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Produccion de compost con residuos domésticos organicos
utilizando compostera de doble tambor con reflectores solares a

condiciones de 3533 msnm

Resumen

El inadecuado manejo de residuos sélidos organicos en zonas altoandinas plantea un
desafio ambiental significativos. Este estudio evalud la eficiencia del compostaje de
residuos solidos organicos domiciliarios mediante un sistema de doble tambor con
reflectores solares en condiciones altoandinas. Se implementaron tres tratamientos con
dos repeticiones cada uno, utilizando tres composteras con dos compartimentos cada una.
El disefio experimental correspondié a un arreglo factorial con un solo factor y tres unidades
experimentales (T1, T2 y T3), con tres repeticiones por unidad. Cada unidad experimental
contenia 40 kg de material compuesto por 33 kg de residuos organicos, 4 kg de estiércol
de ovino, 2 kg de hojas secas y 1 kg de residuos de huevo. La calidad del compost fue
evaluada mediante ANOVA y la prueba de Tukey en INFOSTAT v.14.0, con un nivel de
significancia de p < 0.05. Los resultados evidenciaron que la eficiencia térmica de los
reflectores solares permiti6 un incremento sostenido de la temperatura interna,
favoreciendo una biodegradacion acelerada y uniforme. El compost final presento
pardmetros 6ptimos para uso agricola, con una relacion C/N de 13.65, calcio (3.12%) y
magnesio (0.50%), confirmando su viabilidad para mejorar la calidad del suelo. El sistema
de compostaje evaluado demostré ser una solucion ecoeficiente para la gestion de residuos
organicos en comunidades rurales con condiciones climaticas y geogréficas adversas,
optimizando la recuperacién de nutrientes esenciales y promoviendo la sostenibilidad
ambiental.

Palabras clave: compostera solar; compost; residuos solidos orgénicos.



Compost production with organic domestic waste using a double

drum composer with solar reflectors at 3533 msnm conditions

Abstract
The inadequate management of organic solid waste in high Andean areas poses a
significant environmental challenge. Composting emerges as a sustainable alternative for
its recovery. This study evaluated the efficiency of composting household organic solid
waste using a double drum system with solar reflectors in high Andean conditions. Three
treatments were implemented with two repetitions each, using three compost bins with two
compartments each. The experimental design corresponded to a factorial arrangement with
a single factor and three experimental units (T1, T2 and T3), with three repetitions per unit.
Each experimental unit contained 40 kg of material composed of 33 kg of organic waste, 4
kg of sheep manure, 2 kg of dry leaves and 1 kg of egg waste. Compost quality was
evaluated using ANOVA and Tukey's test in INFOSTAT v.14.0, with a significance level of
p < 0.05. The results showed that the thermal efficiency of the solar reflectors allowed a
sustained increase in internal temperature, favoring accelerated and uniform
biodegradation. The final compost presented optimal parameters for agricultural use, with
a C/N ratio of 13.65, calcium (3.12%) and magnesium (0.50%), confirming its viability to
improve soil quality. The evaluated composting system proves to be an eco-efficient
solution for the management of organic waste in rural communities with adverse climatic
and geographical conditions, optimizing the recovery of essential nutrients and promoting

environmental sustainability.

Keywords: solar composter; compost; organic solid waste.
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1. Introduccién
La acumulacion de residuos sélidos se ha convertido en un desafio ambiental
significativo en los paises en vias de desarrollo, impulsado por el crecimiento poblacional,
el aumento del consumo y una gestion deficiente de los desechos. Dentro de esta
problematica, los residuos organicos representan una fraccion considerable del total, y su
inadecuado manejo contribuye a la contaminacion ambiental y al incremento de riesgos

sanitarios debido a la proliferacion de vectores bioldgicos (Tello, 2024). En el ambito

internacional, la adecuada gestién de estos residuos conlleva retos ecolbgicos y logisticos,
gue requieren soluciones que sean sostenibles y propias de cada una de las circunstancias
locales.

En lo que respecta a las regiones altoandinas, estos retos se intensifican por las
condiciones climaticas que dificultan la descomposicién natural de la materia organica,
especialmente las muy bajas temperaturas. Este factor limita notablemente la aplicacion
de los métodos de buen compostaje tradicionales, ya que requieren temperaturas
favorables para la actividad de los microorganismos implicados, conduciendo mas
rapidamente a los buenos compostajes. A consecuencia de esto, muchas comunidades de
altura no tienen alternativas adecuadas para el tratamiento de residuos sélidos organicos,
generando efectos negativos en la salud publica y el ambiente (MINAM, 2023).

En vista de este desafio, este estudio plantea la creacién y el andlisis de un modelo
de compostaje concebido para areas de gran elevacion. El modelo se basa en un
compostador cilindrico de doble camara provisto de espejos solares. La finalidad de esta
propuesta es sacar partido de la elevada incidencia solar que se da en los Andes, que
puede llegar a los 6 y 8.8 kWh/m?/dia incluso en la estaciéon invernal (SENAMHI, 2024).
Asi, se busca aumentar la temperatura interna del sistema y optimizar el proceso de
compostaje. Investigaciones anteriores han puesto de manifiesto que el uso de espejos
solares en los sistemas de compostaje puede ser una herramienta Gtil para minimizar los

problemas de temperatura en zonas frias (Vigo, 2020; Espinoza-Canaza y Barrena, 2019).
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El objetivo general de esta investigacion se centra en la creacion de un método
ecolégico para tratar los desechos organicos en los Andes, ya que los métodos tipicos no
funcionan bien alli. Los objetivos concretos son: identificar los tipos de residuos que se
producen en los hogares de estas areas, medir el desempefio térmico y bioldgico del nuevo
modelo, contrastar su eficacia con la de otros sistemas y estudiar si es rentable. Este
proyecto enmarca en el impulso a tecnologias limpias y de bajo costo, promoviendo el uso
de energias renovables y contribuyendo a la economia circular y al desarrollo sostenible

en comunidades rurales de alta montafa.

2. Materiales y Métodos

El presente estudio se desarroll6 en el Centro Poblado de Ocongate, situado en el
distrito del mismo nombre, perteneciente a la provincia de Quispicanchi, en el
departamento de Cusco. Esta localidad se encuentra a una altitud promedio de 3540
msnm. La eleccion de esta ubicacion se fundamenta por condiciones de las zonas
altoandinas. La ejecucion del experimento se llevé a cabo entre los meses de septiembre
y octubre de 2024, periodo caracterizado por bajas temperaturas y precipitaciones pluviales
en la zona, segun lo reportado por (SENAMHI, 2024). El area destinada para el
experimento tuvo dimensiones de 3.10 x 2.20 m, con una superficie total de 6.82 mz.
Ademads, se establecié una distancia de 80 cm entre cada compostera para minimizar la
interferencia de sombras y asegurar condiciones homogéneas en el proceso de

compostaje.

2.1. Disefio de la investigacion
Como se observa en la Figura 1, Se llevaron a cabo tres tratamientos, cada uno
con dos repeticiones, utilizando composteras equipadas con reflectores solares. En total,

se dispusieron tres composteras, cada una con dos compartimentos. El disefio
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experimental correspondido a un arreglo factorial con un solo factor y tres unidades
experimentales, denominadas Tambor 1 (T1), Tambor 2 (T2) y Tambor 3 (T3), con tres
repeticiones por unidad experimental. Cada unidad experimental se conformé con 43 kg de
material, distribuidos de la siguiente manera: 35.5 kg de residuos organicos, 4.0 kg de
estiércol de bovino, 2.0 kg de hojas secas y 1.0 kg de residuos de huevo. Para evaluar la
calidad del compost obtenido, se aplico un andlisis estadistico mediante ANOVA vy la
prueba de comparaciones multiples de Tukey, utilizando el software INFOSTAT v.14.0. Se

considero un nivel de significancia de p < 0.05 para la interpretacion de los resultados.

Figural

Descripcion de la caracterizacién de los residuos organicos compostados

2.2. Proceso y evaluacion de la investigacién

El proceso de compostaje se inicié con la recoleccién de residuos sélidos organicos
(RSO) provenientes del mercado local. Estos residuos fueron transportados al area
experimental, donde se sometieron a un proceso de acondicionamiento Yy

deshumidificacién, dejandolos en reposo durante dos dias para reducir su contenido de
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humedad inicial. Posteriormente, los RSO fueron procesados manualmente para reducir el
tamafio de particula a un rango de 5 a 7 cm, optimizando asi su degradabilidad. Luego de
este proceso, el material fue pesado y distribuido en las composteras. En cada compostera

se incorporaron 43 kg de material organico, con la siguiente composicion vista la Tabla 1.

Tabla 1

Descripcion de la caracterizacion de los residuos organicos compostados

C/ Peso Segln Referencia
Materia Referencia
N (kg) C/N
Residuo de cascara de
45 20.0 20-49 Ryan (2010)
papa
Cooperband
Restos Vegetales 12 155 4-20.
(2000)
Estiércol de Bovino 25 4.0 2-56 Munroe (2018)
Hojas Secas 45 2.0 2 -80 Munroe (2018)
_ Zurbrigg
Residuos de Huevo 3 1.0 1-4.
(2005)

Se utiliz6 35.5 kg de residuos organicos, 4.0 kg de estiércol de ovino y 2.0 kg de
hojas secas. Los materiales fueron dispuestos en capas delgadas de 5 a 10 cm, de manera
intercalada, favoreciendo la aireacion y facilitando el proceso de descomposicién. La
relacién carbono/nitrégeno (C/N) inicial fue de 30:1, dentro del rango éptimo recomendado
de 25 a 35, segun Bohorquez (2013). Esta relacion es un factor determinante en la
velocidad del proceso de compostaje y en la minimizacién de la pérdida de amoniaco
durante la descomposicion. Para garantizar un adecuado suministro de oxigeno y una
correcta homogenizacion del material, se realizaron volteos y procesos de aeracion cada
cuatro dias. Ademas, se monitore6 y ajustd la humedad del compost para mantenerla
dentro del intervalo 6ptimo de 40 % a 60 %, favoreciendo asi la actividad microbiana y la

eficiencia del proceso de compostaje.
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Para el monitoreo de la humedad y el pH del compost, se utilizé un medidor digital
Smart Sensor PH-328, el cual permitié obtener mediciones precisas de estos parametros
a lo largo del proceso. La temperatura del compostaje fue registrada mediante sensores
Arduino NTC, programados para realizar mediciones con un intervalo de dos minutos,
garantizando un seguimiento continuo de la dinamica térmica del sistema. Al finalizar el
proceso de compostaje, se tomaron muestras representativas del material para la
determinacién de sus caracteristicas fisicoquimicas. Para ello, se recolecté 1 kg de
compost por tambor, obteniendo un total de tres muestras. Estas fueron enviadas al
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina, donde se llevaron a
cabo los andlisis, la Tabla 2 presenta los parametros fisico-quimicos analizados en el
compost, junto con los métodos empleados para su determinacion, destacando técnicas
como potenciometria, conductimetria, espectrofotometria de absorcién atbmica y métodos
clasicos como Walkley y Black o micro-Kjeldahl. Estos procedimientos permiten evaluar la
calidad del compost en términos de pH, conductividad, contenido de nutrientes esenciales

y metales.

Tabla 2

Parametros fisicoquimicos 6ptimos de residuos compostables

Parametro Método

pH pH en extracto - Potenciometria

C.E dS/m Conductividad eléctrica en extracto - Conductimetro

M.O (%) Determinacion del carbono organico por el método Walkley y Black o
del Dicromato de potasio.

N (%)  Nitrogeno total - método micro-Kjeldahl

P.0Os (%) Fosforo - Método Olsen
Potasio total - Espectrofotometria de absorcién atdbmica (digestion

K20 (%)
nitroperclorica)
Calcio total - Espectrofotometria de absorcion atomica (digestion

CaO (%) :
nitroperclorica)
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MgO (%)
Hd (%)

Na (%)

Cu

Mn

Fe

Zn

Cr

Cd

CIN (%)

Magnesio total - Espectrofotometria de absorcion atémica (digestién
nitroperclorica)

Fraccionamiento secuencial por solubilidad en pH

Sodio - Espectrofotometria de absorcion atomica (digestion
nitroperclorica)

Cobre total - Espectrofotometria de absorcion atémica (digestion
nitroperclorica)

Manganeso total - Espectrofotometria de absorcion atomica (digestion
nitroperclorica)

Hierro total - Espectrofotometria de absorcién atdmica (digestion
nitroperclorica)

Zinc total - Espectrofotometria de absorcion atémica (digestién
nitroperclorica)

Boro total - Espectrofotometria UV visible (método de la curcumina)
Cromo total - Espectrofotometria de absorcion atomica (digestién
nitroperclorica)

Cadmio - Espectrofotometria de absorcion atémica (digestion
nitroperclorica)

Proporcion

Principalmente de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), la relacion

carbono/nitrogeno (C/N) y el contenido de materia organica. Adicionalmente, los datos de

temperatura ambiental y radiacion solar fueron obtenidos a partir de los registros

proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI,

2023), con el propdsito de evaluar su influencia en el proceso de compostaje.

2.3. Instalacién de compostera circular rotatoria

El disefio de la compostera fue elaborado utilizando melamina, con dimensiones de

60 cm de diametro y 70 cm de longitud. La estructura interna se dividi6 en camaras

separadas por 35 cm, las cuales fueron revestidas con polietileno de alta densidad (HDPE).

Este material fue seleccionado debido a sus propiedades de aislamiento térmico, con el

16



objetivo de minimizar las pérdidas de calor provocadas por las bajas temperaturas
predominantes en el altiplano peruano. La compostera fue montada sobre una base
metdlica de acero con una altura de 1.20 m, proporcionando estabilidad estructural y
facilitando la manipulacion del compost durante el proceso de volteo y aireacion. Con el
objetivo de mantener un buen ambiente en los compostadores, se prepard un sistema de
calor a partir de los paneles solares instalados. Consistia en una plataforma rectangular de
aluminio dispuesta en un angulo mas comodo para la maximizacion del aprovechamiento
de los rayos solares y, asi, incrementar la temperatura que se tenia dentro del recipiente
de compostaje. El aluminio fue seleccionado debido a sus propiedades térmicas y
mecénicas favorables, incluyendo su alta conductividad térmica de 237 W/(m-K) (Gabriel,
2019), su resistencia a la corrosion por agua, asi como su bajo costo, baja densidad,
resistencia mecanica, durabilidad y maleabilidad (Calderén y Morillo, 2019). Estas
caracteristicas permitieron una distribucion eficiente del calor dentro del sistema,
favoreciendo asi la descomposicion de la materia organica en condiciones térmicas

Optimas como se observa en la Figura 2.

Figura 2

Vista de posicion de composteras cilindricas en &rea de estudio

OTE13 PRO
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3. Resultados

3.1. Comportamiento de la temperatura

Esta figura 3 representa el sistema de calentamiento solar que se ha propuesto en
este estudio e influyd decisivamente en la dinamica térmica durante el proceso de
compostaje. En el Cuadro 3 constata que, en la fase mesofilica, se observaron valores de
temperatura que aumentaban de forma gradual en las cuatro composteras, alcanzando
valores promedios de 82.5 °C; lo que significa que la actividad microbiana inicial fue
positiva. En la fase termofilica, se registraron las temperaturas méaximas el dia 10, con
valores de 73.7 °C en la compostera 1, 73.3 °C en la compostera 2 y 74.0 °C en la

compostera 3.

Figura 3

Comportamiento de las temperaturas de las tres composteras.
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: 50.0 : : ~—u— Compostera 2
50.0
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| |
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| | |
| | |
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dib | | |

-
N
w
>
w«
o
~

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dias

Estos valores reflejan condiciones 6ptimas para la descomposicion de la materia
organica y la eliminacion de patdégenos. Posteriormente, tras alcanzar la temperatura
maxima, se observo un descenso progresivo hasta 40.5 °C, lo que marco el retorno a la

fase mesofilica. A partir del dia 15, la temperatura continué disminuyendo gradualmente,
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sefalando la transicion a la fase de enfriamiento, en la que la actividad microbiana se
reduce y el compost comienza a estabilizarse. Se identificaron diferencias térmicas entre
las composteras. La compostera 2 alcanz6 temperaturas superiores a 52 °C, mientras que
la compostera 1 present6 valores inferiores a 40 °C, a pesar de que los colectores solares
tenian dimensiones similares. Esta variabilidad se atribuye a la posicion de la compostera
2, la cual, al estar ubicada entre los dos tambores, tuvo una mayor capacidad para retener

el calor, favoreciendo asi una temperatura mas estable durante el proceso.

Tabla 3

Fases de compostaje en relacion a valores de parametros

Valores de Valores de Valores de

Fases de Compostaje Tiempo
pH Temperatura  Humedad
Fase Mesofilica 4 dias 48-5.2 50 - 59 80
Fase Termofila 10 dias 49 -52 43 -79 60 - 61
Fase Enfriamiento 15 dias 53-5.6 60 - 61 49 - 45
Maduracion 20 dias 55-5.9 64 - 68 30

3.2. Comportamiento del potencial de hidrégeno

El pH en la mayoria de las composteras se mantuvo entre 6 y 6.5 en la mayoria de
ellos como se muestra en la Figura 4, a excepcion del dia 4 donde el pH disminuyo hasta
5y los dias 11, 12 y 13 incrementaron hasta llegar a 7, mientras que en el cuarto dia los
valores se acercaron mas a 7. Estos resultados son consistentes con los obtenidos por
(Juarez-Robles, 2017) y Arrigoni, (2015) y son mas altos que el rango especificado por la
normativa chilena, que establece un pH ideal para la composta terminada entre 6 y 7. El
compostaje comenz6 con valores de pH entre 4.5 y 4.7, indicando una ligera alcalinidad
inicial. Estos valores se compararon con los reportados por (Chunga, 2014), quien observé
niveles bajos de pH en tratamientos con un 15% de hojas secas de pino, atribuyendo este
fendmeno a la incorporacion de dicho material. (Cantanhede, 1999), documento6 un pH de

5.48 en residuos de mercado, similar a los residuos utilizados en este estudio. Durante la
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fase termofilica, el pH se incrementé de manera progresiva, puesto que esta etapa de
elevado aumento de temperatura se encontraba asociada a una actividad microbiana muy
intensa. Aguilar (2020). En la fase de enfriamiento, el pH continud incrementandose hasta
alcanzar altos niveles y se estabiliz6 durante la etapa de maduracién, alcanzando un
compost quimicamente equilibrado.

Destacando el pH como bioindicador importante para evaluar la calidad del compost
e incluyendo investigaciones anteriores. El test de Tukey fue utilizado para poder
discriminar subgrupos y ser capaz de mostrar las diferencias entre las composteras
analizadas. Los valores medios obtenidos de pH fueron: compostera 1 (C1l) 6.50,
compostera 2 (C2) 6.68 y compostera 3 (C3) 7.15, por lo que los resultados muestran que
no existen diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de muestras, dado
gue valora de pH son mayores a (p<0.05) y sugiere, por tanto que los resultados que se
extraen de las composteras son homogéneos en el pH permitiendo llegar a la conclusion
gue las diferencias observadas en cuanto a los valores medios son no significativos desde

la 6ptica estadistica.

Figura 4

Comportamiento de potencial de Hidrégeno
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3.3. Comportamiento de la Humedad

La Figura 5 muestra que el porcentaje de humedad, en el rango de 30 %, de las
tres composteras se ajusta a los parametros establecidos para compost segun la
NCH2880, 2004. Este indicador es crucial para determinar los criterios de aplicacion del
compost en la agricultura, ya que el porcentaje de humedad estd negativamente
correlacionado con varios nutrientes esenciales, como el nitrégeno (N), magnesio (Mg),
hierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn) (Bohoérquez, 2015). Por esta razon, es fundamental un
control adecuado de la humedad, ya que un exceso de esta puede comprometer el peso
total del compost y afectar los célculos de aplicacion para optimizar su efectividad en los
suelos (Florida, 2019)

Los valores de humedad durante el compostaje oscilaron entre 30.0% y 36.0%,
debido al contenido de residuos organicos frescos en la mezcla Cantanhede, (1999).
Aunque la FAO y la OPS recomiendan hasta un 50% para un compostaje eficiente, los
resultados muestran condiciones homogéneas entre las pilas evaluadas. Segun la norma
NCH2880, 2004, los valores de humedad entre 25% y 40% cumplen con los parametros
para compost de Clase B. Un exceso de humedad puede reducir nutrientes esenciales
como nitrégeno (N), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn)
(Bohorquez, 2015).. Por ello, un control adecuado es crucial para garantizar su efectividad
en la mejora de suelos agricolas (Florida, 2019). La prueba de Tukey detectd diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) en los valores medios de humedad (Hd) entre las
composteras evaluadas. Los valores medios registrados fueron 48.13 para la compostera
1 (C1), 49.26 para la compostera 2 (C2), y 51.81 para la compostera 3 (C3), siendo esta
Ultima la que present6 un nivel significativamente mayor de Hd. Estos resultados confirman
variaciones significativas entre los tratamientos, reflejando diferencias en las

caracteristicas de humedad entre las composteras analizadas.
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Figura 5

Comportamiento de la humedad del compost (CCR)
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3.4. Analisis quimico del compostaje

Los valores de conductividad eléctrica (CE) de las muestras analizadas cumplieron
con la normativa (NCH2880), con valores inferiores a 8 dS/m, clasificandolas como
compost de calidad media (Clase B) y aptas para uso agricola. Sin embargo, los valores
elevados de CE pueden limitar su aplicacién en cultivos sensibles a la salinidad. El analisis
estadistico (prueba de Tukey, p < 0.05) mostré diferencias significativas entre las
composteras. C1 y C2 registraron valores de 7.33 y 8.68 dS/m, mientras que C3 alcanzé
9.50 dS/m, superando el umbral normativo (Tabla 4). Estos resultados indican variaciones

en la acumulacion de sales durante el proceso de compostaje.
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Tabla 3

Calidad de compost final producida en comparacion con la normativa chilena

Indicador CLASE A CLASE B P1 P2 P3
pH 5-7.5 <5y>7.6 6.50 A 737 A 6.68 A
C.E dS/m <3 <8 9.50 B 840 B 7.33 B
M.O (%) >45% 25-45% 40.70 A 4260 A  49.30 A
N (%) >0,8% 2,26 A 274 A 2.52 A
P20s (%) >1% 143 A 202 A 175 A
K20 (%) >1% 181 A 205 A 136 A
CaO (%) >1% 3.77 A 464 A 3.12 A
MgO (%) >1% 1.54 A 197 A 1.50 A
Hd (%) <25% 25-40% 30.00 B 3800 B 36.00 B
Na (%) 0.54 0.73 0.55
Cu (ppm) <100 100-1000 153,00 B 160.00 B 140.00 B
Mn 224.00 244.00 225.00
Fe 7574.00 7213.00 7575.00
Zn (ppm) <100 200-2000 569.00 B 550.00 B 570.00 B
B 25.00 28.00 23.00
C/N (%) <25 <30 26.73 B 2794 B 26.62 B

La materia organica (MO) evaluada mostr6 un alto grado de descomposicién, lo que
garantiza estabilidad y mineralizacion lenta. (Hernandez Mufoz, 2000) y (Florida, 2019).
Este compost contribuye a la mejora de las propiedades fisicoquimicas del suelo y favorece
la biodiversidad del ecosistema. (FAO, 2013). Los valores de MO cumplen con los
estandares de Clase A segun la NCH2880, son consistentes con estudios previos en
residuos agricolas y pecuarios. El analisis estadistico mediante la prueba de Tukey (p <
0.05) evidencio6 diferencias significativas entre las composteras. Los valores medios de MO
fueron 59.38 en la compostera 1 (C1), 60.70 en la compostera 2 (C2) y 61.76 en la
compostera 3 (C3), siendo esta Ultima la de mayor contenido de MO. Estas variaciones
reflejan diferencias en las caracteristicas de la materia organica entre los tratamientos

evaluados.
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En cuanto al nitrégeno (N), un macronutriente esencial, los resultados superaron el
1% exigido por la (FAO, 2013) y la NCH2880. para compost de Clase A. Los valores
registrados coinciden con estudios como el de Florida (2019), que reporté un promedio de
1.43% de Nitrogeno, (Florida, 2019), (La Cruz, 2019) y (Garrido, 2023), Los valores
obtenidos (2.26% en C1, 2.52% en C2 y 2.62% en C3) se encuentran dentro del rango
reportado en estudios previos (0.98% - 1.43%). El andlisis de Tukey (p < 0.05) no evidencié
diferencias estadisticamente significativas entre las composteras, lo que indica una
distribucién homogénea del nitrégeno y un desempefio consistente del compost evaluado.

El fésforo (P) es un indicador clave de la calidad del compost (FAO, 2013). esencial
en la fotosintesis y transferencia de energia. Segun la (NTC5167), n compost de calidad
debe contener mas del 1% de P, con un rango aceptable de 0.30% a 1.80% (OMS, 2005).
En este estudio, los valores obtenidos (1.27% - 1.57%) similares a los reportados por
(Dalzell, 1987) y (Florida, 2019), cumplen con los estdndares de Clase A, comparables a
compost de pulpa de café (1.58%) confirma su alta calidad y aptitud para mejorar suelos
agricolas (Florida, 2019). Asimismo, todas las pilas analizadas superaron el 1% de calcio
(Ca), clasificandose como Clase A. Estos valores son significativamente mayores a los
reportados por (Bettendor, 2014) , quien encontré medias de 0,273 % de Ca, y (Bohdrquez,
2015) con una media de 0. Es importante destacar que, segun (La Cruz, 2019),
Investigaciones sugieren que la combinacién de residuos urbanos con aserrin y poda
podria aumentar el Ca a 4.5% - 5.5%. Asi mismo, (Florida, 2019) menciona que el uso de
aditivos como pulpa de café y escobajo de palma podria elevarlo a 3.15% y 2.90%,
respectivamente, destacando estrategias para optimizar la calidad del compost.

El magnesio (Mg), esencial para la fotosintesis y el metabolismo vegetal (Aguirre,
2023) cumplié con los estandares de la norma NCH2880, que establece un minimo del 1%
para compost de calidad. Los valores obtenidos fueron consistentes con estudios previos
sobre compost de residuos organicos (Florida, 2019). El analisis estadistico mediante la

prueba de Tukey no mostrd diferencias significativas (p < 0.05) entre las composteras, con
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valores medios de 0.41% en todas ellas, indicando una distribucion homogénea de Mg en
el compost evaluado.

El potasio (K) alcanzé niveles de 1.8% a 1.85% (La Cruz, 2019), superiores a los
reportados por (Garrido-Acosta, 2023), clasificAndolo como Clase A y adecuado para
mejorar suelos agricolas. La prueba de Tukey mostré que los valores medios de potasio
en las composteras (1.43% en C1, 1.75% en C2y 1.87% en C3) no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0.05), indicando un rendimiento homogéneo. Por otro
lado, los niveles de cobre (Cu) se mantuvieron dentro del limite de 100 ppm segun la
NCH2880, garantizando seguridad ambiental y funcionalidad agricola (FAO, 2013).

El zinc (Zn) es un micronutriente esencial para el metabolismo de plantas y
animales (FAO, 2013). pero también se clasifica como un metal pesado por su densidad y
numero atomico (ECA, 2014). El andlisis estadistico mediante la prueba de Tukey (p <
0.05) mostrd diferencias significativas en las concentraciones de Zn entre las composteras.
Los valores medios fueron 145 (C1), 153 (C2) y 160 (C3), con la compostera C3 registrando
el nivel mas alto. Estos resultados evidencian variaciones en la acumulacion de zinc entre
los tratamientos.

Los valores obtenidos cumplen con las normativas vigentes, reforzando la calidad
del compost como enmienda organica. Comparaciones con estudios previos, como
(Garrido-Acosta, 2023) y (Bohérquez, 2015), confirman su idoneidad para practicas
agricolas sostenibles. La Tabla 4 detalla el andlisis comparativo de indicadores fisicos,

macronutrientes y micronutrientes en relacion.

4. Discusiones
La caracterizacion inicial de los residuos organicos utilizados en este estudio reveld
una composicion dominada por cascaras de papa, restos vegetales, hojas secas, estiércol

y cascaras de huevo. Esta mezcla se alinea con los patrones tipicos de generacion de
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residuos en zonas rurales altoandinas, donde la dieta y las actividades agropecuarias
inciden directamente en la naturaleza de los desechos organicos (Ascéazubi, 2016). Tal
composicion representa una base adecuada para procesos de compostaje debido a su alto
contenido de carbono y nitrégeno, elementos esenciales para un equilibrio C/N 6ptimo,
clave en la descomposicion aerébica eficienteLos datos empiricos recolectados durante el
proceso el cual gener6 prueba empirica a estos parrafos reflejan que aproximadamente el
50 % de la materia organica disponible fue realmente recuperada. El porcentaje (50%),
ademas, implica que existe un potencial importante de replicar las practicas de compostaje
doméstico y comunitario, en situaciones analogas a la que han dado lugar a estos parrafos
(FAO, 2013). Este porcentaje no solo representa un alto porcentaje de recuperacion, sino
gue ademas otorgan un gran potencial de replicar las practicas de compostaje doméstico
y comunitario en condiciones similares. Ademas, es interesante que los residuos
comestibles constituyesen entre el 92 % y el 93 % del total recogido. Es un aspecto a
destacar, dado que los insumos biodegradables existentes en el territorio tienen un muy
facil potencial de transformacién en materia organica (Olave, 2017). Esto se debe a que
los residuos recolectados, entre ellos tenemos los azucares y almidones, contribuyen a
facilitar el proceso de activacion microbiana en las etapas tempranas del proceso de
compostaje y a una rapida mineralizacioén del propio contenido de la materia organica.
Desde una Optica tecnoldgica, una compostera de doble tambor con reflectores
solares representa una practica innovadora en funciébn de las condiciones de baja
temperatura que presentan zonas altoandinas que podrian dificultar los procesos
biol6gicos de descomposicion de los residuos bioldgicos. La forma cilindrica y el disefio
cerrado favorecieron el control de variables criticas como son la humedad, la temperatura
y la oxigenacion, que se consideraron homogéneas al interior del sistema (Barrios & Diaz
2023). La integracion de reflectores solares determind un incremento considerable de la
temperatura interna, alcanzando temperaturas superiores a los 60 °C en tiempos cortos.

Esta temperatura resulta critica para la fase termofilica de los procesos de compostaje, ya
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que ayuda a eliminar agentes patdégenos y semillas de malezas, favoreciendo la
higienizacion del producto final (La Cruz 2019). Adicionalmente, el uso de espuma de
polietileno como material aislante también favorecié el mantenimiento de la estable
temperatura en la compostera. Este material es de bajo coste y facil de conseguir en
contextos rurales, donde la disponibilidad de insumos tecnoldgicos es reducida (Hincapié
2016). La efectividad del aislamiento quedd perfectamente manifestada en la capacidad
del sistema para conservar altas temperaturas durante largos periodos, e incluso en medio
de condiciones ambientales desfavorables, constituyendo ademas un acortamiento del
intervalo de composteo en relacion con los métodos tradicionales en el exterior.

El seguimiento continuo de los parametros clave permiti6 en el mismo sentido
evaluar la eficiencia y la calidad del proceso. El pH presentd una evoluciéon coherente con
la dinamica del compostaje: valores iniciales ligeramente acidos debido a la actividad de
bacterias mesofilicas productoras de acidos organicos, que luego fueron neutralizados
progresivamente hasta estabilizarse en torno a la neutralidad entre los dias 15 y 20. Esta
transicion indica una progresion adecuada del proceso hacia la maduracion del compost
(Garrido-Acosta, 2023). La humedad se mantuvo en rangos de 36,4 % a 44,3 %, conforme
a los estandares establecidos para compost de Clase B segun la norma chilena NCH2880
(2004). Dichos niveles son 6ptimos para la actividad microbiana sin riesgo de lixiviacion ni
compactacién excesiva, dos problemas comunes en sistemas mal gestionados. La
respuesta térmica del sistema fue especialmente destacable. El rapido incremento de las
temperaturas durante las fases iniciales -gracias al disefio de un sistema de compostado
autoaislante térmicamente- permitié no solo una rapida descomposicion, sino que también
favorecid la biodisponibilidad de nutrientes en el producto final obtenido. Este hecho
refuerza la importancia del control térmico en el compostado a grandes altitudes, donde las
temperaturas bajas pueden ralentizar e incluso interrumpir el proceso biolégico si no se

adoptan las medidas correctivas adecuadas.
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En términos generales, los resultados obtenidos son validos ya que prueban la
viabilidad técnica del modelo de compostaje propuesto y la posibilidad de su escalabilidad
en el ambito comunitario. Asimismo, la implementacién de este tipo de soluciones
tecnolégicas puede jugar un papel clave en la soberania alimentaria y la resiliencia
medioambiental de las comunidades rurales altoandinas; el compost producido puede
mejorar la fertilidad del suelo y contribuir a practicas agricolas regenerativas, a la vez que
cierra el ciclo de los nutrientes a nivel local. Desde una perspectiva holistica, el presente
estudio dice que la recuperacion de residuos organicos a través de tecnologias adaptadas
puede convertir un problema ambiental en una oportunidad de desarrollo rural. La relacion
entre el saber, la adaptacion climatica y los conocimientos de las comunidades sera
fundamental para futuras iniciativas que busquen implementar soluciones ecolégicas en

contextos vulnerables.

5. Conclusién

El analisis de los desechos organicos sdélidos demostré que mas del 92 % consiste
en sobras de comida, frutas y sus envoltorios naturales. No hubo variaciones notables
estadisticamente entre los tres contenedores, garantizando uniformidad en el material en
compostaje. Asimismo, la temperatura observada se ajusté a las etapas del compostaje,
divididas en etapa | (dias 1-4), etapa Il (dias 7-10), etapa Ill (dias 10-15) y etapa de
estabilizacién (dia 20). El pH exhibié una progresion al alza, partiendo de cifras bajas y
elevandose poco a poco, denotando las alteraciones quimicas propias del procedimiento.

Los contenedores giratorios son métodos pequefios y eficaces para el compostaje
de residuos organicos hogarefios, perfectos para lugares urbanos de tamafio limitado. No
obstante, su capacidad limitada dificulta el procesamiento de grandes voliumenes de
residuos. Los indicadores fisicos, como la humedad, cumplieron los estandares de Clase

B, sin diferencias entre las camaras. En cuanto a los parametros quimicos, la mayoria se

28



mantuvo dentro de los rangos de Clase A, excepto el pH, clasificado como Clase B. Se
encontraron diferencias significativas en pH, nitrégeno, calcio, potasio, zinc y cobre, lo que

indica la necesidad de ajustes para optimizar la calidad y uniformidad del compost.
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Anexos

Anexo 1. Evidencia de la sumisién de articulo en una revista de prestigio

181224, 11:41 Gmail - RV: [RICA] Enwio recibido

M Gma|| Ruth Fiorela MH <ruthfiorelav@gmail.com>

RV: [RICA] Envio recibido

1 mensaje

Juan Eduardo Vigo Rivera <eduardo.vigo@upeu.edu.pe> 13 de diciembre de 2024, 18:36
Para: "noecalsinarosa@gmail.com™ <noecalsinarosa@gmail.com>, “ruthfiorelav@gmail.com" <ruthfiorelav@gmail.com>,
"mary.alvarez” <mary.alvarez@upeu.edu_pe>

De: Claudio M. Amescua Garcia via Revista Internacional de Contaminacion Ambiental
<rica@atmosfera.unam.mx>

Enviado: viernes, 13 de diciembre de 2024 18:33

Para: Juan Eduardo Vigo Rivera <eduardo.vigo@upeu.edu.pe>

Asunto: [RICA] Envio recibido

vigo.rivera:

Gracias por enviamos su manuscrito "Produccion de compost con residuos domeésticos organicos utilizando compostera
de doble tambor con reflectores solares a condiciones de 3533 msnm: Compost production with organic domestic waste
using a double drum composer with solar reflectors at 3533 msnm conditions” a Revista Intemacional de Contaminacion
Ambiental. Gracias al sistema de gestion de revistas online que usamos podra seguir su progreso a través del proceso
editorial identificandose en el sitio web de la revista:

URL del manuscrito: https://www.revistascca.unam.mx/ricafindex.php/rica/authorDashboard/submission/55474
Nombre de usuaria/o: jevr72

Si tiene cualquier pregunta no dude en contactar con nosotros/as. Gracias por tener en cuenta esta revista para difundir
su trabajo.

Claudio M. Amescua Garcia

Revista Internacional de Contaminacion Ambiental https://iwww.revistascca unam.mx/nica

33



Anexo 2. Copia de resolucién de inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato

articulo aprobado por el consejo de facultad correspondiente

QW PR,

“ANO DEL BICENTENARIO,DELA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, YDE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION N° 0199-2024/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafia 09 de abril de 2024

VISTO:
El expediente de Noe Calsina Rosa, identificado(a) con Codigo Universitario N° 201711902, Mamani
Huanca Ruth Fiorela, identificado(z) con Cédigo Universitario N° 201812057 y Alvarez Tapara Mary Rozalinda.
1dentificado(a) con Codigo Universitario N° 201811353, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la

Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién;

CONSIDERANDO

Que la Umiversidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y normativa, dentro del
ambito establecido por la Ley Universitaria N® 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la aprobacion e
msmpuandelpetﬁldepxoyectodeteﬂsenﬁnmatoamculoyladuxgnauunonombrmmtodelasesmpaxala

obtencion del titulo profesional;

Que Noe Calsina Rosa, Mamani Huanca Ruth Fiorela y Alvarez Tapara Mary Rosalinda, han
solicitado: la mscripcion del perfil de proyecto de temis titulado "Produccion de compost con residuos domesticos
organicos utilizando compostera de doble tambor con reflectores solares a condiciones de 3533 menm" y la designacion
del Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando 2 lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Union, celebrada el 09 de abril de 2024, y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento General
de Investizacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Produccion de compost con residuos
domésticos organicos utilizando compostera de doble tambor con reflectores solares a condiciones de 3533
msnm" y disponer su inscripeion en el registro correspondiente, designar al (2 1a) Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera

como ASESOR para que oriente y asesore la ejecucion del parfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue
dictamumado por: MSc. Franldyn Elard Zapana Yucra y MSc. Loayda Abigail Condori Turpo, otorgandoles un

plazo maximo de doce (12) meses para lagjecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

" M._,g» /pnD. Silvia Pilco Quesada
SECRETARIA ACADEMICA
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Anexo 3. Panel Fotografico

Figura 6

Construccion de las composteras

Figura 7

Instalacién de las composteras de doble tambor
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Figura 8

duos marrones

de residuos verdes y res

6n

Segregaci

Figura 9

Volteo de compostaje
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Figura 10

Proceso de elaboracion de compost.

Quispicanchi
Cuzco
Altitud:3597.8m

Figura 11

Producto final de compost
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