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Optimizacion de la produccion de vermicompost aplicando

calentamiento solar en condiciones altiplanicas

RESUMEN

La inadecuada gestion de residuos solidos en el Perd, particularmente en la region
de Puno ha tenido un impacto significativo en la generacion de residuos organicos, lo que
conllevo a la preocupacién por la falta de una gestion eficiente de estos desechos. En este
contexto, es importante desarrollar estrategias innovadoras para la reduccion de los
residuos organicos. El presente estudio optimizo la producciéon de vermicompost con
calentamiento solar en condiciones altiplanicas, mediante la aplicacion de colectores
solares planos de HDPE (0= %4), usando agua como fluido caloportador. En el sistema
con calentamiento solar se logr6 obtener el humus de lombriz en un periodo total de 45
dias a diferencia del sistema sin calentamiento en 75 dias. Para el sustrato inicial se
introdujeron residuos de frutas y verduras mezclados con pre compostaje, como también
restos de estiércol vacuno, ovino y café, asi mismo se monitorearon los parametros de
temperatura, humedad, temperatura ambiente y pH, el sistema con calentamiento presentd
una temperatura maxima promedio diaria de 20.50°C durante el dia y un valor minimo
6.75°C por la noche en las 4 composteras, mostrando una eficiente transferencia de calor
gue aportaron los colectores, una vez culminado el proceso, el vermicompost con
calentamiento solar present6 un mayor contenido de nutrientes como el nitrégeno
(1.51%), fosforo (0.96%) y potasio (1.53%), ademas una cantidad considerable de materia
orgéanica (29.69%) y un pH alcalino de 8.26. Por lo tanto, es posible optimizar el proceso
de vermicompostaje mediante el uso de la energia solar en condiciones altiplanicas.
Palabras clave: vermicompost, colectores solares, lombriz, humus, temperatura,

nutrientes.
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Optimization of vermicompost production by applying solar heating in

highland conditions

ABSTRACT

The inadequate management of solid waste in Peru, particularly in the Puno
region, has significantly impacted the generation of organic waste, raising concerns about
the lack of efficient management for these materials. In this context, it is essential to
develop innovative strategies for reducing organic waste. This study evaluated the
production of vermicompost with solar heating in high-altitude conditions, employing flat
HDPE solar collectors (= 34”) and using water as the heat-transfer fluid. In the solar-
heated system, earthworm humus was obtained within a total period of 45 days, in
contrast to 75 days in the system without heating. The initial substrate consisted of fruit
and vegetable residues mixed with pre-composted material, along with bovine, sheep, and
coffee waste. Parameters such as temperature, humidity, ambient temperature, and pH
were monitored. The heated system maintained an average daily maximum temperature
of 20.50°C during the day and a minimum of 6.75°C at night across the four composting
bins, demonstrating efficient heat transfer provided by the collectors. Upon completion
of the process, the solar-heated vermicompost exhibited a higher nutrient content,
including nitrogen (1.51%), phosphorus (0.96%), and potassium (1.53%), along with a
significant amount of organic matter (29.69%) and an alkaline pH of 8.26. Therefore, the
vermicomposting process can be optimized by utilizing solar energy in high-altitude

conditions.

Keywords: vermicompost, solar collectors, earthworm, humus, temperature, nutrients.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la gestion de residuos solidos ha representado un desafio
ambiental significativo tanto a nivel nacional como global. En particular, los residuos
organicos, como restos de alimentos, residuos de jardineria y otros materiales
biodegradables, constituyen un 50% del total de los residuos municipales (Suni, 2018).
En efecto, la ineficiente gestion de residuos genera problemas ambientales, como la
emisién de gases de efecto invernadero y la polucién de las fuentes hidricas (Edmundo &
Cruz, 2022). En las regiones altoandinas del Peru, las bajas temperaturas, que oscilan
entre 7y —9° C limitan la actividad bacteriana para el proceso de compostaje. No obstante,
los niveles de radiacion solar, que fluctian entre 5 a 7.2 kWh/m#dia, favorecen el
aprovechamiento de energia solar. Estos valores permiten la implementacion de
tecnologias solares como bombas hidraulicas solares, sistemas de transferencia de calor,
colectores solares térmicos, modulos fotovoltaicos, y viviendas bioclimatizadas (Quispe
& Sotomayor, 2021).

Los colectores solares captan la radiacion solar para elevar la temperatura de un
fluido especifico, asi mismo su eficacia depende de la radiacion incidente y la cantidad
de energia transferida al fluido en circulacion de su interior (Ardila, 2020). El sistema
solar de calentamiento de agua es la opcion mas asequible para aprovechar la energia
solar, ya que los gastos de mantenimiento son bajos (Comakli et al., 2012). La eficiencia
de los colectores solares esta condicionada por algunos factores, entre los cuales se
incluyen la intensidad de la radiacion solar, temperatura del entorno, temperatura del agua
que ingresa, velocidad del viento y caudal de circulacion (Navntoft & Cristofalo, 2019).
Por otro lado el vermicompost es una técnica sostenible para mejorar la calidad del suelo

y aumentar la produccion de cultivos, como también un método eficaz para la reduccion



de residuos organicos (Mohite et al., 2024). El objetivo de la presente investigacion
optimizo la produccion de vermicompost mediante la aplicacién de colectores solares

planos de bajo costo en condiciones altiplanicas.

2. MARCO TEORICO
2.1.  Estado del Arte
2.1.1. Revision Internacional

El vermicompost constituye un proceso de descomposicion aerdbica que se
desarrolla en presencia de oxigeno, asi mismo la materia organica es sometida a la
digestion por parte del sistema gastrointestinal de las lombrices (Ortiz et al., 2023).

La Eisenia foetida es la especie de lombriz de tierra mas empleada en la practica,
gracias a su alta tasa de reproduccion, habilidad para sobrevivir en condiciones de
temperaturas que oscilan entre 10°C a 30°C y ambientes que tengan al

rededor del 45 a 80% de humedad (Jaramillo, 2020).

Las lombrices se relacionan de manera simbidtica con microorganismos presentes
en el suelo, principalmente aquellos encargados de descomponer la materia organica.
Como resultado de esta interaccion, generan un material inorganico que es abundante en
nutrientes y posee una alta concentracion de microorganismos (Pierre et al., 2021).

Entre los residuos que pueden ser introducidos en el sistema de lombricultura esta
el estiércol de ganado bovino, cascaras de frutas y verduras, recortes de césped, pulpa de
café, granos, cereales, restos de cosechas y paja (Trujillo & De Armas, 2021).

La lombriz tiene la capacidad de consumir diariamente una cantidad equivalente
a su propio peso en alimento, en otras palabras, 1 kg de lombrices puede ingerir hasta 1

kg de residuos por dia (Roman et al., 2013).
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2.1.2. Revision Nacional

Canchan et al., (2023) en su investigacion “El vermicompost, una alternativa en
la recuperacion de suelos contaminados con metales pesados en la Mina Yauricocha” se
enfoco en la aplicacion de vermicompost como técnica alternativa para la recuperacion
de suelos contaminados con metales pesados, tales como plomo, cobre y zinc, en la Mina
Yauricocha. El estudio resalta la viabilidad del vermicompost como una solucion
eficiente y sostenible en la remediacion de suelos contaminados, contribuyendo asi a
mitigar el impacto ambiental generado por las actividades mineras en el Per0.

Asi mismo Contreras et al., (2020) en su estudio “Eficiencia del compostaje y
vermicompostaje en la biorremediacion de suelos contaminados con cadmio y plomo por
pasivos ambientales mineros de Huamantanga — Canta”, evaluaron la eficiencia del
compostaje y el vermicompostaje en la biorremediacion de suelos contaminados con
cadmio (Cd) y plomo (Pb) en Huamantanga. Se implementaron diversos tratamientos
utilizando sustrato, estiércol de cuy y lombrices (Eisenia foetida), logrando una remocion
de hasta 76.99% de plomo y 75.14% de cadmio en el tratamiento mas efectivo. La
investigacion demuestra que el vermicompostaje supera al compostaje en eficiencia para
la remocién de metales pesados, presentandose como una tecnologia viable y econémica
para la rehabilitacion de suelos en zonas afectadas por pasivos ambientales mineros.

Por otro lado, Valvidia, (2021) en su investigacion “Produccion de vermicompost
mediante el aprovechamiento eficiente del carton generado como residuos sélidos en la
ciudad de Huanuco” se centré en la produccién de vermicompost utilizando cartones
como residuos solidos en Huanuco. A través de cuatro tratamientos con distintos tipos de
carton (corrugado, plegadizo, kraft y no reciclable), se determino que el carton corrugado

y kraft fueron los mas eficientes, obteniendo la mayor cantidad y calidad de

11



vermicompost. Esta investigacion ofrece una alternativa innovadora para la gestion de
residuos sélidos urbanos, promoviendo la produccion de abonos organicos de alta calidad
y contribuyendo a reducir la contaminacion ambiental en las ciudades.

De igual modo Velecela et al.,, (2019) en la investigacion “Vermicompost
enriguecido con microorganismos benéficos bajo dos sistemas de produccion y sus
efectos en el rdbano (Rhaphanus sativus L.)” evalu6 la calidad del vermicompost
producido a partir de estiércol vacuno enriquecido con microorganismos benéficos
(Bacillus sp. y consorcios microbianos) bajo dos sistemas de produccion: zanja y techo.
Se analiz6 su impacto en el crecimiento y rendimiento del cultivo de rabano. Los
resultados mostraron que el sistema de zanja gener6 vermicompost con mayor estabilidad
y mejores propiedades fisico-quimicas. La investigacion demuestra que el vermicompost
enriquecido mejora significativamente el rendimiento agricola, ademas de proponer
técnicas optimizadas de produccion, lo cual es relevante para la agricultura sostenible y

la gestion eficiente de residuos organicos.

3. MATERIALES Y METODOS
Se realizo la construccion del sistema de vermicompost dentro del territorio de la
Universidad Peruana Union, ubicada en el distrito de Juliaca provincia de San Roman del
departamento de Puno, con coordenadas UTM de (381593 Este, 8288375 Norte) y una

altitud de 3824 metros sobre el nivel del mar.

3.1.  Construccion del Sistema de Vermicompost
Se acondiciond un terreno de 6.80 x 5.85m de largo y ancho, seguidamente se
realizaron excavaciones para 8 composteras, cada una con una profundidad de 80 cm,

resguardandolas de las heladas. Para la estructura del sistema se colocaron 6 puntales a
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una altura de 2m, como cubierta en la parte superficial se puso agrofilm con extensiones
de 7 x 4m de largo y ancho, los colectores se posicionaron en una plancha de calamina
metélica ubicados en un angulo de 5°, asi mismo se dispuso de un tanque de PVC de 50L,
aislado con estiércol vacuno, tecnopor y pajonal andino (ichu) evitando el enfriamiento

por las bajas temperaturas.

Figural
Sistema final de la produccion de vermicompost mediante la aplicacion de colectores

solares

3.2.  Acondicionamiento de las Composteras

Para dar inicio al proceso de vermicompostaje, se recolectd los residuos organicos
de la Universidad Peruana Unidn campus Juliaca, los cuales provienen principalmente
del comedor y cafetin, a su vez los residuos se llevaron al rea experimental donde fueron
triturados manualmente en fragmentos de 4 a 5 cm dispuestos en capas, para la primera

capa se colocd una base de pajonal andino (ichu) favoreciendo la aireacion, la segunda
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capa compuesta por estiércol ovino y vacuno, en secciones de 6 cm y finalmente la tercera
capa una mezcla homogénea de pre compost con los residuos triturados (frutas y
verduras). Ademas, se afiadio restos de café para mantener un olor y textura agradable del
vermicompost.

Entre los residuos que pueden ser introducidos en el sistema de lombricultura esta
el estiércol de ganado bovino, cascaras de frutas y verduras, recortes de césped, pulpa de
café, granos, cereales, restos de cosechas y paja (Trujillo & De Armas, 2021). La lombriz
tiene la capacidad de consumir diariamente una cantidad equivalente a su propio peso en
alimento, en otras palabras, 1 kg de lombrices puede ingerir hasta 1 kg de residuos por
dia (Roman et al., 2013).

El vermicompost constituye un proceso de descomposicion aerdbica que se
desarrolla en presencia de oxigeno, asi mismo la materia organica es sometida a la
digestion por parte del sistema gastrointestinal de las lombrices (Ortiz et al., 2023).

La Eisenia foetida es la especie de lombriz de tierra mas empleada en la préctica,
gracias a su alta tasa de reproduccién, habilidad para sobrevivir en condiciones de
temperaturas que oscilan entre 10°C a 30°C y ambientes que tengan alrededor del 45 a
80% de humedad (Jaramillo, 2020). Las lombrices se relacionan de manera simbiética
con microorganismos presentes en el suelo, principalmente aquellos encargados de
descomponer la materia organica. Como resultado de esta interaccion, generan un
material inorganico que es abundante en nutrientes y posee una alta concentracion de
microorganismos (Pierre et al., 2021).

El acondicionamiento de las composteras consta de la instalacion de microtubos
colocados de forma intercalada, a través de ellos el agua caliente circulaba por medio una

bomba de acuario con un caudal de 0.010 I/s lo cual favorecié de manera éptima la
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transferencia de calor en el proceso de descomposicion, asi mismo se opté por los
microtubos ya que son resistentes a la humedad, soportan altas temperaturas, presentan
una alta conductividad térmica y a su vez son de bajo costo, por otra parte el agua
recirculaba entre el tanque central y un segundo tanque en la superficie por medio de una
bomba de 0.5 hp la cual funcionaba durante el dia desde las 7:00 am hasta la 13:00 pm
con un intervalo de 45 minutos y la bomba de acuario desde las 14:00 pm hasta las 6:00

am del siguiente dia.

3.3. Caracteristicas de los Tratamientos
Tabla 1l

Tratamientos y acondicionamiento de residuos en el proceso de vermicompostaje

RSO Estiércol vacuno y Café

Tratamientos Composteras
(Kg) ovino (Kg) (Kg)
R1 10 4 1
T1 - Composteras con el sistema R2 10 4 1
de calentamiento solar R3 10 4 1
R4 10 4 1
R1 10 4 1
T2 — Composteras sin R2 10 4 1
calentamiento solar R3 10 4 1
R4 10 4 1

3.3.  Caracteristicas de los Tratamientos
La programacion de las bombas se llevd a cabo utilizando el modulo Relay de

2HC, por otro lado, se configuro el horario de la recirculacion del agua mediante el
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modulo de reloj RTC DS1302, estos sensores se distribuyeron en una placa protoboard
donde estaban sincronizados con el ESP 32 DevkitV1, de igual modo los sensores de
temperatura, deteccion de humedad y temperatura ambiental DTH22 se conectaron al
segundo ESP 32, a su vez este sistema, basado en la plataforma Arduino, permitié la
visualizacion de los datos en tiempo real y su almacenamiento simultdneo en una base de

datos.

3.4.  Caracteristicas de los Tratamientos

Para mantener la humedad del sustrato se procedi6 con el riego manual diario y
se recircul6 el lixiviado, un fertilizante liquido de rapida absorcion que no afect6 el
proceso microbiano. Asi mismo se realizaba el volteo de la materia orgénica tres veces a
la semana, lo que permitié una adecuada oxigenacion del sustrato.

Durante las primeras dos semanas, las lombrices ingerian principalmente restos
de papaya, platano, chirimoya y sandia, mostrando una preferencia por los residuos dulces
en su dieta. Sin embargo, en la tercera semana el descenso de temperaturas provoco una
alta mortandad de lombrices en el sistema de vermicompost sin calor, mientras que el
sistema con calentamiento solar registré una mortandad minima. En la cuarta semana
dentro del sistema con calentamiento solar se observé que las lombrices se habian
reproducido, evidenciando pequefias larvas en crecimiento, durante el desarrollo de los
Gltimos 15 dias del proceso se obtuvo el humus de lombriz listo para cosechar, la
produccion fue en un periodo total de 45 dias. Por otro lado, el sistema que prescindia del
calor tuvo una produccion deficiente y tardo 75 dias para la obtencion del humus.

Posteriormente se procedio a cernir el humus, obteniendo una produccion de 36

kg, esto se debe a que los residuos pasan a ser degradados y el volumen disminuye de un
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40 a 60% es por eso que la produccién de abono siempre sera menor a la cantidad inicial

de residuos afadidos.

4, RESULTADOS Y DISCUCIONES

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del sistema con y sin
calentamiento solar durante los 45 dias, asi mismo la calidad del abono producido.

La grafica 2 muestra la temperatura promedio diaria del vermicompost en las 4
composteras con y sin calentamiento solar durante un periodo de 45 dias, el sistema con
calentamiento solar presento su pico méaximo de 20.50°C a la 13:00 pm, favoreciendo un
proceso mas eficiente de descomposicion y actividad bioldgica. A partir de las 17:00 pm
se observa un descenso continuo de la temperatura que varia entre 14.62°C a 13.44°C,
llegando a 6.75°C a las 03:00am. Mientras que el sistema sin calentamiento solar presentd
temperaturas considerablemente mas bajas. A la 13:00 pm se observé un valor maximo
de 11.50°C y la temperatura minima de 0.45°C a 0.65°C a las 03:00am, destacando una
clara limitacion para mantener condiciones térmicas adecuadas en el proceso de

vermicompostaje.
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Figura 2
Temperatura promedio diaria del vermicompost con y sin calentamiento solar y temperatura

interna y Externa
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En la figura 3 se observa el comportamiento de la humedad promedio diaria del
vermicompost en las 4 composteras con y sin calentamiento solar durante los 45 dias. Al
inicio del proceso la humedad en ambos sistemas presento un 69 y 65% de manera
particular en la madrugada, en el sistema con calentamiento solar se tuvo un valor maximo
del 69% a las 02:00 am y progresivamente fue disminuyendo con un 63% a las 14:00 pm,
a diferencia del sistema sin calentamiento solar que alcanzo un 65% de humedad a la
01:00 am y un minimo de 47% a las 15:00 pm, la disminucién de la humedad en ambos
sistemas se debe a la evaporacion generada durante la descomposicion y actividad
microbiana del vermicompost.

Asi mismo se muestra el promedio diario de la temperatura ambiente dentro y
fuera del sistema en la época de heladas, durante la Ultima semana de junio, todo el de

mes de julio y la primera semana de agosto. En el interior, se registré un valor maximo
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de 23.8°C a las 15:00 pm y un minimo de -5.2°C a las 3:00 am. Al exterior, los valores

fueron de 21.8°C a las 15:00 pm y -7.1°C a las 03:00 am, respectivamente.

Figura 3
Comportamiento de la humedad promedio diaria del vermicompost con y sin calentamiento solar
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En la figura 4 el pH del sistema con calor se mantuvo alrededor de 6.0, lo que
indica un ambiente parcialmente &cido, evidenciando un comportamiento natural en las
primeras etapas de descomposicién de la materia organica. A partir del dia 12, se observa
un aumento del pH, alcanzando un valor cercano a 6.8 para el dia 20. Entre los dias 20 y
24, el pH supera el valor de 7.0, entrando en una fase alcalina. Posteriormente, el pH se
estabiliza entre 7.4 y 7.5 a partir del dia 30 hasta el final del proceso. A diferencia del
sistema sin calentamiento solar, el pH se mantuvo constante durante todo el periodo,
fluctuando entre 6.0 y 6.8, lo que indica un ambiente ligeramente acido a lo largo del

proceso.
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Figura 4

Comportamiento diario del pH del sistema con y sin calentamiento solar
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En la figura 5 se observa el calor ganado por el funcionamiento de la bomba de
0.5 hp. A partir de las 09:00 am el sistema experimenta un incremento progresivo de
663.16 KJ y el valor méximo de calor ganado se registra a la 13:00 pm con 1942.54 KJ.
Posteriormente el calor ganado del liquido caloportador se distribuyd a los microtubos

los cuales realizaron la transferencia de calor a las 4 composteras.

Figura 5
Ganancias de calor por el sistema de colectores solares planos de polietileno
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En la figura 6 se muestra la transferencia de calor con el funcionamiento de la
bomba de acuario por medio de los microtubos a las 4 composteras, la transferencia de
calor empez6 desde las 14:00 pm con 29.30 kJ, teniendo su pico maximo de 30.98 KJ a

las 17:00 pm.

Figura 6
Calor cedido por el sistema de colectores solares a través de los microtubos a las 4 composteras
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4.1.  Analisis Estadistico

Los datos del analisis fisicoquimico del vermicompost se sometieron a la prueba
T student. El analisis de varianza se realizd con un nivel de significancia de p<0.05 para
determinar las diferencias significativas en el contenido de nutrientes y minerales usando
el programa Minitab v18, para la normalidad de datos se aplicé el shapiro wilk, asi mismo

se utiliz6 softwares estadisticos de Microsoft Excel version 2019.
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Tabla 2

Analisis fisico quimico del vermicompost y comparacion de parametros con normas

internacionales

NMX- Vermicompost
Vermicompost i FF-109- con sistema de
Parametro (sistema con \(/;grrm:ecn%rg:;slt SCFI- N(%T]Zii ?0 calor cumple
calor) 2007 (SI-NO)
(México)
Materia 29.62 2.40 > 20 > 20 Sl
organica (%)
pH 8.26 7.84 55-85 55-85 Sl
Relacion C/N 15:1 25-30 <20 <25 Sl
Nitrogeno Sl
total (%) 1.51 0.21 >1 >0.5
Fésforo Sl
(P205, %) 0.96 0.25 >05 >0.3
POtaS'Oz)(KZO' 1.42 0.61 >03  >05 S|
Humedad (%) 42.91 11.80 <50 <50 Sl
Conductividad 7.72 3.23 =10 —gasim S|
eléctrica dS/m
Calcio (Ca0) 3.53 1.10 - - -
Magnesio -
1.00 0.91 - -
(MgO)
Sodio (Na) 0.32 0.10 - - -
4.2.  Discusiones

Investigaciones recientes como las de Thirunavukkarasu et al., (2023) destacan

gue un rango de 12 a 21°C permite a las lombrices y microorganismos actuar en

condiciones ideales, promoviendo la formacion de nutrientes para las plantas. Ademas

Rehman et al., (2023) han demostrado que el vermicompost enriquecido, sometido a

temperaturas moderadas (15-20°C), mejora la retencién de nutrientes y reduce el tiempo

necesario para obtener compost de alta calidad. Asi mismo Patra et al., (2022) destacan

que temperaturas menores a 1°C relentizan el proceso de descomposicién lo que impide

la formacion de nutrientes debido a la reduccién de la actividad microbiana.
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En su investigacion Katiyar et al., (2023) establecen que un rango aproximado de
65 al 70% de humedad asegura una adecuada oxigenacién, lo cual mejora la porosidad y
la retencion de nutrientes en el vermicompost final. Por otro lado, Road & Lane, (2022)
afirman que un nivel de humedad entre 55y 60% evita la deshidratacion de las lombrices.

Por otra parte, Patra & Parihar, (2023) sugieren que un pH de 6.8 a 7.5 maximiza
la actividad de lombrices y microorganismos, mejorando la degradacion de residuos. De
igual forma Toor et al., (2024) concluyen que el pH 6ptimo de 6.5 a 7.5 permite una
descomposicion eficiente y la proliferacion de bacterias beneficiosas.

Asi mismos estudios como el de Karthikeyan et al., (2023) confirman que la
maximizacion del calor ganado se debe a horarios de mayor incidencia solar lo cual
optimiza el rendimiento térmico. Ademas, Baiju & Sreepadmam, (2024) describen como
la seleccion de materiales para el liquido caloportador, junto con la capacidad de
aislamiento del sistema, son factores para mitigar pérdidas y conservar el calor ganado.
De igual modo Al-Manea et al., (2022) indican que los microtubos ofrecen una alta
capacidad de transferencia térmica debido a su relacion superficie-volumen.

Por otro lado, la concentracion de calor como la absorcion se debe a un angulo de
inclinacion de 5° en los colectores, estudios recientes, como el de Dutkowski et al.,
(2023), afirman que la influencia de la orientacion de los colectores en su eficiencia
térmica depende de la intensidad de la radiacion solar y la distribucion de fuerza
gravitatoria sobre el fluido de trabajo dentro del colector. En este sentido, Francesconi et
al., (2023) sugieren que la eficiencia optica de los colectores solares puede mejorarse
mediante modificaciones estructurales y el uso de recubrimientos selectivos para

aumentar la absorcién solar.
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En el presente estudio, se observé un aumento en la concentracion de nitrégeno
con un valor de 1.51%, lo que concuerda con hallazgos recientes de Atteya et al., (2021),
quienes sefialaron que niveles de nitrogeno superiores al 1.0% son adecuados para la
productividad de cultivos exigentes en este nutriente. Asi mismo, investigaciones como
la de Oyege & Balaji, (2023) confirman que el vermicompost enriquece el suelo con
nitrogeno de forma gradual. Por otro parte, un estudio realizado por Degefa et al., (2022)
concuerdan que la produccién de vermicompost contenia un 1.70% de nitrogeno total, en
comparacion con el 0.60% del compost tradicional.

También se observd un incremento regular de 0.96% en la disponibilidad de
fosforo, este resultado es consistente con estudios como el de Sefaoglu et al., (2021),
quienes afirman que el uso de vermicompost relacionados con fertilizantes quimicos
biodegradables aumentd el contenido de fosforo en los suelos. Ademas, la actividad de
microorganismos como los solubilizadores de fosforo aumentan la disponibilidad de este
nutriente en el suelo (Mohite et al., 2024). Aunque el valor del fosforo es ligeramente
inferior al 1%, sigue estando por encima del valor minimo exigido de 0.3%. (Jiang et al.,
2021) encontraron que el contenido de fésforo cercano al 1% es adecuado para mejorar
la fertilidad del suelo.

Asi mismo en un estudio realizado por Degefa et al., (2022) obtuvieron 20.15 ppm
en el vermicompost, comparado con 12.35 ppm en el compost tradicional debido a la
accion de las lombrices y microorganismos. Como tambiéen se evidencio un aumento en
los niveles de potasio de 1.42%, similar a lo reportado por Dibakar Ghosh et al., (2020),
quienes documentaron un incremento en la productividad de cultivos debido a la mayor
presencia de potasio cuando se utilizé vermicompost antes de la siembra. El porcentaje

de potasio obtenido es consistente con estudios como el de Sefaoglu et al., (2021), quienes
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demostraron que un contenido de potasio entre 1.0% y 1.5% es Optimo para generar
resistencia de las plantas frente a enfermedades y aumentar la absorcion de agua.

La relacién C/N obtenida con un valor de 15:1 es ideal para garantizar la
estabilidad del vermicompost y su capacidad para liberar nitrogeno de forma gradual.
Patra et al., (2022) sefialaron que una relacion C/N entre 10:15 es dptima para evitar la
inmovilizacion de nitrégeno en el suelo. En su investigacion Sefaoglu et al., (2021)
determinaron que la relacion C/N en el vermicompost fue méas baja de 11:56 que en el
compostaje convencional de 20:58, lo que indica una mayor descomposicion del material
orgéanico en el vermicompost.

En su investigacion Panda et al., (2022) sefiala que el vermicompostaje, con un
manejo adecuado, puede reducir significativamente las emisiones de gases como el
metano, especialmente en sistemas con una buena aireacion y un manejo eficiente de la
humedad. Un estudio realizado por Oyege & Bhaskar, (2023) afirman que el
vermicompost mejora la estructura del suelo, aumenta la capacidad de retencion de agua
y promueve el crecimiento de las plantas al aportar humus, acidos himicos y enzimas.
Ademas, estudios como el de Pereira et al., (2023) sugieren que la combinacion de
vermicompost con microorganismos beneficiosos puede incrementar la resiliencia del
suelo frente a condiciones adversas. De igual forma Kamar & Yaacob, (2022) declaran
que el vermicompost es eficaz como enmienda organica y en el manejo integrado de
plagas, asi mismo Bricefio & Pérez, (2017) afirman que el humus presenta una abundante
poblacion bacteriana, lo cual aumenta la fertilidad natural de los cultivos.

De acuerdo con lo sefialado por Solarte, (2018) es viable reducir la toxicidad de
los pesticidas en el suelo mediante la incorporacion de lombricompost. Por otro lado,

Sarmiento et al., (2023) afirman que la introduccion de vermicompost al suelo mediante
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el recubrimiento de plastico conserva la humedad, reduce las malas hierbas y aumenta la

temperatura.

o. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.  Conclusiones

El estudio enfatiza la eficacia del aprovechamiento de la energia solar por medio
de la aplicacién de colectores solares planos de bajo costo en el proceso de vermicompost.
Se logro obtener el humus de lombriz en un periodo de 45 dias durante la época de helada,
en comparacion con el sistema sin calentamiento solar, que tom¢ 75 dias debido a la alta
mortandad de lombrices.

El sistema de vermicompost con calentamiento solar alcanzd una temperatura
méaxima promedio diaria de 20.50°C durante el dia y un valor minimo de 6.75°C por la
noche en las 4 composteras, evidenciando un rendimiento eficiente en la transferencia de
calor por parte de los colectores, mientras que el sistema convencional mostré una
temperatura méaxima de 11.50°C por el diay 0.53°C en la noche.

Por otro lado, el sistema con calentamiento solar registré una mayor concentracion
de nutrientes en la obtencion del producto final tales como nitrogeno (1.51%), fosforo
(0.96%) y potasio (1.53%), ademas de un porcentaje significativo de materia organica
(29.62%) un pH ligeramente alcalino de 8.26, estabilizacion de la relacion C/N de 15:1,
una conductividad eléctrica de 7 dS/m. Adicionalmente se observo un contenido de calcio
(3.53%), magnesio (1.00%) y sodio (0.32%). Por lo tanto, es posible optimizar el proceso
de vermicompostaje mediante el uso de la energia solar en condiciones altiplanicas.

6.2. Recomendaciones
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Promover el uso de esta tecnologia en las diferentes poblaciones rurales de la
regién, con el fin de proporcionar conocimientos en cuanto a la gestion eficiente de
residuos organicos.

Implementar materiales de mayor durabilidad y realizar mantenimientos de los
equipos utilizados trimestralmente para una mayor eficacia y vida atil del proyecto.

Realizar diferentes investigaciones sobre la aplicacién de la lombriz roja
californiana para la resolucion de problemas ambientales, con el fin de tener una amplia

gama de posibles soluciones que tengan viabilidad en su ejecucion y procedimientos.
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Anexo 3. Instrumentos

Proceso de la produccion de vermicompost

Acondicionamiento de

Residuos Inoculacién de Lombrices

Descomposicion de la
Materia Organica Acondicionamiento con

Pajonal andino Separacion del

Vermicompost

Humus maduro

Nutrientes

1 + Incrementa la actividad
microbiana
+ Mejora la resistencia a

plagas y enfermedades
> Reproduccion de la lombriz roja

« Aumenta la capacidad de
californiana (Eseina foetida)

retencion de agua
« Mejora la estructura
del suelo
+ Mejora la fertilidad del
J suelo

Comunidad microbiana

Figura 1: Proceso de la produccion de vermicompost

Comparacién de Parametros: Con Calor vs Sin Calor

42.91 Condiciones
3 Con Calor
EEE Sin Calor

Valores

Parametros

Figura 2: Diferencia estadistica de los parametros fisicoquimicos del sistema de

vermicompost
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Figura 3: Diagrama de Cajas del porcentaje de nitrogeno del sistema con y sin
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Figura 4: Diagrama de Cajas del porcentaje de potasio del sistema con y sin
calentamiento solar
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Figura 5: Compostera implementada con los microtubos de PVC de manera intercalada

Sistema de monitoreo de parametros en tiempo real

Temperatura ambiente
DTH22 Médulos de sensores

Modulo de reloj RTC DS1302

Electrobomba de 0.5 hp

Deteccién de humedad
13m

Bomba de acuario
ultrasilenciosa

Médulo Relay 2 canales

Medidor de temperatura modelo
termocupla tipo K con MAX6675 Eradriiege e shruares

Figura 6: Sistema de monitoreo de parametros en tiempo real, propuesto
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Figura 8: Tanque central aislado con estiércol vacuno
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Figura 9: Distribucién del liquido caloportador a las composteras

Figura 10: Posicionamiento de los colectores solares planos de HDPE — 34”
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Figura 11: Produccion de la lombriz roja californiana

Figura 12: Obtencién del humus de lombriz
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DISENO DEL SISTEMA VERMICOMPOST

Cubierta de agrofilm

Tanque reservorio superior

Liave de paso de agua.
Ducto de alimentacion de agua al tanque superior \
TN

reservorio
Ducto principal de alimentacion de agua

Distribuidor de mangueras con agua caliente

Estructura soporte
del sistema

Manguera de alimentacion de agua caliente de
Ia compostera \

Ducto de alimentacion de agua fria

Manguera de salida de la
compostera

Caja de datos de sensores

Colector solar (tipo espiral)__
__ Electrobomba ¢ hp) de succién

/— Compostera con sistema
/’ de calefaceion

Compostera sin sistema de calefaccion

Base del colector solar

Ducto colector de /
agua caliente

/
Compostera recolectora__/

de lixiviados
DISENO DEL SISTEMA VERMICOMPOST
g ST
e J,....m L = L-01
e oo

Figura 13: Mapa en AutoCAD del sistema de vermicompost

DISENO DEL SISTEMA VERMICOMPOST

LEYENDA

Serpentin de wbillos para

transferencia de calor

Bandejas colacioras 46
dviad

stribuidor de TUbilios a1as

7) |Bomba de o ae scuai

Ducto conector de bomba de
fivjo a distribuidor de tubillos.

UPeU I -
—— | L-02

Figura 14: Disefio de composteras y distribucién de los microtubos

42



