. Mientras que el CCS4 y el CCS1 también muestra un 

comportamiento semejante, no obstante, a que   el CCS4 recibía la radiación directamente y 

era de menor tamaño al igual que la CCS3.  

 

Figura 6  

Comportamiento de la temperatura del compost con y sin calentamiento solar 

Con respecto a las temperaturas de las composteras SCS, en la fase mesofílica, se 

observa un incremento al igual como se vio en el sistema CCS, con una temperatura 

promedio de 26 °C. Sin embargo, una vez ingresado a la fase termofílica estas no alcanzan 

temperaturas sobre los 40 °C.  Las máximas temperaturas se registraron el día 5, en donde 

la compostera SCS2 alcanzó 28.9 °C, seguido por SCS1 con 28.4 °C y finalmente SCS3 y 

SCS4 con 27.9 °C. Además, una vez alcanzada su máxima temperatura, se observa que hay 

un descenso rápido de esta, no desarrollando eficientemente la fase termofílica y mesofílica  

En el día 24 y 25, ya en la fase de maduración, se registraron las temperaturas más 

bajas con un promedio de 5 °C a causa de las bajas temperaturas nocturnas. Por ello, el 

producto final en se obtuvo en 60 días. Además, como se observa la Figura 6, la diferencia 

de temperaturas en las composteras, sin calentamiento solar, no varía significativamente, las 
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cuatro son muy similares durante todo el proceso de compostaje, a comparación de las 

temperaturas con calentamiento solar, en la cual predominaba la compostera CCS2. 

Con respecto a la temperatura ambiental, en la investigación, estuvo debajo de 10 °C 

con una temperatura media de 5.2 °C durante los 45 días. Y ante ello se construyó un 

invernadero, el cual evita las bajas temperaturas nocturnas en inviernos fríos, con la función 

de aislamiento térmico y almacenamiento de calor interno (Wan et al., 2023), de esta forma 

se logró mantener la temperatura superior a los 10 °C con una temperatura media de 11.6 °C 

el cual  permitió mantener una temperatura media del compost en  28.9 °C  en  las 

composteras CCS. 

 

 Comportamiento del potencial de hidrógeno 

En la Figura 7, se observa el pH de las composteras CCS y SCS. En cuanto a los 

valores de pH de las composteras CCS, durante la primera semana disminuyeron 

gradualmente hasta un pH de 4.5. Posterior a ello, el pH tuvo un incremento gradual 

registrando datos de pH neutro, y a partir del día 30 el pH se alcaliniza, llegando hasta 8.5 

en las cuatro composteras. Finalmente, a partir del día 40 el pH disminuyó hasta lograr una 

estabilización en el rango de 6.5 a 7.5.  

 

Figura 7 

Comportamiento del pH del compost con y sin calentamiento solar 

En cuanto a las composteras SCS, el pH en la primera semana disminuyó hasta 4.5, 

indicando que los residuos están en un proceso de acidificación, seguidamente, los valores 

registrados presentan un aumento rápido hasta el día 10. Sin embargo, los valores de pH se 

reducen nuevamente, lo que implica la poca actividad microbiana dada las bajas 

temperaturas, manteniendo los ácidos orgánicos en la compostera a pesar de la salida de 
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lixiviados. y una vez adicionado la cal, lo valores de pH incrementaron gradualmente a partir 

del día 20, alcanzando un pH de 7.4 como máximo, y a comparación con el pH de las 

composteras CCS, estas no llegan hasta los 8.5.  

 

 Comportamiento de la Humedad 

La humedad inicial en los dos tratamientos fue superior a los 70 %. (Fig. 8), En las 

composteras CCS disminuye gradualmente pues el sistema genera calor y la humedad 

disminuye rápidamente en forma de vapor durante las noches. Y como se observa en la 

Figura 8, la compostera CCS2 disminuye más rápido debido a que esta presentaba 

temperaturas más altas (Fig. 6). El día 30 se registró una humedad aproximada de 45 % y, 

ante ello, se aplicó riego de 1.5 L de agua cada compostera. Y la humedad tuvo un 

incremento gradual hasta el día 36, para después disminuir nuevamente hasta el día 42, 

donde se registró la humedad más baja, con un aproximado de 40 %.  

Figura 8 

Comportamiento de la humedad del compost con y sin calentamiento solar 

Mientras que la humedad en las composteras SCS disminuye paulatinamente, 

principalmente, a causa de las temperaturas bajas que se registraron durante la noche (Fig. 

6). Esa pérdida de disminución de humedad afecta las actividades metabólicas microbianas 

y la transformación del material durante el compostaje. Hasta el día 20, la humedad en las 

composteras SCS estaba sobre 70 %. A pesar del proceso de “volteo” realizado, la humedad 

no disminuyó como esperaba. A partir del día 37, la humedad disminuye aún más, haciendo 

que el compost se desarrolle de manera más eficiente.  
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 Análisis químico del compostaje 

Se realizó un ANOVA de los promedios entre los grupos y con un nivel de 

significancia de 95% se puede decir que existe diferencia estadísticamente significativa entre 

las muestras (Cuadro 1). Además, se realizó una prueba Tukey para diferenciación de los 

grupos (Cuadro 2). Donde cabe resaltar que la relación C/N fue la única que no mostró 

diferencia significativa entre las composteras (CCS y SCS).  

Tabla 1 

ANOVA de las composteras utilizadas 

La calidad de compost obtenido en la investigación se comparó con la Normativa 

Chilena de calidad de compost (2880). En el cuadro 2, se observan los parámetros 

analizados de las 8 composteras, de las cuales la materia orgánica, Nitrógeno, relación C/N 

cumplen con dicha normativa, tanto en las composteras CCS como en las SCS. Sin embargo, 

el fósforo y la conductividad eléctrica no cumplen con la normativa, ya que los resultados 

obtenidos superan 0.1 % y 3 dS/m, respectivamente.  

Tabla 2 

Calidad de compost en comparación con la normativa chilena 

Composteras 
C.E. M.O. % N % P2O5 % K2O % 

Relación 

C/N  

CCS 13.5±0.6a 50.5±3.7a 3.1 ± 0.1a 1.2± 0.1a 3.9±0.3a 14.4 ±0.8a 

SCS 10.2± 0,61b 62.9±4.44b 2.7 ± 0,19b 1.0 ± 0.07b 3.1±0.27b 14.2±1.33a 

Norma Chilena 

(2880) 
<8 dS/m >25% >0.8% <0.1% - 10--25 

Fuente: Elaboración propia  

La conductividad eléctrica de un compost está determinada por la naturaleza y 

composición del material de partida, fundamentalmente por su concentración de sales y en 

menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso (Roig 

et al., 2001). El valor de la CE de las composteras difiere estadísticamente, siendo CCS 

ligeramente más alta que las composteras SCS. Si bien no se cumple con la normativa 

chilena, no hay un exceso de salinidad en el compost final. Los contenidos de materia 

orgánica, de las composteras CCS y SCS están dentro de un rango de 50.5 a 62.9 % en virtud 

de la baja actividad microbiana por las bajas temperaturas, principalmente en las 

composteras SCS como se muestra en la Figura 6. 

Fuente da variación SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 19033,52 6 3172 351,7127456 1,69E-38 2,2904 

Dentro de los grupos 441,9528 49 9,02    

Total 19475,48 55         
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Respecto al Nitrógeno, en las composteras CCS, en promedio se obtuvo 3.1%, y en 

las composteras SCS fue 2.7%, inferior a las composteras CCS, debido a la salida de 

lixiviado que se observó en campo. y a su vez cumplen con la normativa chilena. Por otro 

lado, los valores de P y K, presentan valores similares, con un promedio de 1.2 % de P y K 

con 3.9% en las composteras CCS; 1 % de P y 3.1 % de K en las composteras SCS. Aunque 

no hubo diferencia estadísticamente significativa entre los tipos de composteras (CCS y 

SCS), la Relación de C/N en las composteras CCS y SCS estuvieron dentro del rango de 10–

25, el cual indica la Normativa chilena. 

 Determinación de la transferencia de calor del sistema de calentamiento 

solar en la compostera 

Durante el funcionamiento del sistema se presentó pérdidas y ganancias de calor. En 

la Figura 9 se observa que desde las 9:00 a 9:30 de la mañana hay perdidas de calor en las 

cuatro composteras: CCS3 con -79.9 cal seguido CCS1 con -70.2 cal, CCS2 con -60 cal y 

finalmente la CCS4 con -55.3 cal. Esto porque la temperatura de agua durante la noche 

disminuye gradualmente, afectando el agua de los colectores solares, que durante el inicio 

del sistema ingresa a las placas rectangulares de aluminio, provocando un enfriamiento y 

perdida de calor en las composteras.  

Figura 9 

Gradiente de pérdidas y ganancias de calor en el sistema con calentamiento solar 

Sin embargo, a partir de las 10:00 de la mañana el sistema presenta ganancias de 

calor, principalmente en la compostera CCS2 y CCS1 con 86.5 y 84.4 cal, seguido por CCS4 

con 80 cal, CCS3 con 78.5 cal como máxima ganancia de calor a las 1:00 y 3:00 de la tarde. 
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 Comportamiento de la radiación 

El rendimiento de la radiación solar cumple un rol importante en el aporte de 

temperatura del agua, de acuerdo con los resultados entre 12:00 pm se pudo contrastar que 

el aumento radiación es 512.84 W/m2 (Fig. 10).  

En cuanto a los resultados alcanzados en la temperatura de los colectores, se muestra 

que a las 2:00 pm, el promedio más alto es 39.83ºC en el colector 2, dado que la transferencia 

de calor no es instantánea y la temperatura de agua aumenta gradualmente durante la tarde. 

Mientras el promedio más bajo es de 33.99 ºC, lo que puede explicarse en función de   la 

posición donde se encontraba instalada el CCS3, ya que en las mañanas la radiación no 

llegaba de manera directa. 

 

Figura 10  

Comportamiento de la radiación solar y su influencia en los colectores solares 

 

 

4. DISCUSIONES  

La temperatura es un índice muy vital a controlar durante el proceso de desarrollo 

del compost, ya que afecta el metabolismo, interacción  microbiano y la eficiencia, lo que se 

refleja en la degradación orgánica Castro et al. (2016) y He et al. (2022). Si bien es cierto no 

se logra alcanzar temperaturas sobre los 40.5 °C  en la fase termofílica en las composteras 

CCS, Awasthi et al. (2020); Hu et al. (2020) y Vargas et al. (2019) obtuvieron datos 

superiores a las 55°C, esto debido, principalmente, a las condiciones de clima y los 
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tratamientos aplicados durante el proceso de compostaje. Además, temperaturas superior a 

los 65 °C reducen  muchas formas de microrganismos entre ellos los microorganismos de 

interés, limitando la velocidad de su descomposición (Sayara et al. 2020). El consorcio 

microbiano responsable por la degradación de la materia orgánica  en el compostaje está 

conformado de bacterias ácido lácticas, fotosintéticas, filamentosas,  levaduras y 

actinomicetos gram-positivos (Zhao et al. 2022).  

Temperaturas bajas poseen un impacto negativo en el desarrollo del compost  Henry 

et al. (2020) y Jia et al. (2021) y se observó ese efecto 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 a causa de la 

falta de actividad microbiana B. Henry et al., (2020) y Jia et al., (2021), lo que favorece el 

impacto negativo de  patógenos, semillas de malas hiervas y larvas de mosca .(Niwagaba 

et al., 2009).  

Es de gran importancia diseñar el sistema con colectores solares expuesto 

directamente a los rayos solares, como sugiere Ravikiran et al. (2023), el cual empleó 

sensores en un panel solar  que permitieron seguir a la dirección del sol, aprovechando la 

energía solar en su totalidad. Los colectores de las composteras CCS1 Y CCS3, en este 

estudio, no recibieron radiación solar directa a causa de la posición en la que se encontraban, 

notándose los efectos en su desempeño.  

En cuanto al comportamiento del pH, durante la primera fase de compostaje, se 

observó un descenso en los valores registrados en las composteras CCS y SCS a causa de la 

producción excesiva de ácidos orgánicos (Cao et al., 2022) este comportamiento también fue 

observado por otros autores Sundberg et al., (2004) y Mo et al., (2023). Sin embargo, es muy 

importante superar rápidamente la fase de pH bajo y garantizar que el proceso de compostaje 

se realice a un pH neutro o alcalino (Sundberg et al., 2013), caso contrario, se sugiere la 

aplicación de cal para estabilizar el pH hasta valores neutros (Sasaki et al. 2003). Los datos 

de pH altos registrados en las composteras CCS, según  Castrillón et al. (2006), se atribuye 

a la mineralización de proteínas, aminoácidos y péptidos produciendo amoníaco.   

La humedad es un aspecto clave para un correcto compostaje, permitiendo una mayor 

eficiencia y un menor impacto ambiental (Moncks et al., 2022), el contenido de humedad 

favorable para la descomposición biológica suele estar entre el 50 y el 70% Richard et al., 

(2002) y Liang et al. (2003). En las composteras CCS y SCS durante la fase inicial la 

humedad fue superior a los 70% a causa de los residuos orgánicos, provocando la descarga 

de agua libre como lixiviado, que contiene una mayor cantidad de nitrógeno y fósforo, 

generando la pérdida de nutrientes (Li et al., 2021). Esto se observó en los 2 tratamientos sin 

embrago se presenció una salida de lixiviados en mayor porcentaje en las composteras SCS. 

Además, según Wei et al., (2014) un contenido de humedad excesivamente alto reduce la 

porosidad del compost debido a la matriz fácilmente comprimida, lo que inhibe la 

transferencia de masa de oxígeno y anoxia la pila, lo que resulta en una desaceleración de la 

descomposición y un aumento de la emisión de olores 
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Con respecto a las características químicas del compostaje, la conductividad eléctrica 

obtenida estuvo entre un rango de 10.2 a 13.5 dS/m , superando la normativa chilena, este 

aumento de CE es posiblemente causa de la presencia de sales. Lin et al.(2020) afirman que 

el valor de CE puede ser alto a causa de la mineralización de la materia orgánica y disolución 

de ácidos orgánicos, pero durante sus experimentos mantuvieron los valores entre 5.5 a 6.5 

dS/m. Los valores de N estuvieron entre 2.1 y 3.7 % y, según Chen et al. (2014), la perdida 

de N es muy común por la volatilización de amonio y la salida de lixiviados en el compostaje. 

Apaza et al. (2017) obtuvieron 2.64 % de N, lo cual es muy semejante a porcentaje de N 

obtenido en esta investigación. Con respecto al fosforo y potasio, Apaza et al. (2017); 

Portilla (2022)  obtuvieron resultados muy similares, determinando  2.54 % y 0.58 % de P; 

1.06 % y 0.54 % de K, respectivamente, siendo apenas el valor de K mayor en la 

investigación. Este aumento de nutrientes durante el compostaje podría ser causado, 

predominantemente, por la gran pérdida de carbono durante la descomposición continua de 

la materia orgánica, y la actividad de los microorganismos también puede contribuir a la 

acumulación de nutrientes (Jamaludin et al., 2017). Además, la relación C/N, según la 

conclusión de Chatterjee et al., (2013), debe estar en torno de 12-18. Inicialmente la relación 

C/N fue 30:1 en las 8 composteras y durante el desarrollo del compost iba disminuyendo. 

Esto porque al haber una reducción la relación C:N se genera un exceso de nitrógeno 

disponible y, por lo tanto, mayor pérdida vía emisión de amoniaco (Pagans et al., 2006).   

En cuanto al comportamiento de la radiación se alcanzó 512.84 W/m2  y de acuerdo 

con Oviedo (2006) las horas de mayor radiación solar se dan a partir de las 10:00 horas y el 

pico de radiación es entre 11:30 y 12:30 horas. Sin embargo, en la investigación la 

temperatura más alta en el fluido caloportador se registró a las 14:00 horas debido a que la 

transferencia de calor es lenta. Además, según Çomakli et al. (2012) el sistema solar de 

calentamiento de agua es el método más popular  y económico para beneficiarse de la energía 

solar con mantenimiento de bajo costo. A su vez el rendimiento de los colectores depende 

de los siguientes factores: 1) radiación solar, 2) temperatura ambiental, 3) temperatura del 

agua entrada, 4) velocidad del viento y 5) el caudal de circulación. (Navntoft y Cristófalo 

2019). 

 

5. CONCLUSIÓN 

El sistema con calentamiento solar, a través de colectores solares, fue eficiente en el 

proceso de elaboración de compost, obteniendo del producto final en 45 días. Sin embargo, 

a comparación del compost sin calentamiento solar expuesto en la intemperie se obtuvo en 

60 días. Por ello se concluye que el sistema tiene un 75 % de eficacia en la elaboración a 

abonos orgánicos(compost) en zonas altoandinas. La calidad del compost cumple con la 

normativa estándar utilizada.  
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Los colectores solares del sistema fueron eficientes en el incremento el calor dentro 

del sistema alcanzando temperaturas entre 33.99 °C-39.83 °C y ganancias de calor de entre 

78.5 – 86.5 cal. Además, se demostró que el CCS2 y CCS1 captan mayor radiación a causa 

del enrollamiento concéntrico del colector solar. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Evidencia de la sumisión de artículo en una revista de prestigio 
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Anexo 2 Copia de resolución de inscripción del perfil de proyecto de tesis en formato 

articulo aprobado por el consejo de facultad correspondiente 
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Anexo 3 Control y monitoreo del sistema con calentamiento solar  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Anexo 4 Compost final de las composteras con y sin calentamiento solar  


