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Resumen

El presente trabajo de tesis aborda una problematica central en la gestién de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) en contextos urbanos, donde la fraccién organica constituye una porcion significativa
que en su mayoria es destinada a rellenos sanitarios. A pesar de que el compostaje domeéstico
descentralizado se reconoce como una practica efectiva de economia circular, con el potencial de
reducir el desvio de materia organica entre un 80% y 90%, su escalabilidad se ve obstaculizada por
limitaciones operacionales y de infraestructura, como la escasez de espacio fisico en viviendas
urbanas y la complejidad en el control de variables del proceso inherentes a los métodos

tradicionales.

La investigacion se justifica por la necesidad de desarrollar soluciones tecnolégicas compactas y
eficientes que permitan la revalorizaciéon de residuos organicos a nivel familiar. El objetivo principal se
orienta al disefio e implementacion de un sistema de compostaje automatizado, concebido para

mitigar las restricciones de espacio y manejo asociadas a las practicas convencionales.

Para tal fin, la metodologia se estructura en torno a la automatizacién del compostador, obedeciendo
el comportamiento de las variables criticas del proceso, incluyendo humedad, temperatura, aireacion
y homogeneizacion. El desarrollo del sistema comprende el disefio de la estructura fisica del
compostador, la integracion de componentes electronicos y sensores (como la placa Arduino Uno R3
y el sensor AM2305), y la programacion de un sistema de automatizacion con el monitoreo de las
etapas del compostaje y gestionar la rotacion mecanica del sustrato. Los ciclos de experimentacion
estan disefiados para generar resultados cuantificables sobre la evolucién temporal de la
temperatura, la duracién de las distintas fases y la reduccién de volumen, permitiendo una evaluacion
comparativa frente al método tradicional. En ultima instancia, la tesis busca determinar la aplicabilidad
del sistema automatizado en entornos domésticos y ofrecer una contribucién tecnolégica directa a

una gestion de residuos sostenible.



Abstract

This thesis addresses a central problem in the management of Municipal Solid Waste (MSW) in urban
contexts, where the organic fraction constitutes a significant portion, most of which is sent to landfills.
Although decentralized home composting is recognized as an effective circular economy practice, with
the potential to reduce organic waste by 80% to 90%, its scalability is hampered by operational and
infrastructure limitations, such as the scarcity of physical space in urban homes and the complexity of

controlling process variables inherent in traditional methods.

This research is justified by the need to develop compact and efficient technological solutions that
allow for the valorization of organic waste at the household level. The main objective is the design and
implementation of an automated composting system, conceived to mitigate the space and

management constraints associated with conventional practices.

To this end, the methodology is structured around the automation of the composter, taking into account
the behavior of critical process variables, including humidity, temperature, aeration, and
homogenization. The system development encompasses the design of the composter's physical
structure, the integration of electronic components and sensors (such as the Arduino Uno R3 board
and the AM2305 sensor), and the programming of a control system to monitor the composting stages
and manage the mechanical rotation of the substrate. The experimental cycles are designed to
generate quantifiable results regarding the temporal evolution of temperature, the duration of the
different phases, and volume reduction, allowing for a comparative evaluation against the traditional
method. Ultimately, the thesis seeks to determine the applicability of the automated system in

domestic settings and offer a direct technological contribution to more sustainable waste management.
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Capitulo |

1. Antecedentes

La creciente concentracion poblacional en entornos urbanos ha propiciado un incremento en la
generaciéon de residuos domésticos, con la fraccion organica representando hasta un 50% del total,
destinada mayoritariamente a rellenos sanitarios (Araiza et. al., 2017). Si bien, el compostaje
constituye una practica efectiva de economia circular, los métodos tradicionales a menudo presentan
limitaciones como la necesidad de espacio, el manejo de olores y el tiempo requerido, lo que dificulta

significativamente su adopcion en las viviendas urbanas de dimensiones reducidas (Aguilar, 2015).

En este contexto, el compostaje doméstico ha demostrado ser una estrategia viable. Reportes de
participantes indican que posibilita una reduccién de entre el 80% y el 90% en los residuos enviados a
rellenos sanitarios, logrando una desviacion significativa de la materia organica (Palancar et al.,
2021). Mas allda de la gestion de residuos, el compostaje descentralizado ofrece beneficios
ambientales y econdémicos cuantificables. Por ejemplo, Tagle-Zamora et al. (2025) estiman que su
implementacién en Ledn, Guanajuato, podria disminuir entre 68.74 y 824.91 toneladas de CO: al afio,
generando ahorros municipales de entre 2.8 y 34.4 millones de pesos. Ademas, intervenciones como
la descrita por Ricano Ochoa y Chamorro Zarate (2021) en Colonia Zipor, Xalapa, evidencian un
impacto social al fomentar cambios positivos en los habitos de manejo de residuos y fortalecer la

participacién comunitaria.

Las experiencias en terreno con el compostaje descentralizado en contextos urbanos constituyen una
sélida base para validar su viabilidad y su potencial. Al evaluar su impacto, se confirma que esta
practica abarca positivamente tres dimensiones fundamentales: la ambiental, al reducir
significativamente la cantidad de residuos organicos destinados a vertederos y mitigar la consecuente
generacion de gases de efecto invernadero; la econdémica, al ofrecer una alternativa de bajo costo
para el tratamiento de residuos y generar un producto valioso como el compost; y la social, al
fomentar la participacién comunitaria, la educaciéon ambiental y la creacion de redes de colaboracion

local.

No obstante, para que estos sistemas de compostaje alcancen su maximo rendimiento y se
consoliden como una solucion sostenible a largo plazo, resulta indispensable abordar y superar los

desafios que persisten. Esto exige un esfuerzo concentrado en dos frentes principales: en primer
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lugar, la implementacién de estrategias educativas robustas y accesibles. Estas deben ir mas alla de
la mera instruccién técnica para enfocarse en generar una cultura de responsabilidad compartida y
separacion en origen, asegurando que los participantes adquieran las habilidades necesarias para un
manejo optimo del proceso. En segundo lugar, es imperativo asegurar un soélido respaldo institucional
y politico. Las autoridades locales deben proveer el marco normativo adecuado, destinar recursos
suficientes (financieros y logisticos) y facilitar soluciones creativas para las persistentes limitaciones
técnicas (como el control de lixiviados o la optimizacién del proceso en pequefia escala) y, de manera
viable, para la escasez de espacio fisico, que es un desafio endémico en los nucleos urbanos. Solo
con esta doble estrategia (educacién activa y apoyo institucional) se podra alcanzar la escalabilidad y
sostenibilidad del compostaje descentralizado, maximizando asi sus beneficios ecoldgicos vy

socioecondmicos.

Por lo tanto, este proyecto se justifica por la necesidad de desarrollar soluciones compactas y
eficientes que permitan a las familias urbanas revalorizar sus residuos organicos. Esta tesis ofrece
una respuesta tecnologica directa, proponiendo un sistema automatizado que busca superar las

limitaciones de espacio y manejo inherentes a los métodos tradicionales.

1.1. Planteamiento del Problema

La gestion de Residuos Sodlidos Urbanos (RSU) en los municipios mexicanos es un desafio
multifacético que, histéricamente, ha presentado una serie de obstaculos significativos que reducen
su eficiencia, salubridad y, sobre todo, su sostenibilidad a largo plazo. La problematica es
profundamente compleja, arraigada en una cantidad significativa de factores estructurales,
econdémicos, sociales y regulatorios que interactian de manera conjunta, dificultando Ia

implementacion de soluciones integrales.

Los principales obstaculos en la gestién de los RSU, se articulan en torno a problemas de

planificacion, limitaciones financieras, debilidades normativas, retos socioculturales y operacionales.

La gestion de RSU adolece de serias fallas de planificacion e infraestructura, evidenciadas por la
ausencia critica de una vision a largo plazo que anticipe el crecimiento poblacional y la generacion de
residuos. Esta deficiencia se ve agravada por una infraestructura obsoleta e ineficiente en los
sistemas de recoleccion y transferencia, lo que resulta en baja cobertura y pérdidas operacionales
(Osorio-Hernandez et al., 2022; Aguilar et al., 2015). Asimismo, persiste una disposiciéon final

deficiente, con una excesiva dependencia de sitios no controlados o rellenos sanitarios mal
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disenados, lo que incrementa significativamente los impactos ambientales negativos como la emision

de lixiviados y gases de efecto invernadero (Castaneda Delgado & Escatel, 2015).

Existen importantes limitaciones econémicas y de financiamiento. El sector se enfrenta a una
insuficiencia presupuestaria, ya que los recursos municipales asignados rara vez cubren los costos
reales de operacion, mantenimiento e inversion en tecnologia moderna (Cruz Salinas et al., 2023).
Esta situacién se complica por la Baja Autosuficiencia Financiera del sistema, causada por una baja

cultura de pago por parte de la ciudadania y la ineficacia en los mecanismos de cobro del servicio.

Un grupo de problemas recae en los aspectos normativos y de cumplimiento. Aunque existe un marco
regulatorio federal, la aplicacion regulatoria es débil y heterogénea a nivel municipal, limitando la
capacidad para fiscalizar y aplicar sanciones efectivas. Adicionalmente, la falta de estimulos a la
Inversién privada inhibe la participacion en el desarrollo e implementacién de tecnologias de

tratamiento y valorizacion de residuos.

Finalmente, los retos socioculturales y los obstaculos operacionales son determinantes. La Baja
participacién ciudadana en iniciativas de separacion y reduccion de residuos, sumada a un
persistente déficit en educacién ambiental, dificulta la implementaciéon de practicas adecuadas de
manejo doméstico. Operacionalmente, la baja adopcion de tecnologia se mantiene como un
obstaculo, pues es minima la implementacién de métodos de tratamiento y valorizacién (como
compostaje, biodigestion o termovalorizacion) que permitirian reducir drasticamente el volumen de
residuos enviados a disposicién final y aprovechar su potencial material o energético
(Osorio-Hernandez et al., 2022; Aguilar et al., 2015).

La gestion de RSU en México enfrenta una encrucijada critica. La imperiosa necesidad de atender las
urgencias ambientales y de salud publica choca con las limitaciones operacionales existentes. Esta
situacién sugiere un cambio de paradigma, orientando la gestién hacia un modelo de economia

circular que vaya mas alla del simple servicio de recoleccién y disposicion final.

Los desafios principales en la gestion de RSU se pueden agrupar en cuatro areas criticas. En primer
lugar, se encuentran las deficiencias en infraestructura y operacion, caracterizadas por una clara
insuficiencia de recursos, como la escasez de vehiculos de recoleccién, contenedores y plantas de
tratamiento, lo que resulta en una baja cobertura de los servicios (Osorio-Hernandez et al., 2022;
Aguilar et al., 2015).



Un segundo conjunto de problemas reside en las limitaciones normativas e institucionales. La
carencia de marcos regulatorios robustos y una coordinacién débil entre las diferentes instituciones
generan vacios legales. Esta situacion obstaculiza significativamente la efectiva implementacion de

planes integrales para el manejo adecuado de los residuos (Silva Martinez et al., 2024).

En tercer lugar, la escasa participacion ciudadana representa un obstaculo importante. Factores
relacionados con la cultura y la falta de educacion ambiental limitan la colaboraciéon activa de los
ciudadanos, lo cual dificulta la separacion de residuos en la fuente y compromete el éxito de los

programas de reciclaje (Araiza et al., 2017).

Finalmente, las restricciones econdmicas y técnicas cierran el ciclo de desafios. Los presupuestos
limitados, sumados a la poca disponibilidad de tecnologias adecuadas para el tratamiento, fuerzan a
las autoridades a adoptar practicas deficientes, como es el caso del depésito final de residuos en

tiraderos a cielo abierto (Castafieda Delgado & Escatel, 2015).

Como se observa de manera recurrente, como se ilustra en la Fig. 1, una practica habitual es que la
mayor parte de estos residuos organicos se mezclan indiscriminadamente con la basura inorganica y
con otros desechos de distintas naturalezas. Esta mezcla no solo contamina el material reciclable,
sino que también crea lixiviados y acelera la generacién de gases de efecto invernadero

(principalmente metano) en los sitios de disposicion final.

El problema se agrava debido a la ausencia o la insuficiencia de programas municipales de
compostaje o de biodigestién disefiados para la gestion diferenciada de esta fraccion. La falta de
infraestructura y de politicas publicas efectivas para la separacion en origen y el procesamiento
bioldgico limita de manera drastica el aprovechamiento integral de estos materiales. Esto representa
una oportunidad perdida, pues el tratamiento de los residuos organicos, especificamente a través del
compostaje, tiene el potencial de reducir hasta en un 90% la cantidad de desechos organicos que

terminan siendo enviados a los rellenos sanitarios o tiraderos (Castafieda Delgado & Escatel, 2015).



Fig. 1. Desperdicios organicos que son desechados con el resto de la basura, debido a falta de
politicas de separacion de residuos.

Si bien el compostaje es una practica efectiva, los métodos tradicionales son poco practicos en
entornos de alta densidad poblacional y espacios reducidos (menos de 60m?). Esta barrera, sumada a
los retos de costo, conectividad y capacitacion en tecnologias emergentes (Gonzéalez Pedraza et al.,

2024), justifica la busqueda de una solucion tecnoldgica.

El problema central de esta tesis aborda directamente estas limitaciones: ;Como disefiar e
implementar un sistema de compostaje automatizado y compacto que reduzca el tiempo de
procesamiento de residuos vegetales en entornos domeésticos urbanos, superando las limitaciones del

método tradicional?

1.2. Justificacion

Los estudios analizados demuestran la viabilidad econdémica y ambiental del compostaje
automatizado y descentralizado en contextos urbanos. Patifio-Forero et al. (2023) confirman que los
sistemas automatizados con tecnologias 4.0 representan una alternativa sostenible con alto impacto

ambiental positivo, optimizando parametros criticos como aireacién, humedad y temperatura.



Tagle-Zamora et al. (2025) evidencian beneficios econdmicos significativos del compostaje
descentralizado en Ledén, México, con reducciones de emisiones de entre 68.74 y 824.91 toneladas
de CO: anuales y ahorros municipales de 2.8 a 34.4 millones de pesos anuales. Cruz Salinas et al.
(2023) demuestran la sustentabilidad econdmica-financiera de plantas de compostaje en distritos
peruanos, donde los residuos organicos representan 53.98% del total de desechos.
Cartagena-Herrera et al. (2025) reportan 81% de aceptacion ciudadana para implementacion de
compostaje, destacando beneficios como generacion de abono (52.4%) y reduccion de residuos
(33.3%).

El compostaje es una practica efectiva para minimizar la acumulacion de desechos en los vertederos,
convirtiendo residuos organicos como restos de comida y vegetales en compost, un material rico en
nutrientes beneficioso para el suelo. Ademas de reducir la contaminacion ambiental, el compostaje
mejora la calidad del suelo al enriquecerlo con nutrientes esenciales, mejorando su estructura y

capacidad de retencién de agua (Osorio-Hernandez, 2022).

Para optimizar este proceso, se propone un compostador automatizado que monitorea condiciones
como humedad y temperatura, reduciendo olores y facilitando su uso en los hogares. Con un disefio
compacto y un sistema de control intuitivo, este compostador busca promover una gestion eficiente de
los residuos vegetales, contribuyendo a la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero

y al combate del cambio climatico.

La creciente concentracién poblacional en entornos urbanos, caracterizada por la predominancia de
viviendas con espacios reducidos, plantea desafios significativos para la implementacién de practicas
sostenibles de gestion de residuos a nivel domiciliario. En este contexto, el desarrollo de sistemas

compactos, eficientes y adaptados a espacios limitados adquiere especial relevancia.

La urbanizacidén acelerada ha propiciado un incremento en la generacion de residuos domésticos,
particularmente organicos, que en su mayoria son destinados a disposicion final en rellenos sanitarios
debido a la carencia de alternativas viables para su tratamiento in situ. Las estadisticas actuales
indican que una familia tipica urbana (aquella que reside en entornos de alta densidad poblacional y
viviendas con espacios reducidos, y con 2 a 4 integrantes en promedio) genera entre 1.5-2.5 kg de
residuos organicos semanalmente, volumen suficiente para justificar sistemas domésticos de
tratamiento que reduzcan la presién sobre los sistemas municipales de gestion de residuos (Chavez
et al. 2016).



Los compostadores tradicionales presentan limitaciones significativas para su implementacion en

entornos urbanos con espacios reducidos, entre ellas:

e Requerimiento de superficies totalmente ventiladas para su instalacién y operacion.
e Dificultades para el volteo manual en espacios confinados.
e Potencial generacion de olores indeseables en proximidad a areas habitables.

e Tiempos prolongados de proceso que pueden resultar poco practicos para usuarios urbanos.

El sistema de compostaje automatizado se distingue por su disefio optimizado para espacios urbanos.
Su configuracion tipo tédmbola, con forma de prisma octagonal, asegura un disefio compacto que
maximiza el volumen Uutil. Esta eficiencia espacial lo hace ideal para su instalaciéon en balcones,

terrazas pequenas o interiores ventilados, donde el espacio es limitado.

Una de sus caracteristicas principales es la automatizacion para un proceso eficiente. Gracias a un
sistema de rotacién autonoma, se elimina la necesidad de volteo manual y el espacio adicional que
esto requiere. Esta rotacion constante y eficiente logra una aireacion y homogeneizacion sin
intervencion del usuario. Ademas, la monitorizacion y rotacién automatica permiten un control preciso
de la humedad y la temperatura, lo que minimiza la generacién de olores desagradables y acelera

significativamente el proceso de descomposicion.

Finalmente, el sistema ofrece una perceptible aceleracion del proceso de compostaje. La
manipulacién automatizada de las condiciones reduce los tiempos de procesamiento en comparacion
con los métodos tradicionales. Esta caracteristica de compostaje rapido es atractiva para usuarios
urbanos que enfrentan limitaciones de almacenamiento prolongado y desean un sistema de gestion

de residuos organicos mas dinamico.

La propuesta representa una respuesta tecnologica a la necesidad de democratizar practicas de
economia circular en contextos urbanos con restricciones espaciales, permitiendo que un mayor
segmento de la poblacién participe activamente en la valorizacion de sus residuos organicos.
Ademas, el sistema propuesto contribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
particularmente el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), ya que el sistema aborda las
limitaciones de espacio en entornos urbanos compactos al ofrecer una solucién de compostaje
automatizado y compacto (tipo tdmbola de prisma octagonal) que puede instalarse en balcones o
terrazas pequefas y el ODS 12 (Produccion y consumo responsables), mediante la promocion de

practicas de gestién sostenible de residuos a nivel domiciliario en entornos urbanos compactos
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(Naciones Unidas, 2018) al promover la revalorizacién de residuos orgdnicos a nivel familiar, convirtiendo
desechos orgdnicos (como restos de comida y vegetales) en composta. Esta practica es un ejemplo de
economia circular que desvia entre el 80% y 90% de la materia organica de los desechos enviados a

rellenos sanitarios.

La relevancia del proyecto se magnifica al considerar las tendencias actuales hacia viviendas cada
vez mas reducidas en entornos urbanos densos, donde soluciones como la propuesta pueden facilitar
la transicion hacia modelos mas sostenibles de gestién de residuos sin comprometer la calidad de

vida ni requerir cambios drasticos en los patrones de comportamiento de los usuarios.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e [Eficientar la gestion de desechos vegetales a través del disefio de un compostador
automatizado que manipule los parametros de humedad y temperatura para producir compost

en menor tiempo aplicado a espacios reducidos.

1.3.2. Objetivos Especificos

Objetivos Especificos Detallados:

e |dentificar y documentar las condiciones fisico-quimicas Optimas para una compostaciéon
acelerada.

e Disenar e implementar el bloque de automatizacion y control del sistema de compostaje:

e Disefar un compostador automatizado, con la finalidad gestionar de manera eficiente los
desechos de origen vegetal en el hogar en menor tiempo.

e Validar y Evaluar el Rendimiento del Compostador Automatizado

1.4. Alcances y Limitaciones

La automatizacién de un compostador doméstico representa un avance significativo respecto a los
métodos manuales tradicionales, no solo en términos de eficiencia operativa, sino también en el

aseguramiento de la consistencia del proceso de tratamiento de residuos organicos.



La evidencia documental subraya una serie de beneficios clave de la adopcion de sistemas
automatizados. Uno de los principales beneficios, lo encontramos en la reduccion en el ciclo de
compostaje. Los sistemas controlados han demostrado la capacidad de disminuir el tiempo de
procesamiento de residuos de un promedio de 70 dias a menos de 50 dias hasta la fase de
enfriamiento, lo que se traduce en una optimizaciéon aproximada del 30% en comparacién con las
técnicas convencionales. Esta aceleracion es consecuencia directa del control en tiempo real de
variables criticas como la temperatura, la humedad y la aireacibn mediante las rotaciones
programadas en las fases termdfila y de enfriamiento, factores determinantes para la velocidad y

estabilidad de la descomposicion biolégica.

Ademas, la automatizacion reduce la necesidad de supervision y manipulacion constante,
equiparandose a una disminucién considerable en los "costos laborales" que, en sistemas a mayor
escala, puede ser de hasta un 80%. Para el usuario doméstico, esto se traduce en un dispositivo que
demanda una supervisién minima, lo que facilita la participacion en practicas de economia circular sin

requerir tiempo ni conocimientos técnicos avanzados.

Desde una perspectiva técnico-operativa, la automatizacién mejora la consistencia final del compost.
Al mantener las condiciones adecuadas de manera estable y continua, el proceso se independiza de
la experiencia o constancia del usuario. La integracion de tecnologias basadas en microcontroladores
(como Arduino o ESP32) con sensores especializados de humedad y temperatura, permite un
monitoreo continuo adecuado para alcanzar mejores caracteristicas fisico-quimicas en el producto

resultante.

En el aspecto ambiental, los sistemas de compostaje controlados son una alternativa responsable. Su
uso puede reducir entre un 15% y un 20% las emisiones de diéxido de carbono (CO:), ademas de
minimizar la liberacién de gases de efecto invernadero perjudiciales como el metano (CH.) y el
amoniaco (NH:), asociados al manejo inadecuado de residuos organicos (Veizaga Balta et al., 2025).
Esto establece al compostador automatizado como una opcién al compostaje manual o a la

disposicion final en rellenos sanitarios.

Aunque la investigacion inicial se enfoca a menudo en sistemas municipales o de mayor escala
urbana, los beneficios operativos y ambientales documentados son completamente escalables a nivel
doméstico. Su adopcidén contribuye directamente a la reduccion del volumen de residuos enviados a
los vertederos municipales y fomenta una gestion eficiente e independiente de los residuos organicos

por parte del usuario, disminuyendo externalidades negativas como la generacién de lixiviados.



1.4.1. Limitaciones y desafios en la implementacién

Pese a las ventajas operativas, econdmicas y ambientales que ofrece, la implementacién efectiva y
masiva de la automatizacion en el compostaje doméstico no esta exenta de desafios. En este sentido,
la propuesta tecnolégica confronta diversas limitaciones cruciales que deben ser rigurosamente
abordadas, destacandose las barreras técnicas y de fiabilidad, inherentes a la integracion de sistemas
de control y la durabilidad de sensores en ambientes hostiles, los significativos costos iniciales que
actuan como una barrera de accesibilidad, las lagunas en la evidencia empirica a largo plazo y la
dificultad para escalar los prototipos a diversas necesidades familiares o condiciones ambientales, asi
como los persistentes retos de aceptacion social ligados a la percepcion de olores e insectos.
Finalmente, la falta de estandarizacion tecnoldgica entre la rapida diversificacion de componentes
dificulta la comparacion de resultados y la creacién de protocolos universales de uso. Entre algunos
de estos factores, encontramos que a complejidad reside en la integracién robusta de los sistemas de
control y sensores. Es fundamental asegurar la durabilidad y la calibracion adecuada de los
componentes electronicos en ambientes hostiles, caracterizados por alta humedad y la presencia de
gases corrosivos propios del proceso de compostaje. La literatura consultada indica que los sistemas
automatizados aun requieren una mayor investigacion en cuanto a su desempefio a largo plazo y su

fiabilidad sostenida en escenarios de uso doméstico no controlados (Barros Pastor et al., 2023).

En cuanto al factor del costo Inicial y accesibilidad, encontramos que uno de los desafios mas
significativos son los costos iniciales de implementacion, que son inherentemente superiores a los de
un compostador manual simple. Aunque esta inversidn puede compensarse con la reduccién de la
intervencion humana y el incremento de la eficiencia a largo plazo, el costo inicial actia como una
barrera para la adopcion por parte de usuarios domésticos con recursos limitados. Estudios
sistematicos confirman que, incluso a nivel industrial o municipal, los costos iniciales representan un

obstaculo para la masificacion de la tecnologia.

Limitaciones Metodolégicas y de Escalabilidad: La evidencia empirica de largo plazo presenta
lagunas, dado que gran parte de los beneficios se reportan en prototipos o estudios piloto de duracién
limitada, y no en implementaciones prolongadas bajo condiciones de uso real. Esto restringe la
capacidad de evaluar con certeza el rendimiento verdadero del sistema automatizado en el hogar.
Asimismo, muchos prototipos estan disefiados para operar con volumenes pequefios y controlados, lo
que plantea desafios significativos para su escalabilidad a diferentes necesidades familiares o para su

adaptacion a condiciones ambientales variables.
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En cuanto al factor de aceptacion social y percepcion de riesgo, la aceptacién del compostaje sigue
siendo un reto. A pesar de que la automatizacion simplifica el proceso, persisten percepciones
negativas relacionadas con la generacion de olores, la posible presencia de insectos y los temores
sanitarios, lo cual puede desalentar a los usuarios a integrar el sistema en sus hogares. La adopcion
exitosa, en gran medida, depende de la percepcion de comodidad, limpieza y seguridad que el

sistema logre proyectar.

Se detecté también una cierta falta de estandarizacién tecnoldgica, debido a la rapida diversificacion
en tecnologias (sensores, microcontroladores, plataformas de Internet de las Cosas - 10T) y esto ha
resultado en una falta de estandarizacion en los disefios de compostadores automatizados. Esto
genera dificultades para comparar resultados de desempefio entre distintos modelos y limita la
creacion de guias o protocolos universales que aseguren un funcionamiento 6ptimo para todos los

usuarios.

1.5. Aportacion

Esta tesis propone y valida una solucion tecnoldgica para la gestion de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) que supera las limitaciones de espacio y manejo del compostaje doméstico urbano. La
evidencia confirma que los sistemas automatizados de compostaje son econémicamente viables y
eficientes, ofreciendo beneficios municipales como la mitigacion de emisiones (68.74-824.91
tCO-/ano) y ahorros (2.8-34.4 millones de pesos/afio) (Tagle-Zamora et al., 2025). Ademas, los
sistemas tecnificados han demostrado aumentar la eficiencia operativa, reduciendo el tiempo de
procesamiento hasta en un 40% y la dependencia de mano de obra en un 50% (Oviedo et al., 2025),

haciendo el proceso mas predecible.

Los Sistemas de compostaje automatico para el hogar representan una estrategia con alto potencial
para fortalecer la gestion sostenible de residuos organicos. La evidencia disponible sefala que esta
tecnologia no solo es econdmicamente viable, sino que también permite generar beneficios

ambientales y operativos de considerable relevancia para los gobiernos locales.

En términos econdmicos, diversos estudios han documentado ahorros importantes derivados de la
reduccién en los volumenes de residuos que deben ser recolectados, transportados y dispuestos en
rellenos sanitarios. Tagle-Zamora et al. (2025) estiman que los municipios pueden alcanzar ahorros
anuales que oscilan entre 2.8 y 34.4 millones de pesos, dependiendo del grado de participacion

ciudadana en programas de compostaje descentralizado. A ello se suma una disminucion significativa
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de emisiones, con reducciones reportadas entre 68.74 y 824.91 tCO: (toneladas de CO2) por afo, lo

que contribuye directamente al cumplimiento de metas climaticas locales.

Los beneficios operativos también han sido documentados en sistemas mas tecnificados. Oviedo et
al. (2025) sefalan que el compostaje mecanizado es particularmente eficiente, al disminuir el tiempo
de procesamiento en un 40% y reducir los requerimientos de mano de obra en un 50%, con costos de
operacion anuales relativamente bajos (aproximadamente $320,000.00). Estos resultados muestran
que la automatizacion no solo optimiza el proceso, sino que lo vuelve mas predecible y menos

dependiente de la intervencion constante del personal.

Por su parte, Candida et al. (2021) demostraron que algunos modelos de compostadores automaticos
pueden transformar residuos organicos en un fertilizante utilizable en tan solo 24 horas, lo que
representa una mejora sustancial respecto a los métodos tradicionales, cuyos periodos de
maduracion pueden extenderse durante semanas o meses. Entre los beneficios mas relevantes
destacan la disminucién en los costos de gestidon municipal, la reduccion en el uso de vertederos y la
obtencion de un fertilizante organico de alta calidad que puede reintegrarse a programas de

agricultura urbana o mantenimiento de areas verdes.

En conjunto, estos estudios respaldan la idea de que los compostadores automatizados constituyen
una alternativa sdlida para los municipios que buscan modernizar su manejo de residuos organicos,
reducir su impacto ambiental y avanzar hacia modelos de economia circular. Su implementacién no
solo se traduce en eficiencias operativas y ahorro econdmico, sino que también impulsa una

transformacion positiva en las practicas locales de sostenibilidad.

1.6. Estructura del Documento

La estructura de este documento de tesis se ha organizado en nueve capitulos con una secuencia
I6gica, disefiada para guiar al lector desde la contextualizacidon de la problematica hasta la

presentacion de las conclusiones y el trabajo futuro.

e Capitulo I: Introduccion. Este capitulo inicial sienta las bases del trabajo al presentar los
antecedentes que enmarcan la gestion de residuos organicos en entornos urbanos.
Seguidamente, define la problematica central que aborda la tesis y la justificacion de la

investigacion, detallando su relevancia social, econémica y ambiental. Finalmente, establece
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los objetivos (General y Especificos), los alcances y limitaciones del proyecto, y la aportacion

de la investigacion.

Capitulo II: Marco Teérico. Establece los fundamentos conceptuales y cientificos de la
investigacion. Aborda la conceptualizacion del compostaje, las etapas involucradas en el
proceso de descomposicion y los parametros criticos que intervienen en el proceso de
compostaje. Se centra en los microorganismos involucrados en el proceso del compostaje y

finaliza con el marco de la automatizacién en la gestién de residuos organicos.

Capitulo lll: Estado del Arte. Presenta un analisis de las investigaciones y desarrollos
existentes en el area, clasificando las referencias clave dentro de sus categorias del estado

del arte para situar la contribucién de la tesis.

Capitulo IV: Metodologia de Solucién. Detalla el enfoque tecnolégico adoptado. Cubre la
seleccion de variables a controlar, el disefio del compostador automatizado (incluyendo la
estructura fisica y los componentes electrénicos/sensores), y describe el sistema de rotacion y

aireacion, asi como el disefo y protocolo de los ciclos de experimentacion.

Capitulo V: Resultados. Muestra los hallazgos empiricos obtenidos de la experimentacién
con el compostador automatizado, incluyendo la evolucién temporal de temperatura, el
comportamiento de la humedad, la duracion temporal por etapas y el tiempo total requerido
por ciclo. También presenta la reduccion de volumen y la evaluacion del producto final, a
través de sus caracteristicas fisico-quimicas y diversas secciones de comparacién con la

composta obtenido y con el método tradicional.

Capitulo VI: Anadlisis y Discusion. Interpreta los datos del capitulo anterior. Se ofrece una
Interpretacion de resultados, se abordan las limitaciones del estudio y oportunidades de
mejora, y se discute la aplicabilidad del sistema en entornos domésticos, desglosando sus

ventajas y barreras.

Capitulo VII: Conclusiones. Recopila los principales hallazgos del trabajo y ofrece las
recomendaciones para futuras investigaciones que se desprenden de los resultados

obtenidos.

Capitulo VIII: Referencias. Se compila la lista completa y ordenada de las fuentes

documentales, académicas y tecnoldgicas (libros, articulos cientificos, reportes técnicos, tesis,
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sitios web, etc.) que fueron citadas o consultadas a lo largo de la investigacion para

fundamentar y dar soporte al presente trabajo.

Capitulo IX: Anexos. Contiene la documentacion de soporte esencial para la transparencia y
validacién de la investigacion. Este capitulo compila el cédigo fuente del sistema de
automatizacion (Anexo A), los datos crudos de temperatura de los ciclos experimentales
(Anexo B), y la evidencia de diseminacién de resultados académicos, incluyendo el Péster
Publicado (Anexo C) y el Articulo Publicado (Anexo D).
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Capitulo Il

2. Marco Teorico

2.1. Conceptualizacion del compostaje

Segun Montesinos et al. (2020), el compostaje se puede definir como un proceso bioldgico de
degradacién aerébica controlada de la materia organica, ya que implica por una parte la accién de
diferentes microorganismos mediante la cual los mismos transforman los residuos, y por otra parte la
produccién de un producto estabilizado, higiénico y rico en nutrientes, la composta. El compostaje se
puede entender como parte de una estrategia de economia circular porque convierte la fraccién de
residuos en insumos que pueden ser empleados en la agricultura o también la jardineria, todo ello sin

dejar de contribuir a disminuir la presiéon que tienen los sistemas de eliminacion de residuos.
Existen diferentes modalidades de compostaje (Vargas-Pineda, 2019):

e Centralizado: se desarrolla en plantas de gran escala y su principal ventaja es que tiende a
ser mas eficiente por economias de escala, con la limitante de una gran inversion.

e Descentralizado: se implementa en comunidades o barrios, con sistemas medianos que
permiten reducir los costos de transporte. Aun asi, los costos iniciales son altos.

e Domiciliario: realizado a nivel individual o familiar, generalmente con equipos de pequefa
escala. Esta modalidad favorece la participacion ciudadana y la reduccion de costos de
transporte e implementacién, pero su limitacibn es que requiere un mayor compromiso

individual.

Como se puede observar, cada modalidad presenta ventajas y limitaciones tanto econémicas como
operativas. Los sistemas centralizados tienden a ser mas eficientes por economias de escala,
mientras que los domiciliarios favorecen la participacion ciudadana y la reduccién de costos de

transporte, aunque requieren mayor compromiso individual.

2.2. Etapas involucradas en el proceso de descomposicion

En las primeras etapas del compostaje, los hongos mesodfilos del filo Ascomycota son los principales

responsables de la degradacion de compuestos organicos. Géneros como Aspergillus, Penicillium y
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Thermomyces son frecuentemente reportados, destacandose especies como Aspergillus flavus y

Penicillium spp.

Estos hongos contribuyen a la descomposicién de polisacaridos y otros compuestos facilmente

asimilables, facilitando la actividad bacteriana subsecuente (Melo Silva, 2009).

2.2.1. Fase inicial o mesofila

La fase mesofila del compostaje se caracteriza por temperaturas moderadas, tipicamente en el rango
de 20 °C a 45 °C. Esta etapa suele tener una duraciéon que puede ir desde los 5 a los 10 dias,
dependiendo de la composicidn del material y las condiciones de aireacion. Durante este tiempo,
existe una clara predominancia de microorganismos mesofilos, tanto bacterias como hongos, que son
responsables de la degradacion inicial de los compuestos mas sencillos. Entre las bacterias, los
géneros Bacillus y Paenibacillus se reportan como dominantes o recurrentes, acompanados por otros
géneros como Pseudomonas y Luteimonas (Gémez y Tibayde, 2009; Zhang, Zeng, Chen, Yu, Yu, Li,
Yu y Huang, 2011).

Respecto a los hongos mesofilicos, se identifican géneros como Aspergillus flavus, Penicillium y
Thermomyces (Silva et al., 2009). Estos microorganismos participan activamente en la
descomposicién de azucares simples, hemicelulosas, carbohidratos, proteinas y compuestos
solubles. Esta intensa actividad metabdlica es la que genera una liberacion significativa de energia,
resultando en el consiguiente incremento de la temperatura del sistema, lo que marca la transicién a

la siguiente etapa del proceso.

2.2.2. Fase termodfila

La fase termdfila se desarrolla a temperaturas elevadas, en el rango de 45 °C a 75 °C, con una
duracién que varia, generalmente 1 a 3 semanas, lo que impulsa el crecimiento y la actividad de
microorganismos termdfilos y termotolerantes. En esta etapa, el filo dominante entre las bacterias es
Firmicutes, con el género Bacillus manteniendo su representatividad a través de especies como

Bacillus licheniformis y Bacillus thermoamylovorans.

También se reporta una presencia significativa de Aeribacillus, Actinobacteria y miembros de
Proteobacteria (Lopez et al., 2021). Estos grupos microbianos son esenciales para la degradacién de

compuestos estructurales complejos como la celulosa y la hemicelulosa, al producir enzimas
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termoestables que les permiten operar eficazmente bajo estas condiciones extremas. De forma
paralela, predominan hongos termotolerantes y termdfilos, incluyendo a Aspergillus fumigatus,
Thermomyces lanuginosus y Talaromyces, cuya funcion es clave en la transformacion de
lignocelulosa y lignina, materiales vegetales recalcitrantes, logrando asi mantener la estabilidad y

velocidad del proceso de descomposicion.

2.2.3. Fases de enfriamiento y maduracion

Las fases de enfriamiento y maduracion, con una duracién de 14 a 40 dias y 90 a 180 dias
respectivamente, es la etapa conclusiva del compostaje, en la que la temperatura desciende

progresivamente, propiciando la reaparicion y el incremento de la diversidad de bacterias mesdfilas.

En esta fase importante para la estabilizaciéon del material, se observa un aumento significativo en la
abundancia de bacterias clave como las Actinobacteria y Streptomyces, géneros que, junto a la
persistencia de Bacillus y Aeribacillus, estan directamente asociados a los procesos de humificacion
de la materia organica, a la formacién de compuestos humicos y a la reduccion de la fitotoxicidad del

producto final (Escobar et al., 2012).

Cabe destacar que Bacillus es el Unico género bacteriano reportado como predominante en todas las
etapas del compostaje, lo que subraya su alta adaptabilidad. Paralelamente, la diversidad fungica
también aumenta considerablemente, con la incorporacion de miembros de Basidiomycota y
Zygomycota, y diversos géneros de Ascomycota (incluyendo Aspergillus terreus y Aspergillus niger)
(Escobar et al., 2012).

Estos hongos contribuyen a la estabilizacién definitiva de la composta y a la degradacion residual de
compuestos lignificados, resultando en un producto final biolégicamente equilibrado. Asi, esta etapa
final garantiza la descomposicién y la estabilizacion de la materia organica como parte de un proceso

integral de sucesion microbiana (Akyol, 2019).

La Fig. 2 ilustra el tiempo de duracion estimado para cada etapa del proceso de compostaje, un ciclo
biolégico fundamental para la transformacién de materia organica en un material estable y rico en
nutrientes. Este proceso se divide generalmente en tres fases principales (algunos autores juntan
enfriamiento con maduracién), cada una con un rango temporal especifico que depende de factores

como el tipo de material inicial, las condiciones ambientales y el manejo del proceso.
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La Fig. 2, por lo tanto, no solo proporciona una cronologia, sino que también subraya la naturaleza

secuencial y dependiente de estas etapas para lograr la calidad deseada del producto final.

Duracién aproximada de las etapas del proceso de compostaje

B Duracion minima (dias)
B Duracién maxima adicional (dias)
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2 | [
0_--_-
Mesofila Termdfila Enfriamiento Maduracién

Etapas del compostaje

Fig. 2. Duracion estimada de cada fase del proceso de compostaje en un ambiente convencional.

2.3. Parametros criticos que intervienen en el proceso de
compostaje

La calidad del compost, entendida como el grado de madurez y tasa de nutrientes que contiene,
depende del control de diferentes parametros operativos y de la composicion inicial de los materiales
que se utilizan para producirlo. De acuerdo con la literatura revisada, los motivos mas importantes son
la relacion Carbono/Nitrégeno (C/N), el Potencial Hidrégeno (pH), la humedad, la temperatura, la

aireacion, la inoculaciéon microbiana y la mezcla de materias primas (Silva, 2009; Ji et al., 2023).

Una relacion C/N inicial de entre 20:1 y 35:1 (con un 6ptimo entre 26:1 y 30:1) propicia la
estabilizacion de la materia organica y permite llegar a un valor final de C/N inferior a 23, lo que esta
relacionado con compost maduro (Jiménez y Garcia, 1991; Ji et al., 2023). El pH se debe mantener
entre 6.5 y 8.5 para el adecuado funcionamiento de la actividad microbiana en el proceso de

compostaje y la adecuada disponibilidad de nutrientes (Pena et al., 2020). Al mismo tiempo, un
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contenido de humedad entre el 40% y el 60% promueve la tasa de descomposicion y favorece el

proceso aerdbico (Albarracin Sanchez et al., 2018).

El control térmico es otro factor importante que se puede considerar: la permanencia en condiciones
termofilicas (45-75 °C) durante el proceso de compostaje hace que se reduzcan patégenos y
favorece la transicion a una pérdida controlada de materia organica (Gémez-Brandén et al., 2008). La
aireacion ya sea mediante volteos o sistemas forzados mejora la tasa de rectificacion, y mejora la

homogeneidad del producto final (Castro-Hernandez et al., 2023).

Las inoculaciones por medio de un consorcio microbiano (Degradabiol o Bacilos) han mostrado un
aumento de cationes basicos (calcio, magnesio, potasio) y mejorar, entre otros, indices generales de
calidad (Castro-Hernandez et al., 2023). Por su parte, la mezcla balanceada de materiales (estiércol
animal y residuos vegetales, por ejemplo) influye directamente en el contenido final de nitrégeno,
fésforo, potasio y micronutrientes (Rivas-Nichorzon y Silva-Acufia, 2020); sin embargo, algunos
materiales, como el pergamino del café, disminuyen la tasa de biodegradacion, ademas incrementar

las pérdidas de amoniaco, por lo que su uso debe controlarse (Madrid et al., 2000).

La Fig. 3 ilustra la variacion de los parametros criticos de humedad y temperatura a lo largo de las
distintas etapas que componen el proceso de compostaje. Esta representacion grafica es esencial
para comprender la dinamica bioldgica del proceso, ya que la humedad y temperatura son factores
determinantes para la actividad microbiana. Se observa como la temperatura experimenta un ascenso
marcado durante la fase inicial, alcanzando picos que son factores clave para la higienizacion del

material (eliminacion de patdgenos y semillas).

Paralelamente, la grafica muestra la evolucién de la humedad, la cual debe mantenerse dentro de un
rango Optimo (tipicamente entre 40% y 60%) para asegurar la respiracion aerdbica de los
microorganismos en las primeras etapas. Las desviaciones fuera de este rango pueden conducir a

condiciones anaerdbicas, resultando en olores indeseables y una calidad inferior del compost.
Finalmente, se aprecia el descenso gradual de ambos parametros (humedad y temperatura) durante

la etapa de maduracion (hasta 30% y 40% de humedad), indicando la estabilizacion del material

organico y la formacién del producto final apto para su uso como enmienda de suelo.
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Rangos aproximados de humedad y temperatura en el proceso de compostaje
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Fig. 3. Rangos minimos y maximos tanto para humedad y temperatura para cada etapa.

La determinacion de la madurez de la composta se realiza mediante determinaciones quimicas (C/N,
capacidad de intercambio catiénico > 60 meqg/100g, pH, conductividad eléctrica < 3 dS/m), biolégicas
(indice de germinacion > 70) y fisicas (temperatura, color, olor) (Defrieri et al., 2015; Pefa et al.,
2020). Como resultado, la composta obtenida no solo es estable y segura (sanitizada), sino que

también posee un valor fertilizante adecuado.

2.4. Microorganismos involucrados en el proceso del
compostaje

El compostaje de residuos organicos agricolas es un proceso biolégico dinamico mediado por una
sucesion compleja de comunidades microbianas (Campos Pozuelo y Elias Castells, 2009). La
bibliografia revisada sintetiza la evidencia cientifica disponible sobre los microorganismos bacterianos
y fungicos predominantes durante las distintas etapas del proceso, identificando patrones de

sucesion, roles funcionales y factores moduladores como la composicion del sustrato.

La revision sistematica de la literatura revela una sucesion microbiana bien definida a lo largo de las

fases mesdfila, termofila y de maduraciéon del compostaje.

20



En la fase inicial o mesofila, predominan bacterias adaptadas a temperaturas moderadas. Los
géneros Bacillus y Paenibacillus son frecuentemente reportados como dominantes (Gémez y Tibayde,
2009; Zhang, Zeng, Chen, Yu, Yu, Li, Yu y Huang, 2011). En paralelo, la comunidad fungica esta
dominada por Ascomycota mesdfilos, con géneros como Aspergillus (especialmente A. flavus),
Penicillium y Thermomyces (Hernandez-Lara et al., 2022; Kertesz, 2018). Estos microorganismos

inician la degradacion de compuestos organicos sencillos como azucares y hemicelulosa.

Durante la fase termdfila, el incremento de temperatura selecciona a microorganismos termdfilos y
termotolerantes. El género bacteriano Bacillus se mantiene predominante, con especies como B.
licheniformis y B. thermoamylovorans, y se ve acompanado por otros géneros como Aeribacillus,
Actinobacteria y Proteobacteria (Lépez et al., 2021; Neher et al., 2013). Entre los hongos, destacan
los termotolerantes Aspergillus fumigatus, Thermomyces lanuginosus y Talaromyces, cruciales para la
descomposicion de lignocelulosa gracias a su produccion de enzimas estables al calor (Lépez et al.,
2021).

En la fase de enfriamiento y maduracion, la comunidad bacteriana se reconfigura con el retorno de
mesofilos y un aumento en la abundancia de Actinobacteria y Streptomyces, géneros asociados a la
humificacion y estabilizacién final de la composta (Akyol, 2019; Neher et al., 2013). La diversidad
fungica se amplia notablemente, incluyendo a Ascomycota (como Aspergillus terreus y A. niger),
Basidiomycota y Zygomycota, sin que un solo género predomine de manera consistente
(Hernandez-Lara et al., 2022; Neher et al., 2013).

La grafica de la Fig. 4 representa el nivel relativo de actividad microbiana (escala conceptual) de los
principales grupos de microorganismos que intervienen en el compostaje, en funcién de cada etapa
del proceso. Es importante aclarar que la escala no representa concentracion absoluta, sino
predominio relativo, lo cual es utilizado en la literatura académica analizada para estudios cualitativos

del proceso bioldgico.

En la Fig. 4 se presenta una visualizacion de la diversidad y la predominancia relativa de las
comunidades microbianas a lo largo de cada una de las fases o etapas del proceso de compostaje.
Especificamente, esta figura ilustra como la composicion y la actividad de los distintos grupos de
microorganismos (tales como bacterias, hongos y actinomicetos) fluctuan significativamente en
respuesta a los cambios en las condiciones ambientales del sistema, incluyendo la temperatura, el
pH, el contenido de humedad y la disponibilidad de sustrato organico. Esta dinamica microbiana es

fundamental, ya que son estos microorganismos los principales agentes responsables de la

21



biodegradacién y la humificacion de la materia prima, procesos que definen la eficiencia y la calidad

de la composta final.

Microorganismos predominantes durante el proceso de compostaje
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Fig. 4. Nivel relativo de actividad microbiana en cada una de las etapas del proceso de compostaje.
Proporciona una representacion conceptual del nivel relativo de actividad y la predominancia de los

principales consorcios microbianos que median el proceso de compostaje.

Un hallazgo consistente es que Bacillus es el Unico género bacteriano reportado como predominante
en las etapas del proceso, subrayando su versatilidad metabdlica y adaptabilidad. En contraste,
ningun género fungico mostré predominancia en mas de una fase, indicando una sucesién fungica

mas especifica por etapa.

2.4.1. Influencia del Sustrato y las Condiciones del Proceso

La composicién del material de partida es un factor determinante en la estructura inicial y la sucesion
de la comunidad microbiana. Sustratos ricos en carbohidratos simples, como residuos azucareros,
bagazo o restos de tomate, favorecen el crecimiento rapido de Bacillus y Aspergillus (Gémez y
Tibayde, 2009; Silva, Azevedo, Braga, da Silva, Dias y Schwan, 2009). Por el contrario, la inclusion de
materiales lignoceluldsicos complejos, como restos de pino o mezclas con madera dura, modula la
comunidad, favoreciendo la aparicion de filos bacterianos como Acidobacteria y Chloroflexi (Lopez et
al., 2021; Neher et al., 2013).
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Las condiciones operativas y las enmiendas también juegan un papel importante. El estudio de
Lizaola (2014) reporté que la adicion de lombrices (vermicompostaje) incrementd la abundancia de
hongos y actinomicetos, asi como la actividad enzimatica y la formacién de acidos humicos. Akyol et
al. (2019) observaron que, a pesar de usar digestatos de cultivos diferentes, los géneros microbianos
dominantes eran similares, sugiriendo que las condiciones del proceso (temperatura, aireacion)

pueden tener un peso mayor que el sustrato en la seleccion de un nucleo comunitario central.

La evidencia analizada demuestra que el compostaje de residuos agricolas es un ecosistema
microbiano en sucesion, guiado por la temperatura y la disponibilidad de sustratos. Bacillus emerge
como un actor bacteriano clave y persistente, mientras que la comunidad fungica presenta una
sucesion mas marcada entre etapas (Agnolucci et al., 2013). La composicion del residuo inicial define
en gran medida el conjunto microbiano pionero, pero las condiciones operativas (aireacion,
temperatura, enmiendas) son fundamentales para dirigir la sucesion hacia un compost estable. Este
conocimiento es esencial para optimizar los procesos de compostaje, mejorar la eficiencia de

degradacién y potenciar las propiedades beneficiosas de la composta final.

2.4.2. Factores que influyen en la actividad microbiana

Una produccion de composta eficiente requiere una mezcla equilibrada de materiales ricos en
carbono y nitrégeno, con una relacion C/N aproximada de 25-30:1, humedad del 50-60 %, aireacién
adecuada mediante volteo periddico y el mantenimiento de temperaturas entre 35°C y 55 °C, lo que
permite la actividad de consorcios microbianos terméfilos y la higienizacién del material organico
(Tortosa et al., 2017). Por su parte, Valente et al. (2016) senalan que desequilibrios en estos
parametros pueden inhibir el desarrollo microbiano y prolongar el tiempo de estabilizacion del

compost.

Asimismo, el monitoreo de parametros quimicos y microbiolégicos permite evaluar la madurez y
calidad del compost. Defrieri et al. (2015) destacan que variables como el pH, la conductividad
eléctrica y la poblacion microbiana son herramientas fundamentales para el control del proceso,

especialmente en sistemas tecnificados o automatizados.

La literatura revisada resalta la necesidad de un control sistematico de las condiciones del compostaje
para optimizar la actividad microbiana (aireacion, humedad, temperatura, pH y relaciéon C/N). La

incorporacién de sensores y sistemas de monitoreo facilita la toma de decisiones y permite mantener
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condiciones Optimas para el desarrollo de los microorganismos (Nemet et al., 2019). Este enfoque
resulta particularmente relevante en el contexto de compostadores automatizados de uso doméstico,

donde el control preciso de variables es clave para garantizar un proceso eficiente y seguro.

El analisis documental evidencia que el compostaje es un proceso biolégicamente activo,
dependiente de la interaccidon entre microorganismos y condiciones ambientales. La correcta gestion
de los factores que influyen en la actividad microbiana mejora la eficiencia del proceso y la calidad de
la composta obtenida. Los estudios revisados aportan bases cientificas solidas para el disefio y
automatizacion de sistemas de compostaje, especialmente aquellos orientados al uso doméstico y

sostenible.

2.4.3. Sucesion microbiana durante el compostaje

Es fundamental comprender los cambios en la composiciéon y diversidad de las comunidades
microbianas para optimizar el proceso de compostaje de residuos organicos agricolas. El analisis de
la documentacion disponible revela estudios que buscan dilucidar los patrones de sucesion
microbiana y los factores ambientales que influyen en ellos a lo largo de las diferentes fases del

proceso.

La revision revela una sucesién filogenética predecible en la comunidad bacteriana, fuertemente

ligada a las fases del compostaje.

En las etapas iniciales, predominan los filos Firmicutes y Bacteroidetes, grupos copiotrofos
especializados en la degradacion inicial de materia organica labil (Tiquia, 2005; Zhang, Zeng, Chen,
Yu, Yu, Li, Yu y Huang, 2011).

Durante la fase termdfila, Firmicutes mantiene su dominio, alcanzando entre el 79.31% y 95.09% de
abundancia relativa en compostajes de estiércol (Zhao et al., 2022). Se observa un incremento
paralelo de Actinobacteria, que puede pasar del 2.98% al 19.70% (Xie et al., 2021). Los géneros
caracteristicos de esta fase son Bacillus, Oceanobacillus y Pseudogracilibacillus, junto con bacterias

termofilas estrictas como Thermobispora y Thermobacillus (Lopez et al., 2021; Tortosa et al., 2017).

En la fase de maduracion, la composicién sufre un nuevo cambio, con un aumento en la abundancia
de Proteobacteria y una consolidaciéon de Actinobacteria, llegando a ser este ultimo el filo dominante

en compost de estiércol de oveja maduro (Zhao et al., 2022). También aumentan filos oligotréficos
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como Chloroflexi. A nivel de género, destaca Nocardiopsis, que puede alcanzar el 26.65% de

abundancia relativa (Zhao et al., 2022).

Las comunidades fungicas muestran una sucesion diferenciada. Los filos dominantes son
Ascomycota y Basidiomycota, con géneros como Aspergillus y Penicillium siendo importantes en la
fase termofila (Cao et al., 2019). El género Byssochlamys domina durante las transiciones de
la maduracion aumenta la abundancia de grupos como

temperatura, mientras que en

norank_c_Sordariomycetes (Grenier et al., 2023).

Un hallazgo importante es la relacién inversa en la diversidad de bacterias y hongos durante la fase
termofila: mientras la diversidad bacteriana aumenta, la diversidad fungica disminuye (Tiquia, 2005).

La informacion referente a la sucesion de las comunidades microbianas bacterianas y fungicas a lo
largo de las distintas etapas del proceso de compostaje se sintetiza a continuacion en formato tabular.
Este analisis expone las variaciones en la composicion filogenética y la dinamica poblacional que son

criticas para la degradacion de la materia organica y la higienizacion del material.

Etapa del
Compostaje

Microorganismos
Bacterianos
Predominantes
(Filo/Género)

Microorganismos
Fungicos
Predominantes
(Filo/Género)

Observaciones y
Roles Clave

Inicial (Meséfila)

Filos: Firmicutes 'y
Bacteroidetes.

Filos: Principalmente
Ascomycota 'y
Basidiomycota.
(Tiquia, 2005; Zhang,
Zeng, Chen, Yu, Yu, Li,
Yu y Huang, 2011).

Corresponden a
grupos copiotrofos que
se especializan en la
degradacién de la
materia organica labil,
iniciando el proceso de
descomposicion.
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Terméfila Filos: Firmicutes Filos: Ascomycota y La diversidad
(dominante: Basidiomycota. bacteriana
79.31%-95.09% de Géneros: Aspergillusy | experimenta un
abundancia relativa en | Penicillium incremento, en
estiércol). Aumento (importantes en la contraste con la
paralelo de fase). Byssochlamys diversidad fungica, que
Actinobacteria domina durante las manifiesta una
(2.98%-19.70%). transiciones de disminucion en esta
Géneros: Bacillus, temperatura. (Lopez et | fase. La actividad se
Oceanobacillus, al., 2021; Tortosa et centraen la
Pseudogracilibacillus, | al., 2017) degradacién de
Thermobispora y polimeros complejos
Thermobacillus. (Zhao como la lignocelulosa.
et al., 2022)

Maduracion Filos: Aumento de Aumento de Se establece una
Proteobacteria. abundancia de grupos | nueva composicion
Actinobacteria se como microbiana que se
consolida, llegando a norank_c_Sordariomyc | asocia a la
ser el filo dominante etes. (Zhao et al., humificacion y la
en compost de 2022) estabilizacion final de
estiércol de oveja. la composta, con un
Incremento de filos predominio de
oligotréficos, como microorganismos
Chloroflexi. Género: oligotroficos.
Nocardiopsis (hasta
26.65% de abundancia
relativa).

2.4.4. Dinamica de la Diversidad Alfa y Beta

La diversidad alfa (riqueza y uniformidad dentro de una muestra) muestra una trayectoria
caracteristica. Multiples estudios reportan una disminucion significativa durante la fase termdfila,
seguida de una recuperacion durante la maduracion (Zhao et al., 2022; Zhong et al., 2020). Por
ejemplo, en compostaje de paja de trigo, los indices de Shannon y Simpson (también conocidos como
indice Shannon-Wiener son medidas de diversidad de especies ampliamente usadas en ecologia
para cuantificar la riqueza y la equitatividad de una comunidad bioldgica) fueron significativamente

mas bajos en la etapa termdfila (P < 0.05) (Cao et al., 2019). Dichos indices se representan con la
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S
formula H' = Z piln pi Donde S es el numero total de especies, p, es la proporcion de
i=1
individuos pertenecientes a la especie i , n representa la abundancia de la especie i .

Sin embargo, la uniformidad de la comunidad tiende a aumentar hacia el final del proceso, indicando

una distribucién mas balanceada de las especies que persisten (He et al., 2013).

La diversidad beta (diferencias entre comunidades de diferentes muestras) confirma que las etapas
de compostaje albergan consorcios microbianos distintivos. Analisis de Componentes Principales
(PCA) y Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS) separan consistentemente las

comunidades bacterianas por fase (Chandra et al., 2013).

Un estudio de 24 meses sobre el compostaje (Grenier et al., 2023) demostré una naturaleza dinamica
de la microbiota, con una variacion significativa en la composicion de la comunidad en cada punto
temporal. La diversidad microbiana aumenté con el tiempo. El analisis multivariado identifico cinco
fases (materia prima inicial, fase joven de 1.5 meses, media de 3 meses, envejecida de 12 meses y
maduro de 24 meses), asociando los cambios en la comunidad con la materia organica/pared celular
de la planta inicialmente, y luego con la temperatura y el pH. El analisis de abundancia diferencial
revel6 la sucesion de especies, destacando la presencia de degradadoras de carbohidratos/lignina
(Firmicute y Actinobacteria) al inicio, y una alta y constante diversidad de especies con capacidad de

amonificacion y desnitrificacion durante todo el proceso.

2.45. Factores Ambientales Conductores de la Sucesion

Los cambios en la comunidad microbiana estan impulsados por una jerarquia de factores ambientales

que varia segun la fase:

e Temperatura: Es el principal factor de seleccion durante la fase termdfila, explicando hasta el
56% de la variacién en la comunidad fungica y siendo altamente influyente en la bacteriana.
Favorece a los termdfilos (Firmicutes, Actinobacteria) y actua como un cuello de botella que
reduce la diversidad general (Cai et al., 2020; Zhao et al., 2022).

e pH: Su importancia aumenta en las fases de enfriamiento (pH 7.0-8.5) y maduracién (pH
6.0-8.0), llegando a ser un factor de impacto en la composicion de la comunidad (Cai et al.,
2020). La diversidad microbiana suele correlacionarse positivamente con el pH de la composta
(He et al., 2013).

27



e Relacién Carbono-Nitrégeno (C:N) y Carbono Organico Soluble en Agua (COSA): La
relacion C:N inicial y su evolucion afectan la disponibilidad de nutrientes. Un C:N alto con alta
humedad puede disminuir la riqueza microbiana inicial (Chandra et al., 2013). EI COSA es un
sustrato clave que influye en la estructura comunitaria, particularmente en fases tempranas
(Xie et al., 2021; Zhao et al., 2022).

e Contenido de Humedad: Aunque a menudo se controla (=60%), su disminucion en la fase
termofila puede limitar la actividad microbiana. Es un factor significativo, especialmente para

las comunidades fungicas (P<0.05) (Zhao et al., 2022).

La Fig. 5 presenta de manera aproximada la dinamica del pH a lo largo de las distintas fases que
componen el proceso de compostaje. Se destaca en esta representacion grafica no solo la tendencia
general del pH, sino también los valores extremos (maximos y minimos) registrados para cada una de
las etapas secuenciales del proceso. El analisis de esta figura nos muestra que es un indicador clave
de la actividad microbiana y de la eficiencia del proceso de degradacion de la materia organica. Por
ejemplo, se observa como en la fase inicial, que suele ser predominantemente acida (valores
minimos), se favorece la hidrdlisis; mientras que en la fase termofila, es comun un incremento hacia

valores alcalinos (valores maximos), lo que indica una intensa mineralizacion y produccién de amonio.

Rangos aproximados de pH en cada etapa del proceso de compostaje
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Fig. 5. Rangos aproximados de pH en cada etapa del proceso de compostaje.
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2.4.6. Cambios Funcionales y Metabdlicos

El proceso de compostaje y vermicompostaje se sostiene sobre una intensa y dinamica actividad
bioquimica, caracterizada por una alta especializaciéon de la comunidad microbiana. La actividad
enzimatica funciona como un indicador clave del progreso del proceso; por ejemplo, la proteasa
muestra su maxima actividad en las fases iniciales de descomposicion, mientras que la ureasa
alcanza su pico durante la fase termdfila (He et al., 2013). Especificamente en el vermicompostaje,
enzimas como la glucosidasa han sido propuestas como bioindicadores del estado de madurez
(Castillo Diaz, 2016).

A nivel metabdlico, el analisis metagendomico revela un incremento predicho en el metabolismo de
aminoacidos, lipidos, energia y xenobidticos a lo largo del compostaje (Zhao et al., 2022), siendo las
vias principales el metabolismo de carbohidratos y aminoacidos. Una estrategia para la persistencia
microbiana es la dormancia: la abundancia de genes ligados a la esporulacién se incrementa durante
la fase termdfila y de maduracion. Esta capacidad de latencia se correlaciona positivamente con la
diversidad beta bacteriana, asegurando la persistencia y la posterior recuperacion de la diversidad

microbiana tras condiciones de estrés térmico (Xie et al., 2021).

Finalmente, el proceso implica una sucesion temporal de grupos microbianos con roles
especializados. Se observa que los degradadores de lignocelulosa (ej. Thermobifida, Streptomyces)
se vuelven dominantes en la fase de maduracion. De igual forma, los Arqueos Oxidantes de Amonio
(AOA) juegan un papel en los procesos de nitrificacion durante las fases posteriores del compostaje
(Federici et al., 2011; Zhong et al., 2020).

2.4.7. Conceptualizacién del compostaje desde la microbiologia

Desde una perspectiva microbiolégica, el compostaje constituye un proceso dinamico gobernado por
la sucesion estructurada de comunidades microbianas que transforman la materia organica en un
producto estable, sanitizado y rico en sustancias humicas (compuestos organicos complejos de color
negro o café oscuro, con elevado peso molecular, propiedades coloidales e hidrofilicas, que
constituyen una fraccion importante del humus, la materia organica principal del suelo, asi como de la
turba, el carbon y otras fuentes naturales (Bustamante Sanchez, 2014)). En el contexto de la
automatizacion de un compostador de uso doméstico, la comprension de estos procesos
microbioldgicos resulta fundamental para el disefio, control y optimizacion del sistema. El proceso se
desarrolla a través de cuatro fases principales (mesdfila, termofilica, enfriamiento y maduracién), cada

una caracterizada por rangos especificos de temperatura, actividad metabdlica y dominancia
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microbiana. Las bacterias representan entre el 80 y 90 % de la biomasa microbiana, destacando los
filos Proteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria y Bacteroidetes, mientras que los hongos del filo

Ascomycota desempefan un papel clave en la degradacion de compuestos lignoceluldsicos.

La eficiencia del compostaje esta directamente influenciada por variables fisicas y operacionales
controlables mediante sistemas automatizados, tales como temperatura, humedad, aireacion, pH,
relacion carbono/nitrogeno y frecuencia de volteo (Avendafo Barrera et al., 2024). Estos factores
actuan como mecanismos de regulacion ambiental que determinan la diversidad, abundancia y
actividad de los microorganismos responsables de la degradacién enzimatica de la materia organica,
a través de los ciclos del carbono, nitrogeno, fésforo y azufre. La automatizacion permite mantener
condiciones oOptimas y estables, favoreciendo la actividad de la microbiota residente y la expresién de
enzimas clave como celulasas, proteasas, fosfatasas y deshidrogenasas (Avendano Barrera et al.,
2024).

Asimismo, la evidencia indica que la inoculacion microbiana, aplicada de forma controlada y
dependiente del sustrato, puede extender la fase termofilica, mejorar la sanitizacién y acelerar la
mineralizacion, aspectos relevantes para sistemas domésticos de pequefia escala. EI monitoreo
automatizado, basado en parametros microbiolégicos, bioquimicos y fisicoquimicos, se consolida
como una herramienta esencial para evaluar la estabilidad y madurez de la composta (Avendaro
Barrera et al., 2024). En conjunto, la integracién del conocimiento microbiolégico con tecnologias de
automatizacion permite optimizar el desempefio del compostador doméstico, garantizando un proceso

eficiente, seguro y ambientalmente sostenible.

2.4.8. Factores que determinan la dinamica microbiana

Las estrategias de dinamica microbiana constituyen un componente clave para la optimizacion de
sistemas de compostaje automatizados de uso doméstico, al influir directamente en la eficiencia del
proceso y la calidad del producto final. Diversos estudios han demostrado que la inoculacién con
microorganismos especificos o consorcios microbianos modifica la estructura y funcionalidad de las
comunidades microbianas durante el compostaje, incrementando la diversidad funcional vy
estimulando la actividad metabdlica de la microbiota, mas que sustituirla directamente (Jurado et al.,
2015; Liu et al., 2020). Este efecto catalitico se refleja en incrementos de temperatura de entre 3 °C y
7 °C, una prolongacion de la fase termdfila y una aceleracion significativa en la degradacion de
compuestos recalcitrantes como celulosa, hemicelulosa y lignina, con mejoras reportadas del 21 al

28% respecto a sistemas no inoculados (Li et al., 2024; Jurado et al., 2015).
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En el contexto de un compostador doméstico automatizado, el control de variables operativas como
temperatura, humedad, aireacidén y volteo favorece la expresion de los beneficios asociados a la
inoculacion, al mantener condiciones para el desarrollo de grupos funcionales clave, incluyendo
bacterias celuloliticas, microorganismos involucrados en el ciclo del nitrégeno y hongos ligninoliticos
(Li et al., 2019; He et al., 2013). Como consecuencia, se observa una disminucion mas rapida de la
relacion carbono/nitrégeno, una mayor formacion de sustancias humicas (con incrementos de hasta
26% en acidos humicos) y una mejora en la retencion de nutrientes como nitrégeno y fésforo, lo que

se traduce en un compost mas estable y de mayor valor agronémico (Li et al., 2024; Gao et al., 2021).

No obstante, la inoculacion microbiana también implica consideraciones ambientales relevantes, ya
que, si bien se ha reportado una reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero como
metano y oxido nitroso, también se ha observado un incremento en emisiones odoriferas como
amoniaco y sulfuro de hidrégeno, particularmente en sustratos ricos en nitrogeno (Gao et al., 2021; Xi
et al., 2005). Estos resultados subrayan la necesidad de integrar la inoculacion microbiana con
sistemas de monitoreo automatizado que permitan un control dinamico del proceso. En conjunto, la
evidencia cientifica respalda que la combinacién de estrategias de inoculacion con tecnologias de
automatizacién mejora de manera significativa la eficiencia, estabilidad y seguridad del compostaje
domeéstico, aunque persisten vacios de conocimiento relacionados con la dosificacion 6ptima, el

momento de aplicacion y la validacién a mayor escala (Jurado et al., 2015; Ribeiro et al., 2017).

2.5. Automatizacion en la gestion de residuos organicos

La gestion eficiente de residuos organicos en entornos urbanos constituye un desafio critico para la
sostenibilidad de las ciudades. En este contexto, la automatizacién de los procesos de compostaje
emerge como una solucion tecnolégica prometedora para optimizar la eficiencia del tratamiento. La
evidencia sintetizada a partir de estudios experimentales, piloto y revisiones sistematicas indica que la
implementacién de sistemas automatizados genera mejoras sustanciales y multifacéticas en el

procesamiento de residuos organicos urbanos (Veizaga Balta et al., 2025).

La mejora mas destacada se observa en la reduccion del tiempo total del ciclo de compostaje.
Estudios reportan disminuciones significativas, pasando de los 90-210 dias requeridos por métodos
tradicionales a periodos de entre 40 y 60 dias en sistemas automatizados. En aplicaciones piloto con
intervenciones intensivas, como la aireacion forzada y el uso de aceleradores microbianos, se han

documentado mejoras de hasta el 600% (Garcia Davila et al., 2024; Patifo-Forero et al., 2023). Esta
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aceleracion se atribuye principalmente al monitoreo continuo y al ajuste en tiempo real de variables
criticas como la temperatura y la humedad, lo que mantiene condiciones éptimas para la actividad

microbiana y acelera la degradacion bioldgica (Janice Rodrigues da Silva, 2019).

Paralelamente, la automatizacion incrementa notablemente la eficiencia en el uso de recursos,
particularmente la mano de obra. La implementacion de sistemas de riego y control ambiental
automatico puede reducir las intervenciones manuales hasta en un 80% (Veizaga Balta et al., 2025).
Ademas, estos sistemas optimizan el consumo energético y permiten un control remoto, eliminando la
necesidad de operadores locales permanentes y facilitando la gestidon descentralizada (Sanchez
Goémez et al., 2023; Patifio-Forero et al., 2023).

Un beneficio ambiental significativo es la reduccion de emisiones gaseosas contaminantes. Un
estudio comparativo demostré que los sistemas automatizados, especialmente cuando se combinan
con microorganismos beneficiosos, pueden reducir las emisiones de metano en un 93.09%, de
amoniaco en un 35.17% y de dioxido de carbono en un 13.63% (Reyes-Ordoiez et al., 2020). Este
logro es posible gracias a la monitorizacién continua con sensores electroquimicos y al control activo

que previene la formacion de condiciones anaerébicas propicias para la generacion de metano.

En cuanto a la calidad del producto final, la composta generada en sistemas automatizados
consistentemente cumple o supera los estandares establecidos. Se reportan relaciones
Carbono/Nitrégeno (C/N) éptimas (entre 25:1 y 30:1 durante el proceso y valores finales alrededor de
6.5:1), bajas concentraciones de metales pesados por debajo de los umbrales regulatorios, y una
efectiva reduccion de patégenos (Garcia Davila et al., 2024; Giraldo Murcia, et al., 2021). Las
propiedades agrondmicas del compost, como la capacidad de retencion de agua y el suministro

balanceado de nutrientes, también se ven mejoradas (Veizaga Balta et al., 2025).

Los mecanismos técnicos que habilitan estas ganancias incluyen el uso de microcontroladores
(Arduino, Raspberry Pi, ESP32) y plataformas loT que permiten la adquisicion de datos en alta
resolucion y la ejecuciéon de algoritmos de control. Los sensores miden parametros clave cada hora,
proporcionando una vision detallada de la dinamica del proceso que es inalcanzable con el muestreo
manual (Gonzalez Pedraza et al., 2024). Esto permite la deteccion temprana de desviaciones y la

implementacién de acciones correctivas inmediatas, estabilizando el proceso.

No obstante, el desempefio y la viabilidad de estos sistemas son dependientes del contexto. La
magnitud de las mejoras varia segun la escala (doméstica, comunitaria, industrial), el tipo de residuo

procesado y el nivel de integracién tecnoldgica (Veizaga Balta et al., 2025). Los costos iniciales y las
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necesidades de mantenimiento y conectividad se identifican como barreras importantes para su
adopcion masiva, especialmente en entornos comunitarios y de recursos limitados (Gonzalez Pedraza
et al., 2024). Asimismo, persisten vacios de conocimiento, como la evaluacién del desempefio a largo
plazo, la integracién 6ptima de mdltiples sensores (ej., pH, conductividad eléctrica) y los estudios de

transferibilidad entre diferentes contextos urbanos y normativos.

En general, la bibliografia consultada revela que la automatizacion del compostaje representa una
herramienta para aumentar la eficiencia del procesamiento de residuos organicos urbanos. Sus
beneficios abarcan desde la reduccion de tiempos y mano de obra hasta la minimizacién del impacto
ambiental. La investigacion futura debe abordar los desafios de costo, robustez a largo plazo y
adaptabilidad social para permitir una implementacion escalable y equitativa que contribuya a la

transicion hacia ciudades mas circulares y sostenibles.

Existen algunos dispositivos con fines similares en el mercado, como el GEME Bio - Compostador,
que tiene una capacidad de 19L y un costo de $30,387.34. Este dispositivo no usa botones y genera
composta en un lapso de 6 a 8 horas, produciendo hasta 5kg diarios. Utiliza un método de
biocompostaje (degradacién microbiana, sin molienda, sin deshidratacién a alta temperatura y sin
ruido), no usa filtros y tiene un sistema de autocontrol de temperatura, ademas de utilizar un
acelerador (Geme-Kobold). Otra opcion es el PUREE, que genera compost en 6 a 7 horas, cuenta
con botdén de lavado automatico y trabaja mediante pirdlisis, aunque no se detallan su tamano ni
materiales. Finalmente, el KEEPEEZ consume 500W, tiene un contenedor principal de 4L de aluminio,
utiliza secado a alta temperatura, usa filtros de carbdén activado y cuenta con aspas para la molienda

de residuos soélidos.

La Fig. 6 ofrece una vision detallada de tres prototipos de compostadores domésticos automatizados
que actualmente se encuentran accesibles en el mercado. Estos dispositivos representan soluciones
innovadoras para la gestion de residuos organicos en el hogar, trascendiendo el método tradicional de
compostaje manual. Cada uno de estos modelos ha sido disefiado para simplificar el proceso,
acelerar la descomposicion de los materiales y minimizar los inconvenientes comunes asociados al
compostaje, tales como los malos olores o la atraccién de plagas. La inclusion de la automatizacion
(que puede abarcar desde el control de la temperatura y la humedad hasta la aireacion y el volteo
mecanico) asegura la optimizacién de las condiciones para la actividad microbiana, resultando en
compost en un periodo de tiempo significativamente reducido en comparacion con los métodos

pasivos.
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Fig. 6. Algunos modelos de compostadores automatizados disponibles en el mercado.

Capitulo Il

3. Estado del Arte

3.1. Relacién entre microbiologia y automatizacién del compostaje

La bibliografia analizada presenta una revision sistematica de estudios cientificos centrados en la
relacién entre la microbiologica y la automatizacion de los sistemas de compostaje, destacando como
ambos componentes interactian de manera bidireccional para optimizar la degradacién de residuos
organicos, la reduccion de patdgenos y el control de emisiones gaseosas. La evidencia recopilada
demuestra que la automatizacién no solo regula variables fisicoquimicas, sino que también utiliza
indicadores microbiolégicos como sefiales clave para la toma de decisiones en tiempo real,

consolidando un enfoque integrado entre biologia y tecnologia (Puyuelo, 2012; Pérez, 2011).

La revisién incluyé estudios a distintas escalas (laboratorio, piloto e industrial), siendo los sistemas
piloto los mas frecuentes. Los tipos de sistemas evaluados abarcan reactores verticales, pilas
estaticas y volteadas, tuneles de fermentacion y prototipos automatizados, con duraciones de
compostaje que varian desde 6 dias hasta mas de 150 dias. Un hallazgo relevante es que la

automatizacion permitié reducir los tiempos de compostaje entre 50 % y 67 %, especialmente en

34



sistemas cerrados con aireacién forzada y control térmico preciso (Mena Gil, 2008; Veizaga Balta et
al., 2025).

Desde el punto de vista microbiolégico, los estudios emplearon una amplia variedad de métodos de
monitoreo, entre los que destacan las técnicas respirométricas (métodos de analisis cuantitativo que
se basan en la medicion e interpretacion de la velocidad con la que los microorganismos consumen
oxigeno durante procesos biologicos de degradacién de sustratos organicos o eliminacion de
nitrdgeno bajo condiciones experimentales bien definidas (Contreras, 2007)), particularmente la tasa
de consumo de oxigeno (OUR) y la tasa especifica de consumo de oxigeno (SOUR), consideradas
indicadores directos de la actividad metabdlica microbiana. Estos métodos demostraron ser mas
precisos que los enfoques tradicionales basados Unicamente en temperatura o tiempo de residencia,
ya que reflejan de forma inmediata la intensidad de la degradacion biolégica (Scoton y Battistelle,
2013).

El control automatizado basado en OUR sobresale como uno de los avances mas significativos, dado
que ajusta la aireacién en funcion de la demanda real de oxigeno de los microorganismos. Este
enfoque superd a los sistemas de control por puntos de consigna fijos, al reducir el consumo
energético, mejorar la estabilidad de la composta y minimizar emisiones indeseables (Fernandes et
al., 2000; Pérez, 2011).

En relacién con la higienizacion del compost, los sistemas automatizados mostraron una eficacia en la
reduccion de microorganismos patdgenos. Los resultados indican reducciones del 99.99 % de
coliformes fecales y entre 98 % y 100 % de huevos de helmintos, siempre que se mantuvieran
condiciones termofilicas sostenidas (>55 °C) (Mena Gil, 2008; Sa et al., 2014; Miguel et al., 2022). No
obstante, el documento sefiala que la inactivacion microbiana depende no solo de la temperatura
maxima alcanzada, sino también del tiempo de exposicién y del tipo de patdégeno, evidenciando

resistencias diferenciales entre especies bacterianas.

Otro aspecto relevante abordado es el monitoreo de gases como indicadores indirectos de la
actividad microbiana. La medicion continua de CO., metano y amoniaco permitié evaluar la eficiencia
del proceso y su impacto ambiental. Algunos estudios reportaron reducciones de hasta 93 % en
emisiones de metano mediante el uso combinado de automatizacidén y microorganismos beneficiosos,
aunque persisten desafios relacionados con emisiones elevadas de amoniaco, incluso bajo

relaciones C/N aparentemente optimas (Reyes-Ordofiez et al., 2020).
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En cuanto a las tecnologias de automatizacién, se identificé el uso de microcontroladores (Arduino,
Raspberry Pi, PLC), sensores de temperatura, humedad, gases y oxigeno, asi como plataformas loT
para monitoreo remoto. La frecuencia de adquisicion de datos alcanzé resoluciones muy altas (hasta
1440 datos por dia), lo que permitié un control fino del proceso y una reduccion significativa de la
intervencion humana, reportdndose hasta un 80 % menos de intervencion manual en algunos

sistemas (Veizaga Balta et al., 2025).

La sintesis de los estudios revela que los beneficios de la automatizacion son dependientes del
contexto. A escala industrial, los tuneles cerrados con aireacion forzada y control respirométrico
mostraron el mejor desempefio global, mientras que en sistemas domésticos o de pequefia escala,
soluciones mas simples basadas en sensores de humedad y temperatura resultaron suficientes para
mejorar la eficiencia del compostaje. Sin embargo, la investigacion subraya que aun existen
limitaciones importantes, como la escasa integracion de sensores de pH y conductividad eléctrica, la
heterogeneidad térmica dentro de las pilas y la falta de estudios de largo plazo en sistemas

completamente automatizados (Wilson Veizaga Balta et al., 2025)

3.2. Estudios sobre Automatizacion Aplicada a Procesos de Residuos

Esta categoria de investigacion engloba algunos de los estudios y proyectos que se enfocan en la
aplicacion directa de tecnologias avanzadas y sistemas automatizados en los distintos procesos que
componen la gestién integral de residuos sélidos urbanos o industriales. Al centrarse en la
implementacién practica y los resultados operativos de estas herramientas (como la robética, los
sensores inteligentes (IoT) y los sistemas de monitoreo y control automatizado), esta linea de estudio
ofrece la evidencia empirica mas sélida y tangible para abordar y responder de manera directa a la
pregunta central de la investigacién sobre la eficiencia, sostenibilidad y viabilidad de la automatizacion
en el sector de residuos. Los hallazgos derivados de esta categoria son cruciales para el disefio de
politicas publicas, la toma de decisiones empresariales y el desarrollo de futuras innovaciones

tecnoldgicas en el ambito del saneamiento ambiental.

Gomez Penafiel & Estrella Quispe, (2025) revelan el proceso de la automatizacién de un biodigestor
para procesar desechos organicos. Los hallazgos son significativos: el sistema automatizado redujo
en un 40% la necesidad de supervision manual y mejoro la eficiencia general del proceso en un 15%.
Los autores concluyen que esta optimizacién no solo promueve practicas sostenibles y la economia
circular, sino que también contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernaderoy a

la produccion de subproductos valiosos como fertilizantes. Aunque el estudio se centra en un
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contexto comunitario o rural, sus resultados cuantificados sobre ganancias de eficiencia son

directamente extrapolables al analisis de sistemas a mayor escala en entornos urbanos.

Por su parte, Silva (2019), aborda la automatizacién del proceso de compostaje mediante el uso de
sensores para el monitoreo y control en tiempo real de parametros criticos como humedad y
temperatura. También argumenta que este enfoque proporciona adquisicion de datos confiable y
permite la toma de decisiones en tiempo real, contribuyendo a un tratamiento optimizado del compost.
La conclusién principal es que la automatizacién del compostaje representa una alternativa sostenible
para el problema de la disposicién de residuos, al posibilitar un control preciso que mejora la
eficiencia del proceso biolégico. Este trabajo es fundamental porque conecta explicitamente la
tecnologia de automatizacion (uso de sensores) con la eficiencia en el manejo de residuos organicos

a través del compostaje, un método ampliamente aplicable en los hogares.

Otro estudio analizado se centra en residuos plasticos y no organicos, su metodologia y hallazgos
son ilustrativos. Los autores Tupe Bastidas & Estrella Quispe, 2025, reportan que la automatizacion
del proceso pirolitico incrementé la eficacia general, mejor6 la consistencia del producto (aceites
combustibles) y redujo sustancialmente la cantidad de desperdicio sdlido. Esto demuestra el potencial
principio general de que la automatizacion de procesos de conversion de residuos mejora métricas
clave de eficiencia (eficacia, consistencia, reduccion de desechos), un principio que podria ser valido
para tecnologias que procesan fracciones organicas, como la digestion anaerdbica o el compostaje

avanzado.

3.3. Estudios relacionados con el compostaje en general

Uno de los antecedentes tempranos en el ambito institucional es el estudio de Bustamante Sanchez
(2014), quien analizo la gestion de residuos soélidos biodegradables en el contexto universitario de
Lima. La investigacion evidencio una alta proporcion de residuos organicos dentro del total generado,
subrayando la necesidad de estrategias integrales de manejo, entre ellas el compostaje, como
mecanismo para mitigar impactos ambientales y mejorar la calidad de vida. El estudio destaca el valor
del compostaje en la transformacion de residuos organicos en biofertilizantes y acondicionadores de

suelo, sentando bases conceptuales para enfoques posteriores de sostenibilidad.

En una perspectiva aplicada al contexto urbano y productivo, Jara-Samaniego et al. (2017) evaluaron
el desarrollo de fertilizantes organicos a partir de residuos de mercados alimentarios y huertos

urbanos en Ecuador. El estudio identifico deficiencias estructurales en la gestién de residuos en

37



paises en desarrollo, particularmente la falta de optimizacion y los riesgos ambientales y sanitarios
derivados de la disposicion inadecuada. Los resultados demostraron la viabilidad técnica y econdmica
del compostaje, evidenciando una descomposicion eficiente de la materia organica y la obtencion de
productos con valor comercial, lo que refuerza el potencial del compostaje como estrategia de gestion

sostenible.

Ese mismo ano, Soto-Paz et al. (2017) abordaron las tendencias de investigacion sobre el compostaje
de biorresiduos en paises en desarrollo, destacando la elevada proporcidn de residuos organicos en
el flujo total de RSU. El estudio enfatizd la necesidad de optimizar los procesos técnicos mediante
mejoras operativas y modelos empiricos, particularmente en contextos latinoamericanos como el

colombiano, donde el compostaje aun presenta limitaciones en su implementacién a gran escala.

Desde una perspectiva normativa y socioeconémica, Vargas-Pineda, Trujillo-Gonzalez y Torres-Mora
(2019) analizaron el compostaje como alternativa para el aprovechamiento de residuos organicos en
centrales de abastecimiento en Colombia. El estudio relaciond la problematica de la pérdida de
alimentos con la seguridad alimentaria y la gestion de residuos, identificando al compostaje como una

estrategia ambientalmente viable en contextos locales especificos.

De manera complementaria, Sanchez-Mufoz, Cruz-Cerdn y Maldonado-Espinel (2019) examinaron la
gestion de RSU en América Latina desde la perspectiva de la generacion, utilizando estadisticas
oficiales de nueve ciudades entre 2007 y 2014. Sus hallazgos evidenciaron avances normativos,
como la prohibicion de vertederos a cielo abierto y la inclusiéon de recicladores, asi como una
correlacion entre factores socioeconémicos (ingreso per capita y cobertura educativa) y los patrones
de generacion de residuos. No obstante, el estudio subrayo que la limitada concienciacion ciudadana

contindia siendo un desafio social clave.

En el contexto peruano, Montesinos, Tudela Mamani y Huamani Peralta (2020) analizaron la gestion
de residuos sélidos en la ciudad de Juliaca, identificando problemas de gobernanza, impacto social y
riesgos para la salud publica. El estudio determiné que una proporcién significativa de los residuos
era reutilizable y que la gestion de la composta presentaba una rentabilidad positiva, lo que refuerza

la viabilidad econémica del aprovechamiento de residuos organicos.
Posteriormente, Palancar et al. (2021) destacaron el papel central de la educacion ambiental, la

separacion en origen y el compostaje como pilares fundamentales del cuidado ambiental. El estudio

enfatizd la importancia del reconocimiento social de los recolectores y del apoyo estatal, sefialando
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que la adopcion del compostaje depende en gran medida de factores sociales, educativos e

institucionales.

En el ambito del desarrollo sostenible, Salas Vizcarra (2022) analizé la gestion social en América
Latina y el Caribe, resaltando su relevancia para la promocién de practicas sostenibles, entre ellas la
gestion de residuos. Aunque el estudio no se centré exclusivamente en el compostaje, aporté un
marco analitico util para comprender la influencia de la gestion social y las dinamicas comunitarias en

la adopcion de practicas ambientales.

Ese mismo afo, Rodriguez Guerra y Baca-Cajas (2022) realizaron un analisis de mas de una década
sobre la gestion de RSU en paises de Europa y América, identificando como puntos criticos la
deficiente separaciéon en origen y la ausencia de educacién ambiental. Estos factores historicos y
sociales se presentan como barreras estructurales para el desarrollo del compostaje en Ameérica

Latina.

Desde el ambito rural, Carvalho y Casas Cirién (2022) analizaron el compostaje y los biodigestores
como soluciones a la problematica de los residuos organicos, destacando la transicion hacia una
economia circular como respuesta al crecimiento poblacional y la presidon sobre los recursos
naturales. El estudio subrayé los beneficios ambientales, sociales y econémicos de estas practicas,

vinculadas a procesos histéricos de sostenibilidad y gestion de recursos.

En el contexto institucional, Alanis Ramirez et al. (2022) propusieron un modelo de gestion de
residuos organicos con enfoque de ciclo de vida, aplicado en hogares e instituciones educativas. A
través de encuestas de percepcion, se evidencido un cambio positivo en el comportamiento ecolégico
de los estudiantes, lo que refuerza el papel del compostaje como herramienta formativa y de

transicion hacia modelos circulares.

Mas recientemente, Chacén Chavarria (2023) analizé el compostaje domiciliario como estrategia de
adaptacion climatica en Costa Rica, sefalando que el modelo histérico de recoleccién indiscriminada
de residuos, vigente desde la década de 1970, ha condicionado las practicas actuales de gestion. El
alto porcentaje de residuos organicos generados refuerza la necesidad de promover una nueva

cultura ambiental basada en el compromiso intersectorial.

En el ambito técnico, Rios-Velasquez et al. (2023) evaluaron la caracterizacion de la composta

producida a partir de residuos organicos urbanos en seis distritos de la provincia Leoncio Prado, Peru.
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Los resultados indicaron que el compostaje es una practica ampliamente adoptada, aunque con

niveles intermedios de calidad, lo que sugiere oportunidades de mejora en los procesos técnicos.

En 2024, diversas investigaciones profundizaron en dimensiones sociales, normativas y técnicas del
compostaje. Moreno y Schamber (2024) analizaron la fracciéon organica de los RSU en Argentina,
destacando la introduccion de normativas nacionales en 2019 como un factor histérico determinante
para promover el reciclaje de residuos organicos, que representan aproximadamente el 50 % de los
RSU. El estudio, de enfoque cualitativo, examiné experiencias que evidencian tanto desafios como

potencialidades en la regidon metropolitana de Buenos Aires.

Desde una perspectiva comunitaria, Porras Barquero y Fournier Rodriguez (2024) estudiaron un
proyecto piloto de valorizacion de residuos organicos mediante compostaje en el asentamiento Valle
Real Santa Cecilia, en La Cruz, Guanacaste (Costa Rica). La investigacion destacd la cohesion
comunitaria y la colaboracién intersectorial (entre productores locales, academia y autoridades
municipales) como factores sociales clave para el desarrollo del compostaje en contextos de bajo

progreso social.

En el ambito educativo, Estupifian Quifones et al. (2024) analizaron el compostaje como estrategia
pedagdgica en la Institucion Educativa Bilingle Awa Técnico Agroindustrial Pianulpi, evidenciando
mejoras significativas en la conciencia ambiental y en las actitudes estudiantiles, a partir de una

metodologia constructivista con participacién activa.

Desde un enfoque técnico, Parra-Orobio, Soto-Paz y Oviedo-Ocana (2024) examinaron los avances
en el mejoramiento del compostaje de residuos verdes en paises en desarrollo, identificando
estrategias efectivas para reducir los tiempos de proceso y mejorar la calidad del compost, pese a las

limitaciones impuestas por las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos.

Finalmente, Clavijo Cevallos et al. (2025) analizaron la gestion de residuos organicos en mercados
del cantdn Saquisili, Ecuador, destacando el compostaje con lombrices californianas como una
estrategia viable que reduce impactos ambientales y mejora la percepcion comunitaria, consolidando

la relevancia del compostaje en contextos locales de América Latina.
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3.4. Estudios relacionados con la automatizacion

Desde una perspectiva participativa aplicada al ambito rural, Contreras Contreras (2018) analiz6 el
manejo integral de excretas de ganado en sistemas de produccion de traspatio en la microcuenca La
Joya, Querétaro. El estudio evidenci6 que la adopcién de tecnologias de compostaje esta
condicionada por factores socioecondmicos, la facilidad de uso, la participacion familiar, la
rentabilidad y los beneficios ambientales percibidos. Mediante un enfoque participativo que incluyé
talleres formativos, médulos demostrativos y visitas de seguimiento a 16 unidades productivas, con la
participacién de 45 productores, la investigacién destacé la importancia de la apropiacion social del

conocimiento para la implementacién sostenible del compostaje en contextos rurales.

En un contexto urbano, Plasencia-Vélez, Gonzalez-Pérez y Franco-Garcia (2018) propusieron un
modelo circular de compostaje residencial en la Ciudad de México, subrayando que la participacion
social constituye un factor determinante para el éxito de los proyectos comunitarios. A partir de
encuestas, entrevistas a actores clave y el andlisis de experiencias internacionales, el estudio
demostré que las iniciativas de base comunitaria dependen en gran medida del involucramiento
ciudadano y de la construccion de redes de cooperacién para consolidar practicas sostenibles de

gestion de residuos organicos.

Posteriormente, De Souza y Drumond (2023) examinaron el potencial del compostaje descentralizado
en comunidades cerradas, identificandolas como entornos organizativamente favorables debido a su
estructura administrativa y disponibilidad de recursos. El estudio, basado en cuestionarios en linea
aplicados a 106 residentes de 25 condominios, identificd factores que favorecen la adopciéon, como la
predisposicion a la separacion de residuos, asi como obstaculos relevantes, entre ellos la ausencia de
liderazgos comunitarios, la falta de conocimiento técnico y el temor a problemas sanitarios, como

olores o plagas.

Desde una perspectiva tecnoldgica aplicada al compostaje, Patifio-Forero, Méndez y Zuluaga (2023)
analizaron la automatizacion de una planta de compostaje aerdbico de estiércol avicola mediante
sistemas de aireacion forzada y monitorizacion remota. Los resultados indicaron que la integracion de
tecnologias automatizadas, incluyendo sensores e |oT, permite optimizar parametros criticos como
temperatura, humedad y oxigenacion, acelerando la degradacién biolégica. El estudio concluyd que
los sistemas automatizados contribuyen significativamente a la sostenibilidad ambiental y al
fortalecimiento de modelos de economia circular, particularmente en contextos geograficos

especificos como regiones montafosas.
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En un estudio relacionado con la automatizacion en entornos rurales, Quinde Almeida y Barbery
Montoya (2023) analizaron los factores que inciden en la asignacion de recursos para la
automatizacion de sistemas de riego en Cuenca, Ecuador. Aunque el foco principal no fue el
compostaje, los resultados aportan evidencia relevante sobre los factores que influyen en la adopcién
tecnolégica en comunidades rurales, destacando el peso de los factores ambientales. La
investigacion, basada en encuestas aplicadas a 100 sujetos y con alta fiabilidad estadistica, ofrece un

marco util para comprender procesos similares en proyectos de compostaje automatizado.

En el ambito del compostaje comunitario inteligente, Gonzalez Pedraza et al. (2024) exploraron la
integracion de sensores loT para mejorar la gestion eficiente de residuos organicos. A través de
pruebas piloto, el estudio evidencié que la automatizacién contribuye a mejorar la calidad de la
composta y a fortalecer la participacion comunitaria, al facilitar el monitoreo y la toma de decisiones.
No obstante, se identificaron limitaciones asociadas a los costos iniciales, la conectividad y las
necesidades de mantenimiento, factores que influyen directamente en la viabilidad y escalabilidad de

estos proyectos.

Desde una perspectiva tecnolégica mas amplia, Gémez Penafiel y Estrella Quispe (2025) analizaron
la automatizacion del proceso de produccién de biogas mediante biodigestores, destacando que el
uso de sensores y sistemas automatizados incrementa la eficiencia operativa, reduce emisiones de
gases de efecto invernadero y disminuye la dependencia de la supervision manual. La investigacion
experimental cuantitativa demostré que la automatizacion constituye un factor clave para la adopcién

de tecnologias de tratamiento de residuos organicos en distintos contextos comunitarios.

Finalmente, Veizaga Balta et. al., (2025) realizaron una exhaustiva revisiéon sistematica que aborda la
vanguardia del monitoreo y control del proceso de compostaje automatizado. Este estudio se centrd
especificamente en el uso de microcontroladores Raspberry Pi como plataforma central para la
gestidén del proceso. La investigacion analizé la integracién y el rendimiento de un conjunto clave de
sensores: de gases, de temperatura (para identificar fases termofilicas y mesofilicas), de pH (para
asegurar el ambiente microbiano 6ptimo), y de humedad (vital para la actividad bioldgica y la

porosidad del material).

La principal conclusion del trabajo de Veizaga Balta et al., (2025) subraya la importancia critica de la
recopilacién continua y en tiempo real de los datos generados por estos sensores. Esta informacion
ininterrumpida y detallada es lo que permite implementar un control mucho mas preciso y dindmico de
los parametros operativos del compostaje. Al poder ajustar automaticamente variables como la

aireacion, el volteo o la adicién de agua basandose en lecturas inmediatas, se logra una mejora
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significativa en la eficiencia del proceso, acelerando la degradacion de la materia organica y
optimizando la calidad del producto final. Asimismo, esta gestidén avanzada contribuye a una mayor
estabilidad del proceso, minimizando los riesgos de putrefaccioén, la generacién de malos olores o la

pérdida de nutrientes.

Aunque los autores optaron por no especificar el nimero exacto de estudios que conformaron el
corpus de su analisis, el empleo de la metodologia de revision sistematica confiere una base
epistemoldgica y metodoldgica robusta a sus hallazgos. Esto les permite no solo validar la viabilidad
técnica del compostaje automatizado basado en IoT y microcontroladores, sino también consolidar
esta aproximacién como una estrategia emergente y fundamentalmente necesaria para enfrentar los
desafios modernos de la gestion sostenible de residuos organicos a gran escala. La automatizacion,
por lo tanto, trasciende la mera conveniencia para convertirse en un pilar tecnolégico para la

circularidad de los recursos.

3.5. Estudios relacionados con la Microbiologia

El estudio de Costa, (2016) constituye un antecedente fundamental en la comprension del compostaje
como un proceso bioldgico, definido como la descomposicion y estabilizacion de sustratos organicos
mediante la accidn coordinada de diversos microorganismos. La investigacion destaca que bacterias,
hongos y actinomicetos desempefan un papel central en la mineralizacion de la materia organica,
transformandola en compuestos mas estables y aprovechables. Este enfoque permite comprender el
compostaje como un sistema dinamico gobernado por interacciones microbiolégicas que determinan

la eficiencia del proceso.

En una linea complementaria, Salazar Arce (2016) revisé la actividad microbiana en el compostaje
aerdbico de residuos solidos organicos, enfatizando la sucesién de comunidades microbianas
mesdfilas y termofilas a lo largo del proceso. El estudio senalé que la eficiencia de la degradacién de
la materia organica depende directamente de la diversidad y actividad metabdlica de estas
comunidades, las cuales facilitan la aceleracion de la descomposicion y la estabilizacién del material

compostado.

Posteriormente, Villegas-Cornelio y Canepa (2017) analizaron los avances en el vermicompostaje
como una alternativa biotecnologica para el tratamiento de residuos solidos organicos. El estudio
describe este proceso como una interaccion sinérgica entre lombrices y microorganismos bajo

condiciones aerébicas y mesdfilas. Se destaca el papel de la biodiversidad microbiana y de la
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actividad enzimatica en la degradacion de la materia organica, asi como en la mejora de la calidad

final del vermicompost.

Ese mismo ano, Sanchez, Ospina y Montoya (2017) abordaron el compostaje como un proceso
mediado por microorganismos, identificando los principales grupos microbianos involucrados y las
estrategias para su suplementacién mediante nutrientes e indculos. La revision enfatizé que la
actividad microbiana regula procesos clave como la descomposicidn de polimeros organicos
complejos y la humificacion, subrayando la importancia de comprender la dinamica microbiana para

optimizar el proceso.

De manera similar, Ribeiro et al. (2017) evaluaron el uso de aditivos microbianos en el compostaje,
destacando que los indéculos bacterianos influyen significativamente en la mineralizacion vy
humificacion de la materia organica. El estudio evidencié que determinadas bacterias afectan la
degradacién de celulosa y hemicelulosas, asi como parametros criticos como la temperatura y el
contenido de nitrégeno, demostrando el impacto directo de la manipulacion microbiana en la

eficiencia del proceso.

Desde un enfoque bioquimico, Mena Espino, Mena Espino y Tavera Cortés (2017) analizaron el papel
de las enzimas y microorganismos en la transformacion de residuos lignocelulésicos durante el
compostaje. La revision identific6 enzimas clave (como celulasas, hemicelulasas y ligninasas)
responsables de la biotransformacién de nutrientes organicos, destacando que el conocimiento de

estos procesos enzimaticos es esencial para una gestion eficiente de los residuos organicos.

Mas adelante, Vasquez Castro y Millones Chanamé (2021) realizaron una revision exhaustiva sobre
la diversidad microbiana y su rol en el compostaje aerdbico. El estudio destaco la interaccion entre
parametros fisico-quimicos (temperatura, pH, humedad y relacién C/N) y la abundancia microbiana,
sefalando que la actividad metabdlica de bacterias y hongos es determinante para la degradacion de
la materia organica y la maduracién del compost. Asimismo, se analizé el uso de microorganismos
exogenos con actividad lignocelulolitica como estrategia para reducir los tiempos de compostaje y

mejorar la calidad del producto final.

Posteriormente, Da Silva et al. (2023) examinaron los microorganismos presentes en el compostaje y
los factores que interfieren en su actividad. A partir del aislamiento y analisis de muestras obtenidas
en sistemas de compostaje, el estudio concluyé que la eficiencia del proceso depende de la provisién
de condiciones 6ptimas que favorezcan la multiplicacion y actividad microbiana, reafirmando el papel

central de los microorganismos en la transformacion de la materia organica.
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En una aplicacién practica orientada a la optimizacién del proceso, Castro-Hernandez, Navarro-Flores
y Castro-Barquero (2023) evaluaron la adicién de indculos microbianos en un compost comercial. Los
resultados evidenciaron mejoras significativas en las caracteristicas de calidad del compost,
confirmando que la incorporacion controlada de microorganismos potencia los procesos

microbioldgicos responsables de la descomposicion y estabilizacion de la materia organica.

Finalmente, Tola Garfias et al. (2024) analizaron la dinamica de las propiedades fisicas y quimicas del
compostaje mediante la aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficientes. El estudio
demostré que dosis mas elevadas favorecen un mejor control de la temperatura, una mayor higiene
del proceso y una fijacion mas eficiente del nitrégeno, lo que se traduce en una mejora de la actividad
biolégica y de la estabilidad del compost. Estos hallazgos refuerzan la relevancia de los

microorganismos como agentes clave en la calidad y sostenibilidad del compostaje.

Como conclusion, la revision exhaustiva del estado del arte confirma la tendencia global hacia la
automatizacién como la estrategia tecnoldégica esencial para superar las limitaciones historicas del
compostaje (como los largos tiempos de ciclo, la necesidad de espacio y la inconsistencia
operacional). Los estudios existentes han validado que la implementacion de sistemas tecnificados en
escalas piloto o industriales logra reducir el tiempo de procesamiento hasta en un 67% y la

dependencia de la mano de obra manual hasta en un 80%.

En cuanto a la comparacion y la originalidad, se encuentra que la brecha fundamental identificada es
la escasez de soluciones tecnolégicas compactas y mecanicamente robustas disefiadas
especificamente para la gestion de residuos organicos en el entorno doméstico urbano con severas
restricciones de espacio. La originalidad de esta tesis reside en abordar esta limitacion. Se pasa de la
validacion conceptual de la automatizacion a la implementacion y validacién de un prototipo de
pequena escala (tipo tdmbola octogonal) que integra control y actuacién electromecanica (motor
NEMA23 y controladora DM556) para manipular activamente los parametros de aireacién y
temperatura. Este trabajo no solo aplica la tecnologia, sino que la adapta para resolver la principal

barrera infraestructural del compostaje descentralizado en entornos de alta densidad poblacional.

Esta investigacion presenta una solucién tecnoldogica compacta al desarrollar un compostador
automatizado, viable para espacios urbanos limitados y resolviendo un desafio clave en la gestion de
residuos urbanos. La validaciéon empirica de eficiencia demostré que el control dinamico de variables
acelero el procesamiento, logrando reducir la fase meséfila de 9 a 6-7 dias y la de enfriamiento de 27

a 24 dias. Ademas, el prototipo contribuye a la democratizacién de la economia circular al facilitar a
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las familias urbanas la revalorizaciéon de sus residuos organicos con minima intervencién, apoyando

directamente la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 11y 12.
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Capitulo IV

4. Metodologia de Solucién

4.1. Seleccion de variables a automatizar

El presente proyecto de investigacion se centra en el desarrollo de un sistema para la instrumentacion
y el automatizado de las variables que rigen el proceso de descomposicion aerdbica de la materia
organica, con el objetivo primordial de optimizar y reducir el tiempo de produccién de compost de alta

calidad.

El fundamento tedrico y experimental de esta propuesta radica en la gestién activa de las variables
mas criticas para el proceso de compostaje: la humedad y la temperatura. Estas variables estan
intrinsecamente ligadas a la actividad metabdlica de las poblaciones microbianas responsables de la

bio-oxidacion del sustrato.

Para la regulacion eficiente de estos parametros, el sistema propuesto incorpora mecanismos de
aireacion/homogeneizacién del sustrato. Esto se logra mediante giros controlados y programados de
la masa organica. Este control de movimiento es esencial por dos razones principales, primero los
volteos controlados permiten disipar el exceso de calor generado durante las fases termofilicas (que
pueden alcanzar hasta 75 °C), previniendo la inhibicion de la actividad microbiana y la
desnaturalizacién de enzimas. De igual forma, en periodos de baja actividad, el aislamiento puede
ayudar a retener el calor. Y segundo, el volteo asegura la distribucion uniforme del agua y evita la
formacion de zonas anaerdbicas. La disponibilidad de oxigeno (O:) es fundamental para mantener la
eficiencia del proceso aerdbico y prevenir la generacién de compuestos olorosos indeseables

(caracteristicos de la putrefaccion).

Este proyecto busca, por lo tanto, establecer un protocolo de gestidén dinamica que, basado en la
lectura continua de sensores (AM2305 y DHT11.), aplique las acciones necesarias (homogeneizacion
de la materia mediante la rotacion del compostador) fomentando que el proceso se desarrolle dentro

de los parametros adecuados, como se muestra en la Fig. 7
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Fig. 7. Representacion de funcionamiento general del sistema propuesto.
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41.1. Humedad

El agua es un factor limitante e indispensable para el sustento de la vida y la actividad microbiana.
Por ello el monitoreo de la humedad se realiza mediante un sensor colocado en la parte interna del
compostador, se realiza un seguimiento constante del contenido hidrico del material organico. La
programacion esta configurada para vigilar los niveles de humedad entre el 40% y el 60%, un rango
que ha demostrado ser critico para optimizar la actividad de las bacterias y hongos que impulsan el

proceso de descomposicion.

Este control hidrico estricto no solo asegura una eficiencia metabdlica y proliferacion de los
microorganismos descomponedores, sino que también ofrece un doble beneficio: la prevencion de
compuestos nocivos y el control de olores. Al evitar el exceso de humedad, se impide la formacién de
zonas de anaerobiosis localizada, lo que inhibe la generacion de subproductos malolientes, como el

sulfuro de hidrégeno y el amoniaco, que son tipicos del compostaje no asistido.

4.1.2. Temperatura

El disefo del sistema de compostaje automatizado se fundamenta en la integracién de dispositivos de
monitoreo del proceso bioldgico, incorporando un conjunto de sensores de temperatura distribuidos
tanto al interior como en el exterior del compostador, para la adquisicion de datos en tiempo real, los

cuales constituyen la fuente primaria de informacion para el sistema de automatizacion.

Un componente critico y esencial de este disefio es la regulacion dinamica de la fase termdfila, el pico
de actividad microbiana, mediante la programacion del sistema para mantener la temperatura del
material dentro del rango 6ptimo predefinido de 45 °C a 75 °C. Este control térmico persigue dos
objetivos fundamentales: primero, la aceleracién de la descomposicién organica al lograr la tasa de
actividad de los microorganismos termofilos, lo que resulta en una significativa mineralizacion y
estabilizacion de la materia; y segundo, la sanitizacion completa del producto final, pues el
mantenimiento sostenido de altas temperaturas (generalmente por encima de 55 °C) es el mecanismo
clave para la inactivacion total de agentes patdgenos, la eliminacion de larvas de insectos nocivos y la
destruccion de la viabilidad de las semillas de malezas, asegurando asi un compost seguro e

higienizado.

Finalmente, la automatizaciéon del sistema no solo se limita al monitoreo, sino que también comprende
la activacion del mecanismo de actuacién (mediante la rotacién y la homogeneizacion de la materia)

para corregir desviaciones y sostener el nivel térmico dentro de los limites establecidos, logrando la
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uniformidad y eficiencia del proceso.

4.1.3. Aireacion y homogeneizacion

La descomposicion aerdbica requiere un suministro de oxigeno, un proceso conocido como aireacion.
Para superar las inconsistencias e intensidad de mano de obra del volteo manual tradicional, el
sistema incorpora un disefio de rotacion electromecanico automatizado. Este sistema procesa el
material organico dentro de una camara en forma de tdmbola octogonal, equipada con deflectores

internos, permitiendo asi la aireacion de la materia.

La rotacién programada de este sistema cumple una doble funcién: primero, facilita una renovacion
gaseosa constante, promoviendo la entrada de aire fresco y la expulsién eficiente de gases efluentes
ricos en didxido de carbono. Esta accion mantiene las condiciones aerdbicas necesarias, eliminando
la necesidad de sistemas complejos de ventilacion forzada o del volteo manual poco viable en
entornos residenciales. Segundo, la rotaciéon programada alcanza una exposicion homogénea del
material organico a las condiciones de humedad y temperatura, lo que es deseable para prevenir la
formacién de gradientes térmicos, zonas de compactacion o resequedad que deprimirian la tasa de

degradacion.

La implementacion de la automatizacion en el compostador doméstico se traduce en la capacidad de
establecer un monitoreo de parametros clave (humedad y temperatura) y una gestion dinamica de la
aireacion/homogeneizacién mediante un sistema rotacional. Este enfoque provee una alternativa a
dos de las principales restricciones de los sistemas de compostaje manual: la variabilidad e
inconsistencia operacional (que depende de la intervencion del usuario) y la consecuente extension

de los tiempos de procesamiento.

4.2. Diseno del compostador automatizado
4.21. Estructura fisica

El disefo del compostador automatizado constituye el pilar fundamental del proyecto, al proponer una
solucién integral y viable para la gestién de residuos organicos domésticos en los entornos urbanos,
donde la limitacion de espacio es la principal restriccion. La concepcion del sistema aborda las

barreras operativas de los compostadores tradicionales, tales como el requerimiento de grandes
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superficies y la complejidad fisica del volteo manual, mediante una estructura compacta y un

mecanismo de operacion auténomo.

La configuracién estructural se fundamenta en un prisma octagonal tipo tdmbola, una eleccion de
disefio deliberada para alcanzar la eficiencia volumétrica de procesamiento dentro de un area de
instalacion reducida, como se muestra en la Fig. 8. El volumen util de procesamiento esta estimado
en 20 L a 30 L (aunque por el diseno, se cuenta con un volumen interno de un poco mas de 70 L),
una capacidad significativa para una unidad doméstica, contenida en una superficie de instalacién

que no excede el metro cuadrado.

Esta forma es importante, ya que permite la adaptacion e integracion fluida del equipo a espacios
limitados y comunes en viviendas urbanas, como balcones, terrazas o pequefios patios de servicio.
La durabilidad y la higiene del sistema se logran gracias al material de construccion, que consiste en

laminas de plastico antibacterial de alta resistencia (segun el fabricante).

Fig. 8. Compostador prefabricado con formato octogonal. Se aprecian las muescas que hacen la
funcion de deflectores internos.

4.2.1.1. Mecanismo de operacién y rotacion

El mecanismo de operacién se fundamenta en una unidad de rotacion eléctrica de alta eficiencia,
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disenada para optimizar el proceso de homogeneizacion de la materia organica. Esta unidad
incorpora un motor NEMA 23, seleccionado por su relacion 6ptima entre tamafo compacto y par
motor. Dicho motor se encuentra rigidamente acoplado al eje central de la tdmbola octagonal. La
transmisién del movimiento se efectua a través de un sistema de cadena con una relacion de
reduccion de 3:1 (Fig. 9). Esta configuracién mecanica logra que la tdbmbola complete una rotacion por
cada tres revoluciones del motor, lo que permite generar el par torsional necesario para movilizar el
sustrato, caracteristicamente pesado y humedo, manteniendo simultaneamente la velocidad requerida

para una aireacion del material.

La implementacién de este sistema mecanico es punto relevante para la eficiencia operativa del
compostaje, pues su funcion primordial es eliminar la necesidad del volteo manual. La caracteristica
distintiva de este sistema es la rotacion programada y automatizada. Al girar el tambor segun las
condiciones del material al interior del compostador y a una velocidad controlada, se logra la aireacion
constante y homogénea del sustrato. Esta aireacion continua es benéfica para varios fines:
suministrar el oxigeno para el metabolismo de los microorganismos aerdbicos; controlar la
temperatura al prevenir la formacién de zonas anaerdbicas y disipar el calor metabdlico excesivo; y
mezclar el sustrato para distribuir uniformemente la humedad, los nutrientes y los microorganismos,

acelerando asi el proceso de compostaje.

Fig. 9. Motor NEMAZ23 instalado en el compostador. Se agrego un sistema de estrellas y cadena de
bicicleta con relacion 3:1.
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421.2. Deflectores internos

Con el objetivo de mejorar la eficiencia del proceso de compostaje, el interior del cuerpo octagonal
incorpora placas internas, denominadas deflectores internos, mostrados en la Fig. 10. El disefio de
estas placas es de importancia, ya que su propodsito es forzar, dirigir y lograr el movimiento de la
mezcla y la consecuente la homogeneizaciéon del sustrato organico durante cada ciclo de rotacion.
Esta implementacién en el disefio interno, en combinacién con la configuracién geométrica octagonal,

ha sido relevante para el rendimiento del sistema.

Fig. 10. Deflectores internos. Estas placas dirigen el movimiento y homogeneizan el sustrato
organico durante la rotacion.

Cabe destacar que el sistema prefabricado, cuyo disefio y funcionalidad se orientaban a la
optimizacion del proceso de compostaje, presentaba una serie de perforaciones inherentes a su
estructura. Ante esta situacion, se implementé una estrategia correctiva, consistente en la obturacién
meticulosa de cada una de estas perforaciones. Para este fin, se selecciond un adhesivo epdxico de
alta resistencia y durabilidad, conocido por sus propiedades sellantes y su capacidad para formar una

barrera impermeable y quimicamente inerte.
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El propdsito de esta intervencion fue de importancia para el éxito del proceso de compostaje: en
primer lugar, evitar la exfiltracion incontrolada de lixiviados, que son los liquidos resultantes de la
percolacion a través del material organico y que, sin el debido control, pueden contaminar el subsuelo
y las fuentes de agua circundantes, comprometiendo la integridad ambiental del sitio. En segundo
lugar, la obturacién busca prevenir la penetracion de fauna nociva (como insectos o plagas) en el
material de compostaje, lo que podria no solo desestabilizar el proceso biolégico de descomposicidon
e hibridarlo con microorganismos indeseados, sino también representar un riesgo sanitario y un factor
de dispersion de vectores patdgenos. Por ende, esta accion de sellado no fue un mero detalle
constructivo, sino una medida técnica que permite la salubridad y el adecuado funcionamiento del

sistema de compostaje.

4.2.2. Instrumentacion del compostador

El disefio se fundamenta en un sistema con sensores y actuadores, disefiado para la monitorizacion
continua y en tiempo real de las variables criticas que determinan la actividad microbiana v,

consecuentemente, el tiempo de produccion del compost.

Componentes de automatizacién

El control y la gestion total del sistema recaen en la placa de desarrollo Arduino Uno R3, que actua
como la Unidad Central de Procesamiento (CPU). Este microcontrolador se encarga de procesar e
interpretar los datos recibidos de los diversos sensores. A partir de esta informacion sensorial, el
Arduino Uno R3 ejecuta las acciones programadas, dirigiendo el comportamiento y movimiento del

sistema mecanico.

En ella reside la légica del sistema y se procesan todas las sefiales de entrada. Para la interaccién
con el entorno fisico, los sensores estan conectados a esta placa de desarrollo. La conexion fisica es
flexible mediante el uso de cables dupont. Estos cables, que tienen terminaciones de pines
macho-macho y macho-hembra, facilitan una conexiéon y desconexién rapida tanto a los puertos de

entrada/salida (I/O) de la placa como a los pines de los sensores.

Esta arquitectura, compuesta por la placa central y el conjunto de sensores interconectados mediante
el cableado dupont, conforma la base del hardware del proyecto. La Fig. 11 ilustra la disposicion y el
montaje de estos componentes, mostrando como la placa interactia con los demas dispositivos a

través de una placa protoboard.
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Fig. 11. Placa Arduino Uno R3. Constituye el dispositivo principal de control del compostador.

Para el suministro energético de la placa arduino, se utilizé un cargador de celular de 5V, suficiente
para mantener el sistema Arduino trabajando correctamente

Monitoreo de Variables Criticas y Gestion de Datos

El sistema de monitoreo integra diversos dispositivos para la adquisicién y el registro preciso de los
parametros criticos del proceso de compostaje

Se incorpora un Sensor de Humedad y Temperatura (AM2305), esencial para el monitoreo ambiental

interno del compostador, lo que garantiza que las condiciones operativas se mantengan dentro de los
rangos optimos para la actividad microbiana (Fig. 12)
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Fig. 12. Sensor AM2305 instalado en el interior del compostador. Fue fijado utilizando cinchos
plasticos.

Adicionalmente, se emplea un Sensor de Humedad y Temperatura (DHT11), cuya funcién es capturar
los datos ambientales externos. Esta dualidad de sensores permite establecer una comparativa entre
las condiciones internas del proceso de gestacion de la composta y las fluctuaciones del medio
ambiente circundante. La trazabilidad temporal de los datos se asegura mediante la inclusion de un
Modulo Real-Time Clock (RTC), el cual proporciona una datacién precisa de cada registro,
manteniendo la hora y fecha exactas. Finalmente, la gestion de la informacién histérica se realiza a
través de un Lector de Tarjetas MicroSD que, en conjunto con una Tarjeta MicroSD de 8GB, ofrece
una capacidad de almacenamiento suficiente para compilar la totalidad de los registros de humedad y
temperatura generados a lo largo de un ciclo experimental completo del compostador. La conexién de

estos dispositivos puede ser apreciada en la Fig. 13
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Fig. 13 Componentes conectados a la placa Arduino Uno R3 mediante cables Dupont y Protoboard.

Sistema de Actuacion

La gestion del volteo, que es un proceso mecanico, es controlada electrénicamente. EI movimiento
del prisma octagonal es accionado por un motor a pasos NEMA23 y gestionado por un controlador
DM556. Esta configuracion permite un control de la rotacién del compostador, 1o que permite la

homogeneizacién del material y una aireacion constante sin requerir la intervencion fisica del usuario.

Esta arquitectura electronica asegura, el mantenimiento automatizado de las condiciones adecuadas
para la temperatura, la humedad y la oxigenacion. Esto es esencial para alcanzar la eficiencia del
proyecto y reducir su tiempo de procesamiento. La conexién de estos elementos con la placa Arduino

Uno R3 se puede apreciar en la Fig. 14



Fig. 14 Driver de control DM556 conectado al motor NEMA23

Para asegurar un funcionamiento electrénico estable, se ha provisto una fuente de poder externa de
20V. Esta tensién de alimentacion se consiguié mediante la adaptacion de un cargador de laptop
comercial. La eleccién de esta fuente de alimentacion especifica logra el suministro de la corriente y
el voltaje adecuados para operar la etapa de potencia encargada de accionar el motor, manteniendo

la integridad del sistema bajo condiciones operativas.

El diagrama de la Fig. 15 muestra la arquitectura completa con tres capas claramente diferenciadas:
A la izquierda (en verde), se representan los dos sensores de entrada. EI AM2305 es el que
determina la logica de giro; el DHT11 actua como sensor secundario (para monitorear humedad y
temperatura del medio ambiente). La linea punteada marca esa relacion de control.

En morado (centro): el Arduino como control central del sistema, recibiendo datos de ambos sensores

y enviando las sefiales STEP/DIR a la controladora DM556.
En coral, ambar y verde (derecha): la cadena de actuacion. La placa Arduino ordena a la controladora

DM556, esta alimenta al motor NEMA23, el motor mueve el engranaje y la cadena, y el compostador

realiza medios giros (primero hacia un lado y luego hacia el otro)
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Fig. 15 Se muestra la arquitectura completa con tres capas claramente diferenciadas.

4.2.3. Materiales adicionales utilizados

Ademas de los componentes electronicos y de control arriba mencionados, se empled una serie de
materiales estructurales y herramientas para el ensamblaje y acondicionamiento del sistema de

compostaje automatizado.

Materiales Estructurales y de Acondicionamiento:

Para la integracién fisica de los componentes electronicos, se selecciond una tabla de Fibra de
Densidad Media (MDF) de 50x20 cm con 9 mm de espesor, la cual fungié como plataforma de
montaje para la placa Arduino y otros elementos periféricos. Esta disposicion permitié organizar y
proteger el circuito de control, manteniéndolo aislado del ambiente humedo inherente al proceso de

compostaje.
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La gestion de la alimentacidon eléctrica se centralizé mediante una barra multicontacto, dispositivo
crucial para energizar el driver del motor Nema23 y prever futuras expansiones del sistema. La
integridad estructural y la resistencia a la vibracién se logran mediante el uso de tornilleria con tuercas

de seguridad, las cuales son autoblocantes y previenen el aflojamiento ante la operacién continua.

Finalmente, el manejo del cableado se efectud utilizando cinchos de plastico para la sujecion
permanente a la estructura, complementados con cinchos de velcro. Estos ultimos facilitaron la
agrupacion temporal y reutilizable de conductores, permitiendo un manejo mas flexible en las fases de

ajuste o desmontaje (Fig. 16).

Fig. 16. Muestra los diferentes componentes mencionados fijados a la tabla de MDF y a la
estructura del compostador.

Herramientas y Consumibles de Sellado y Conexion:

Para la implementacion y el mantenimiento del sistema de compostaje automatizado, se emple6 una
serie de herramientas e insumos especificos. En la fase de ensamblaje, la estructura requirio el uso
de una llave ajustable (perico) de 1.5 pulgadas de apertura para la manipulacién de la tornilleria

estructural.
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El sellado de las perforaciones de la aireacion se consiguié mediante el uso de adhesivo epoxico (Fig.
17), un sellador bicomponente de alta resistencia que permitid obturar de forma permanente los
orificios de ventilacion preexistentes. Esta accién fue para lograr la modulacion del flujo de aire interno

y para evitar el ingreso o escape de gases no deseados en etapas criticas.

Fig. 17. Pegamento epoxico utilizado para sellar las pequerias perforaciones existentes desde la
etapa de fabricacion.

Para las sujeciones temporales y los sellados provisionales que requerian una resistencia
considerable a la humedad, se seleccioné y empled cinta americana gris, comunmente conocida
como duct tape (cinta de conductos). Este material, reconocido por su durabilidad y adhesién robusta
sobre diversas superficies, resultd indispensable en varias etapas del montaje experimental. Su
aplicacion no solo logré la estabilidad momentanea de los componentes durante el proceso de
ensamblaje, sino que también proporcioné una barrera eficaz contra la penetracién de agentes
externos, un factor critico en el entorno de trabajo. Especificamente, esta cinta fue utilizada para fijar
provisionalmente el sensor AM2305, ocluir pequefas aberturas en la carcasa y realizar empalmes
rapidos y resistentes que pudieran ser facilmente desmantelados o reemplazados posteriormente
(Fig. 18).
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Fig. 18. Cinta americana utilizada para sellar temporalmente pequefias fugas, inherentes al disefio.

La integracion de los componentes electrénicos se facilité con cables Dupont, que proporcionaron
conexiones rapidas y seguras entre la placa Arduino y los sensores (AM2305 y DHT11). Para la
preparacion de la zona que alberga el sensor interno, se requirié el uso de un taladro con broca para
metal, herramienta para realizar las perforaciones precisas necesarias para el paso del cableado del

sensor AM2305, desde el interior de la pila de compost hacia la conexién externa.

En cuanto al mecanismo de agitacion, se utilizd grasa lubricante para cadena, reduciendo la friccion y
la corrosién. La transmision del movimiento se logré mediante la adaptacién de estrellas de bicicleta
con relacion 3:1. Finalmente, la estanqueidad 6ptima del compostador se asegurd con la aplicacion
de sellador de silicona antihongos en las uniones de las tapas a presion (Fig. 19), previniendo fugas

de lixiviados o gases y el desarrollo de moho en las juntas.
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Fig. 19. Sello de silicona antihongos aplicado entre las capas que conforman la estructura del
compostador.

Para la fase de preparacion de la materia organica, se empled una bascula de cocina para la
medicion adecuada de la masa de los materiales. Las proporciones de la mezcla inicial se

estandarizaron con un recipiente volumétrico (Fig. 20).
Por ultimo, un cuchillo se utilizé como herramienta de corte basica para reducir el tamafo de la

materia organica voluminosa, facilitando la homogeneizacién de la mezcla y acelerando el proceso de

descomposicién inicial.
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Fig. 20. Bascula de medicion y recipiente para volumetria de la materia organica inicial.

4.3. Sistema de automatizacion

El desarrollo y la implementacion inicial del sistema de control se emprendieron sobre la plataforma
del Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino. La eleccién de esta herramienta se fundamenté
de acuerdo a sus ventajas y la vasta disponibilidad de documentacion, librerias preconstruidas y
recursos de la comunidad global. Estos factores facilitaron la fase de prototipado, permitiendo una
programacion agil de las funcionalidades basicas del sistema. Durante estas etapas preliminares, se
adoptdé un enfoque de desarrollo iterativo intensivo, donde se ejecutaron multiples y continuos ciclos
de prueba y error en el cédigo fuente para validar la correcta operacion y la interaccion basica entre el

software y los componentes de hardware conectados.

No obstante, la conveniencia inicial de la plataforma Arduino comenzé a manifestar sus limitaciones a
medida que el proyecto avanzaba y el sistema de control requeria integrar requisitos funcionales
considerablemente mas complejos y robustos. Las nuevas funcionalidades demandaban una légica
de control mas sofisticada; estas inclusiones abarcaban, entre otras:

e Gestion avanzada y el procesamiento en tiempo real de datos provenientes de multiples

sensores (como humedad y temperatura relativa, tanto del ambiente como las internas del
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compostador).
e Incorporaciéon de algoritmos de control mas alla de la simple l6gica ON/OFF, requiriendo

una légica de decisidbn mas avanzada, temporizadores precisos y manejo de estados.

El aumento del cédigo fuente resultdé en un programa con una arquitectura monolitica. La dificultad
central de esto residia en la fuerte cohesion y el estrecho acoplamiento de su légica de control. La
mayor parte de la légica de negocio, las rutinas del hardware, y las funcionalidades de comunicacién
se concentraron en un unico archivo principal (tipicamente centralizado las funciones setup() y loop()
en el ecosistema Arduino), lo que resulté en un incremento en la complejidad, el tamano y la densidad

funcional del cédigo fuente.

La adopcion no intencional de esta arquitectura monolitica generé consecuencias directas que
comprometieron la calidad y la viabilidad a largo plazo del sistema ya que la comprension del flujo de
ejecucion del programa y su seguimiento se vieron notablemente obstaculizados debido a la mezcla
indiscriminada de implementaciones de cddigo entre las funciones principales, lo que se conoce como
una baja cohesion funcional. Esto se podria convertir en un obstaculo para los futuros cambios o

adaptaciones que se requirieran.

Ademas, la profunda interconexién entre las diversas secciones del codigo fuente implica que la
introduccion de un error (o algun bug) al modificar una funcionalidad puede tener consecuencias
colaterales imprevistas y perjudiciales en otras areas del sistema que, en principio, no parecen estar
relacionadas. Localizar la causa raiz de un fallo se transformé en un proceso tedioso, lento y

propenso a generar nuevos errores.

Aunado a ello, cualquier intervencion en el cédigo, ya fuera correctiva (arreglar un bug) o evolutiva
(afadir una nueva caracteristica), requeria una comprension casi total de la arquitectura completa del
sistema. Esta barrera de entrada al mantenimiento aumentaba el riesgo de introducir nuevos errores

de regresion y hacia que el costo y el tiempo de anadir funcionalidad adicional fueran prohibitivos.

Diseno Modular

Frente a esta situacion técnica, y priorizando categoricamente la robustez operacional, la
mantenibilidad a largo plazo y la escalabilidad futura del sistema, se tomé la decision de llevar a cabo

una refactorizacion completa del codigo fuente.
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El eje central y la base metodoldgica de esta reestructuracion profunda fue la adopcion formal y
rigurosa del diseio modular basado en funciones, un principio fundamental de la programacion
procedimental estructurada. Este nuevo enfoque arquitectonico se implementé siguiendo una
metodologia de ingenieria de software precisa. Primero, que el programa monolitico fue
descompuesto metédicamente en modulos de software mas pequenos, autonomos, e intrinsecamente
cohesionados. Esta técnica se enfocd en agrupar el cédigo que realizaba tareas relacionadas.
Después, que es un principio fundamental de la ingenieria de software: cada nueva funciéon o moédulo
de caédigo fue disenado y limitado para encargarse de una Unica tarea bien definida y delimitada. Esto

elevod la cohesion interna de cada modulo.

Y por ultimo, se crearon funciones especificas para aislar las diferentes responsabilidades del

sistema. Ejemplos de esta modularizacion incluyen (El cédigo final se mostrara en el Anexo A):

o leerAM2305(): Encargada exclusivamente de la adquisicion, el filtrado y el
preprocesamiento de los datos provenientes del sensor AM2305.

o leerDHT11(): Responsable unicamente de leer las sefales de humedad y temperatura
del ambiente.

o rotarCompostador(): Se encarga de ejecutar las instrucciones necesarias para rotar el
compostador, dependiendo de la etapa en que se encuentre.

o guardarSD(): Se establecen los parametros para almacenar la informacién de los

sensores en la tarjeta MicroSD.

La transicion del monolito a un disefio modular constituyd una decision estratégica con un impacto
técnico transformador en la calidad del sistema ya que al encapsular la légica en funciones con
nombres descriptivos y responsabilidades claras, el codigo se volvidé auto-documentado y
significativamente mas facil de seguir y auditar. Adicional a esto, el aislamiento de las funcionalidades
permitié un rapido rastreo y correccion de cualquier error dentro del médulo especifico donde se
originaba, sin la necesidad de revisar o comprometer el resto del sistema, reduciendo el riesgo de
errores de regresion. Y finalmente, las funciones bien definidas y con alta cohesién se convirtieron en
componentes reusables. Esto simplifica y acelera la incorporacién de futuras funcionalidades o la
adaptacion del sistema a nuevo hardware o requerimientos, pudiendo alcanzar la escalabilidad futura

del proyecto.

La migracién de un paradigma de prototipado rapido monolitico a una arquitectura de software
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modular y estructurada fue una accidon importante para lograr que el sistema de control cumpliera con
los criterios esenciales de calidad de software: ser inherentemente funcional, pero, lo que es mas
importante, ser comprensible, mantenible, robusto y adaptable ante los requerimientos ineludibles de

la evolucion tecnoldgica y funcional del proyecto a largo plazo.

4.3.1. Programacion del sistema de sensores y almacenamiento de
la informacion

Para determinar la etapa especifica del proceso de compostaje en la que se encuentra la mezcla, se
implementd un programa de monitoreo que se centrara principalmente en dos parametros criticos: la
humedad y la temperatura. Este seguimiento es de naturaleza constante y sistematica para registrar
las fluctuaciones que son indicativas de las diferentes fases del proceso de descomposicion

microbiana (mesdfila, termdfila y de enfriamiento).

Adicionalmente, y con el propdsito de establecer un contexto ambiental completo para el experimento,
se integré un sensor digital de humedad y temperatura ambiental, especificamente el modelo DHT11.
Este sensor se encargard de registrar continuamente los datos atmosféricos circundantes
(temperatura ambiente y humedad relativa), los cuales son fundamentales para correlacionar los
datos y evaluar cédmo las condiciones meteoroldgicas externas influyen en las variaciones de
humedad y temperatura dentro de la pila de compost. Lo anterior nos servira para contar con una
validacién experimental y servir como una linea base para diferenciar las variaciones internas
generadas por el proceso biolégico del compostaje de aquellas causadas por los cambios

ambientales diarios.

Todos los datos recopilados (temperatura interna, humedad de la mezcla, temperatura ambiental y
humedad relativa) seran registrados en una tarjeta MicroSD de 8GB digital para su posterior analisis e
interpretacion, permitiendo asi una determinacion precisa de la progresion y finalizacion de cada

etapa del compostaje.

4.3.2. Programacion de funciones para cada etapa del compostaje

Se establecié una funcién para cada etapa del proceso de compostaje. Es importante mencionar que
la implementacion fisica de la activacion de los LEDs se llevara a cabo en futuras versiones o etapas
del desarrollo del proyecto, sirviendo por ahora la funcion como un componente légico y base del

sistema.
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Para la primera etapa, mesdéfila, se tiene como propdsito controlar un indicador visual (LED) para
sefalar si la temperatura del compostador se encuentra dentro del rango mesofilico o de la fase inicial
del proceso de compostaje. En la etapa Termofilica, la temperatura debera superar los 45 °C, y como

tope maximo se establecio un limite de 80 °C (la literatura consultada determina un maximo de 75 °C)

void detectarEtapas() {
digitalWrite(LED_MESO, (tAM >= 0 && tAM <= 45));
digitalWrite(LED_TERMO, (tAM > 45 && tAM <= 80));

}

Cddigo 1. Funcion para detectar las etapas, implementada en la programacion

El cddigo implementado para identificar el inicio de la fase de enfriamiento de la composta emplea un
Modulo de Reloj en Tiempo Real (RTC). Este médulo se utiliza para registrar la temperatura varias
veces al dia. Si el sistema detecta un descenso constante de la temperatura durante un periodo de
tres dias consecutivos, se activara otro LED. Esta activacién sirve para sefialar que el proceso de

compostaje ha transitado de la fase termdfila a la subsiguiente fase de enfriamiento.

void detectarEnfriamientoRTC() {
int hora = RTC.getHours();
int dia = RTC.getDay/();

if (hora == 12 && dia != ultimoDia) {
tempDias[0] = tempDias[1];
tempDias[1] = tempDias[2];
tempDias[2] = tAM;
ultimoDia = dia;

enfriamiento = (tempDias[0] > tempDias[1] && tempDias[1] > tempDias[2]);
}

digitalWrite(LED _ENF, enfriamiento);
}

Cddigo 2. Funcion para detectar las etapas, implementada en la programacion
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4.3.3. Programacion del sistema de control de rotacion

El sistema incorpora un motor paso a paso NEMA23, controlado mediante un driver DM556, el cual
recibe sefiales de paso (STEP) y direccion (DIR) desde el microcontrolador. El funcionamiento
general se ejemplifica en la Fig. 21. El diagrama de flujo refleja cémo interactian los componentes del

sistema a lo largo del proceso:

Los bloques representan las lecturas del AM2305 (y el DHT11 como apoyo), que son las que
alimentan cada decision. Los bloques en coral y azul muestran la cadena de actuacion Arduino -
DM556 - NEMA 23 en cada fase, con la frecuencia de giro correspondiente. Los rombos en ambar
son las condiciones de transicion entre fases, y las flechas grises del lado izquierdo son los ciclos de

retroalimentacion cuando la condicién aun no se cumple.

Fase 1 — Mesdfila

Sensor Al ontrolador Motor

¢Temperatu

Fase 2 — Termdfila

Controlador Maotor

:Descenso de T° por consecutivos?

Fase 3 — Enfriamiento

Controlador Motor

Fase 4 — Mad

Fig. 21. Diagrama de flujo que representa el funcionamiento general del sistema.
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La rotacion se realiza bajo las siguientes condiciones:
e FEtapa termofilica: rotacién cada 3 horas.

e FEtapa de enfriamiento: rotacion cada 5 horas.

Cada evento de rotacion consiste en:
e Medio giro en un sentido (DIR_PIN, HIGH).
e Medio giro en sentido contrario (DIR_PIN, LOW).

void rotarCompostador() {
digitalWrite(DIR_PIN, HIGH);
for (inti=0; i < MEDIO_GIRO; i++) {
digitalWrite(STEP_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(STEP_DELAY);
digitalWrite(STEP_PIN, LOW);
delayMicroseconds(STEP_DELAY);
}

digitalWrite(DIR_PIN, LOW);

for (inti=0; i <MEDIO_GIRO; i++) {
digitalWrite(STEP_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(STEP_DELAY);
digitalWrite(STEP_PIN, LOW);
delayMicroseconds(STEP_DELAY);

}

}

Cadigo 3. Funcién para activar la controladora DM556 y lograr los medios giros del compostador.

Este movimiento evita la compactacion del material y promueve una degradacién uniforme.
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4.4. Diseno de ciclos de experimentacion
4.4.1. Protocolo Experimental

El protocolo se organizé en tres ciclos experimentales hasta la etapa de enfriamiento de compostaje,
disefados para evaluar el desempeno del sistema bajo condiciones contrastantes. El Ciclo 1 opero
como prueba de concepto en condiciones semicontroladas de invierno. El Ciclo 2 evalud el
rendimiento durante la primavera, con mayor exposicion a las variaciones climaticas naturales. El
Ciclo 3 constituyd una prueba de estrés, realizado en las condiciones frias del invierno con las

condiciones de un entorno domeéstico real.

Preparacion de la Materia Prima y Carga Inicial

La materia prima consistid en una mezcla representativa de desechos organicos, seleccionados a
partir de residuos generados en el entorno del estudio (hogar) y complementada con material
obtenido de recauderias (en algunos lugares de provincia son conocidas como fruterias), mercados y
tianguis locales. El material fue troceado en porciones medianas (de 5 a 7 cm) (Fig. 22) para facilitar
su descomposicion. Esta estrategia logré una materia organica inicial heterogénea y pertinente para
la gestion de RSU. La mezcla homogeneizada se cargd en el compostador automatizado al inicio de

cada ciclo.

Fig. 22. Material inicial, cortado en trozos para su mejor descomposicion.
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Sistema de Monitoreo y Parametros de Control

La evaluacién se centr6 en el monitoreo continuo de parametros criticos y en la respuesta
automatizada del sistema para el registro simultdneo de la humedad y temperatura interna del
material con un sensor AM2305. La temperatura se consideré como el indicador primario de la
actividad microbiana y la evolucion de las fases del proceso. La frecuencia de muestreo se ajusté a
intervalos de 180 y 120 minutos para los ciclos de experimentacion 1 y 2, respectivamente, bajando
hasta 10 minutos para el tercer ciclo. De forma paralela, un sensor DHT11 monitorizé la temperatura y
la humedad ambiente en la proximidad inmediata del equipo. Este monitoreo ambiental permitié
calcular diferenciales térmicos (indicadores de la intensidad de la actividad microbiana) y

contextualizar las variaciones internas.

Logica de Control

El sistema de control tiene como objetivo monitorear la temperatura interna dentro del rango termdfilo
de 45 °C a 75 °C, adecuado para la higienizacién del material. La humedad interna se registré con el
fin de identificar condiciones criticas (un nivel inferior al 40% inhibe la actividad bioldgica, mientras
que superar el 60% puede inducir anaerobiosis). Si bien el sistema no cuenta con un mecanismo de
humidificacién automatica, la aireacion y rotacion del cilindro constituyeron la principal accién de
control. No se programd una activacion periddica fija; la intervencion responde exclusivamente a la

I6gica de control térmico dependiente de la etapa en que se encuentre la mezcla.

Evaluacién del Proceso y Criterios de Finalizacion

El progreso y los resultados se evaluaron mediante indicadores directos e indirectos. Primero, se
registré el tiempo total de procesamiento, desde la carga inicial hasta la obtencién de un producto
estabilizado (hasta la etapa de enfriamiento). La duracion y transicion de las fases (mesdéfila, termdfila
y enfriamiento) se delimitaron a partir del analisis de los perfiles térmicos continuos. Para cuantificar la
eficiencia del proceso, se midi6 la reduccion volumétrica (medida directa al inicio y al final de cada
ciclo) y se determind la pérdida de masa por pesaje directo, esta ultima como un indicador de la

mineralizacion de la materia organica.

Y por ultimo, el proceso se consideré concluido y el producto estabilizado al cumplirse un criterio
combinado y objetivo. Primero, un descenso térmico sostenido, por encima de la temperatura
ambiente durante un periodo minimo de tres dias consecutivos. Segundo, la verificacion mediante

evaluacién organoléptica, donde la composta presentaba caracteristicas de inicio de madurez: color
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oscuro y ausencia de olores desagradables (Fig. 23). Este criterio dual permitié declarar el fin de cada

ciclo experimental de manera consistente y reproducible.

Fig. 23. Caracteristicas organolépticas perceptibles con principios de maduracién. Se aprecia su
color oscuro y ausencia de olores desagradables.

4.4.2. Ciclos de experimentacion

Primer Ciclo Experimental (Invierno 2024 - Marzo 2025)

El primer ciclo experimental, fundamental para establecer la linea base del estudio, se inicid
formalmente durante el periodo invernal de 2024, abarcando desde la ultima semana de diciembre
hasta las primeras semanas de marzo de 2025. Este calendario estacional fue escogido
deliberadamente para permitir una documentacién exhaustiva y precisa del comportamiento del
proceso de compostaje bajo condiciones térmicas tipicamente asociadas a esta estacion, incluyendo

temperaturas ambiente mas bajas y una humedad relativa potencialmente mayor.

Para establecer una evaluacion comparativa y determinar la eficiencia de la automatizacién frente al
manejo pasivo, se implementaron dos sistemas en paralelo: el prototipo de compostador
automatizado y un sistema tradicional de pila estatica, que operd como grupo de control experimental.
Ambos sistemas fueron instalados en un entorno semicontrolado dentro de un pequeno cuarto anexo
de la vivienda. Esta ubicacion, protegida de la precipitacion, el viento y la radiacion solar directa por
una estructura de lamina (plastiteja), minimizé la influencia de variables meteoroldgicas externas,

asegurando que las variaciones observadas fueran atribuibles a las diferencias metodoldgicas.
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La carga inicial para ambos sistemas consistié en una masa total aproximada de 12.5 kg de residuos
vegetales. La composicién de la mezcla fue seleccionada para ser homogénea y representativa de los
desechos organicos domésticos, estructurandose de la siguiente manera: residuos de frutas vy
hortalizas (70%, equivalente a 8.75 kg), restos de café (20%, 2.5 kg), material estructurante de poda y
hojas secas (7%, 0.875 kg), y cascaras de huevo trituradas (3%, 0.375 kg). A partir de las densidades
de los componentes, se estimé un volumen inicial total de la mezcla de 27.23 L. Previo a la
introduccion en los compostadores, la materia prima fue troceada en porciones medianas de 5 a 7
cm, con el propdsito de optimizar la homogeneizacién y la accesibilidad microbiana, facilitando asi la
descomposicion inicial. La monitorizacion del proceso se efectu6 mediante el sensor AM2305,
enfocado en el registro continuo de la humedad y temperatura interna, con una frecuencia de
muestreo ajustada a intervalos de 180 minutos (3 horas) para documentar la evolucion de las fases

de descomposicion.

Durante esta fase inicial, se implementaron dos sistemas paralelos: el sistema de compostaje
automatizado, que incorporaba sensores y mecanismos de control activos para optimizar variables
clave como la aireacién y la temperatura, y un sistema tradicional de pila estatica (o pasiva), el cual
sirvid como grupo de control experimental para establecer una comparacion rigurosa y medir la

eficiencia diferencial de la tecnologia propuesta.

La ubicacibn de ambos sistemas fue seleccionada para minimizar la influencia de variables
meteoroldgicas incontrolables, que pudieran distorsionar los resultados comparativos. Ambos fueron

instalados dentro de un espacio semicontrolado de la vivienda: un pequefio cuarto anexo.

Este recinto poseia una estructura de lamina (plastiteja) y ofrecia una proteccion parcial, aunque
significativa, contra las inclemencias directas del clima, como las precipitaciones intensas, el viento
fuerte y la radiacion solar directa. Esta configuracion espacial permitio asegurar que las variaciones
observadas en la descomposicion y la maduracion de la composta fueran predominantemente
atribuibles a las diferencias entre los métodos (automatizado vs. tradicional) y a las condiciones
térmicas invernales, mas que a factores externos aleatorios. La minimizacién de estas variables

externas fue crucial para la validez interna del disefio experimental.

La composicion especifica de esta mezcla inicial fue balanceada, con una predominancia clara de la
fraccion vegetal. La distribucidn aproximada por masa fue de 70% de residuos de frutas y hortalizas
(equivalente a 8.75 kg) y 20% de restos de café (2.5 kg). La materia seca o estructurante la conformé
un 7% de restos de poda y hojas secas (0.875 kg), y el porcentaje restante de 3% se atribuyd a

cascaras de huevo trituradas (0.375 kg).
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Segundo Ciclo Experimental (Primavera 2025)

El segundo ensayo experimental se concibié con el propdsito de trascender la evaluacion inicial,
enfocandose en la robustez, adaptabilidad y rendimiento a largo plazo de los sistemas de compostaje
bajo condiciones ambientales significativamente mas exigentes y representativas de un escenario

real.

Si bien se mantuvo la replicacién de las condiciones iniciales en cuanto a la composicion especifica y
la cantidad total de la mezcla de materia organica, garantizando asi una base de comparacién
homogénea con el primer ensayo, la modificacion residié en la redefinicion del entorno de produccion.
Ambos sistemas fueron deliberadamente trasladados desde un ambiente controlado a un espacio
exterior no acondicionado, concretamente un patio trasero abierto, lo que implicé su completa
exposicion a las condiciones ambientales naturales y fluctuantes caracteristicas de la region durante

todo el periodo experimental.

Esta decision respondiéo a la necesidad de evaluar la resiliencia de los sistemas ante variables
climatolégicas no controladas, incluyendo la variacién térmica circadiana (oscilaciones de las
variables bioldgicas en intervalos regulares de aproximadamente 24 horas), la exposicién directa a la
radiacion solar, los niveles de humedad ambiental, los episodios de precipitacion, y la posible
influencia del viento. El objetivo principal de esta exposicién fue simular escenarios reales y no
idealizados de implementaciéon, como los que se anticiparian en contextos de uso doméstico,

comunitario o de pequena escala agroecoldgica.

De esta forma, el estudio se orienté a determinar primero, la capacidad de los sistemas para
preservar la eficiencia del proceso de descomposicion (monitoreada mediante parametros como la
temperatura interna y la tasa de reduccion de volumen) a pesar de las fluctuaciones térmicas
externas, asi como el impacto directo de las condiciones climaticas extremas (olas de calor o periodos
de lluvia intensa) sobre la microbiologia del proceso y la calidad final del producto final y por tltimo, la
necesidad o frecuencia de ajustes e intervenciones en el manejo (riego, aireacion) inducida por las
variables ambientales, lo cual proporciona informacion invaluable respecto a la practicidad y los

requerimientos de mantenimiento para su escalabilidad a nivel de usuario final.

En general, este segundo ensayo sirvi6 como una prueba de campo, disefiada para examinar y
confirmar la validez de los hallazgos iniciales del primer ensayo, pero desde una perspectiva que

incorpora el realismo operativo y las condiciones ambientales.
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Tercer Ciclo Experimental (Invierno 2025)

El disefio del tercer ciclo representa una evolucion metodolégica que trasciende la reiteracion de
pruebas previas, orientdndose a la validacion del sistema de control automatizado en su entorno de

aplicacion final doméstico sin la instalacion del compostador tradicional al interior de la vivienda.

Mientras que los ciclos precedentes establecieron la viabilidad del desempefio del sistema en
entornos estables o exteriores, el objetivo fundamental de esta nueva fase es evaluar la fiabilidad
operativa sostenida y la capacidad de control adaptativo del prototipo al ser implementado en un
entorno doméstico. Por consiguiente, se procura una validacion que se centra en la realidad
fenoménica del uso doméstico, consolidando la aplicabilidad tecnolégica del compostador compacto

para familias urbanas.

En este contexto, el tercer ciclo experimental ha sido conceptualizado como la prueba de validacién
operativa en entorno de uso real del sistema de compostaje automatizado. Su inicio estuvo
programado para coincidir con la fase del periodo invernal, y la diferencia critica con las pruebas
anteriores radica en la ubicacién del compostador con el sistema de control automatizado. Esta
reubicacion implica la confrontacion directa con las condiciones del uso doméstico, incluyendo la
gestion de olores en proximidad al usuario, las restricciones de espacio y la evaluacién de la
eficiencia energética y de control del proceso bajo las temperaturas y la humedad relativa propias de

un entorno residencial durante el invierno.

Metodolégicamente, el foco principal se centra en la validacién empirica de la capacidad del sistema
para mitigar el impacto de las bajas temperaturas ambientales sobre la dinamica interna del proceso
biolégico de la compostacion. Es ampliamente reconocido que el descenso de la temperatura externa
tiende a inhibir drasticamente la actividad microbiana termofilica, lo cual se traduce en una
prolongacion del tiempo de ciclo y un potencial detrimento de las caracteristicas del producto final.
Especificamente, se analiza la eficiencia con que el sistema automatizado gestiona la aireacion
mediante los medios giros, la mezcla mecanica y la regulacion de la humedad para asegurar el

mantenimiento sostenido de la fase termofilica.
Un criterio de éxito es que la temperatura interna del compostador se mantenga consistentemente por

encima del umbral critico (tipicamente 55 °C), a pesar de la acelerada disipacion térmica hacia el

ambiente frio.
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Las métricas son monitoreadas y documentadas, incluyendo la velocidad de degradacion
(determinada mediante el analisis de la reduccién volumétrica y la evolucién de parametros clave
como la humedad y temperatura), el tiempo total del ciclo (cuantificado en el nimero de dias
necesarios para alcanzar la fase de enfriamiento comparado con los ciclos previos), y la
homogeneidad de la composta final. En este tercer ciclo de experimentacién, se tomo lectura del pH a
la mitad y al finalizar del ciclo, solo a manera de comparacién y no como factor determinante del

proceso.

Este tercer ciclo es importante, dado que sus condiciones durante todo el tiempo que estuvo en
operacion, posibilitan la consolidacion de la aplicabilidad practica del sistema automatizado. Dicha
aplicacion se evalua en entornos domésticos urbanos, que se distinguen por una marcada

estacionalidad y una notable variabilidad climatica.

4.4.3. Residuos vegetales procesados durante los ciclos de

experimentacion

Durante el primer ciclo experimental (diciembre 2024 - marzo 2025) se procesaron aproximadamente

12.5 kg de residuos vegetales tanto en el compostador automatizado como en el tradicional.
La composicion aproximada en ambos casos fue:

e 70% residuos de frutas y hortalizas (cascaras, partes no comestibles) — 8.75 kg.
e 20% restos de café — 2.5 kg.
e 3% cascaras de huevo trituradas — 0.375 kg.

e 7% restos de poda y hojas secas — 0.875 kg.

A partir de estos materiales y considerando las densidades tipicas de cada componente en
condiciones iniciales de compostaje, el volumen aproximado total de la mezcla al inicio del proceso

fue de unos 27 litros (con una densidad media estimada de ~0.45 kg/L).
Densidades aproximadas

e Frutas/verduras trituradas: densidad tipica = 0.6 kg/L (muy humedo y suelto)
e Restos de café (posos): densidad = 0.3 kg/L (seco, pero si es café usado, humedo = 0.8 kg/L)
e (Cascaras de huevo trituradas: densidad = 0.5 kg/L (ligero, hueco)

e Poda/hojas secas trituradas: densidad = 0.1 kg/L (muy ligero, mucho volumen)
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Este es un volumen calculado para las pruebas realizadas. El valor puede variar dependiendo de la
humedad, el tamano de las particulas y el grado de compactacion de cada material al momento de la

medicion, ya que las densidades aparentes utilizadas son valores registrados en estas pruebas.

Volumetria para cada componente registrado

Con los datos analizados para cada componente, se determinaron los siguientes valores:

Frutas y verduras:

v =37k o 14 581

f 0.6kg/L
Restos de café (humedo):
_ _25kg
Vc_ 0.8kg/L ~ 3.15L
Cascaras de huevo trituradas:
_ 375kg _
V.= %sgr ~ 0-75L
Restos de poda y hojas secas:
_ 875kg _
V =g~ 8-75L

A partir de esta informacién, se calcul6 el volumen inicial (previo a la introduccion en el compostador).

V. = (14.58 +3.15 + 0.75 + 8.75) L ~ 27.23L

to

Para el segundo ciclo experimental (iniciado en abril 2025) se mantuvieron proporciones similares en
la composicién, con cantidades aproximadas de 13.1 kg de residuos vegetales tanto en el

compostador automatizado como en el tradicional.

Practicamente las variaciones en composicion entre ciclos fueron nulas y principalmente asociadas a
la estacionalidad de ciertos productos vegetales, factor que afecté de manera equivalente a ambos

sistemas (automatizado y tradicional).
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Para el tercer ciclo (diciembre de 2025), se procesaron 12 Kg de residuos vegetales con las

siguientes proporciones (so6lo se implementé el compostador automatizado):

e 86% residuos de frutas y hortalizas (cascaras, partes no comestibles) — 10.32 kg.
e 5% restos de café — 0.60 kg.
e 2% cascaras de huevo trituradas — 0.24 kg.

e 7% restos de poda y hojas secas — 0.84 kg.

La planificacion para este tercer ciclo contempldé iniciar el proceso con un volumen de
aproximadamente 24 litros del compuesto a procesar. Este volumen inicial fue seleccionado
basandose en la necesidad de asegurar una muestra representativa y lo suficientemente grande
como para permitir la observacion clara y la cuantificacion precisa de los fendmenos y reacciones que

se esperaban durante este periodo de prueba intensivo.

Se anticip6é que la gestién de este volumen permitiria obtener resultados estadisticamente fiables y
confirmar o refutar las hipotesis planteadas al inicio de la investigacién. Para este tercer ciclo, se

analizé la mezcla con la volumetria registrada en los dos ciclos anteriores.

La metodologia de solucion implementada se centrd en la creacion de un prototipo de compostador
automatizado, cuya configuracién fisica atiende directamente las restricciones espaciales de los
entornos domésticos urbanos. El disefio adopté una estructura de prisma octogonal rotatorio, cuyo
objetivo fue maximizar la capacidad efectiva (estimada en 25 L de volumen util) en una base de
instalacion reducida. La arquitectura de hardware se basé en la placa Arduino Uno R3 como unidad
de procesamiento central, responsable de procesar los datos de los sensores e interactuar con el
sistema de actuacion electromecanica. EI mecanismo de aireacion y homogeneizaciéon se articuld
mediante un motor NEMA 23 controlado por un driver DM556, acoplado a un sistema de correa
dentada con una relacién de reduccion de 5:1. La monitorizacion interna de temperatura y humedad

se confid al sensor DHT11.

Como conclusiones, se determina que el sistema de automatizacion se desarrollé para regular las
variables criticas del proceso, especialmente la temperatura y la humedad, mediante la rotacion
programada del tambor. La légica de control se centré en la fase termdfila (45 °C a 75 °C),
programando la rotacién del compostador cada 5 horas para garantizar una disipacién uniforme del

calor y una oxigenacion constante del sustrato. A nivel de software, se realizdé una refactorizacion
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integral para migrar de una arquitectura monolitica a un disefio modular basado en funciones. Esta
reestructuracion se implementé con la finalidad de incrementar la cohesion funcional, asegurar la

robustez operativa y facilitar la escalabilidad futura del sistema de control.

Para la validacion empirica, se establecioé un protocolo experimental de cuatro ciclos que se llevaron a
cabo en condiciones estacionales diversas (Invierno y Primavera). Dicho protocolo incluyé ensayos de
desempefo comparativo frente a un sistema tradicional de pila estatica, y un ciclo de prueba en
condiciones de uso doméstico real. El monitoreo se aseguré mediante el registro continuo de los
parametros de proceso en una tarjeta MicroSD, con una frecuencia de muestreo que se refind desde
intervalos de 180 hasta 10 minutos, lo que permitid una documentacion de alta resolucién de la

evolucién temporal y la cinética de las etapas de compostaje.
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Capitulo V

5. Resultados

5.1. Evolucion temporal de temperatura

La fase mesodfila representa el inicio del proceso de compostaje, caracterizada por la actividad de
microorganismos mesofilos que comienzan a descomponer la materia organica y, como resultado, a
elevar la temperatura de la pila. El andlisis comparativo entre el compostador automatizado y el
tradicional, a lo largo de las tres pruebas experimentales, revelé diferencias significativas en la

duracién y estabilidad de esta etapa inicial.

En la primera prueba, el compostador automatizado demostré una eficiencia superior al alcanzar el
umbral de 45° C en tan solo 6 dias. En contraste, el compostador tradicional requirié 9 dias para
completar la misma fase, lo que representa un incremento del 50% en el tiempo de procesamiento en
comparacion con el sistema automatizado. La evolucién de la temperatura se esquematiza en la Fig.
24,

La tendencia se mantuvo en la segunda prueba, aunque con una ligera variacion en los tiempos
absolutos. El compostador automatizado completé la fase mesdfila en 7 dias, un dia mas que en la
primera prueba, mientras que el compostador tradicional mantuvo su registro en 9 dias (Fig. 25). Esta

diferencia de 2 dias se traduce en un 30% mas de tiempo de espera en el sistema tradicional.

Finalmente, la tercera prueba de compostaje ratificd la eficiencia del sistema automatizado, que
nuevamente logré alcanzar la temperatura critica de 45° C en un periodo de 6 dias, igualando el

mejor resultado obtenido en la primera prueba.

Una de las ventajas observadas en el compostador automatizado fue la estabilidad térmica durante
esta fase, atribuible a la implementacion de giros periddicos y controlados, se facilité una distribucion
homogénea del calor generado por la intensa actividad microbiana. Este volteo constante y
programado previno la formacién de zonas frias o sin descomponer y logré que el material alcanzara
la temperatura necesaria de manera mas uniforme, logrando asi la cinética de reaccién de los
microorganismos mesofilos y, por consiguiente, acortando la duracion total de la fase. Esta mayor
estabilidad y uniformidad térmica son indicadores clave de un proceso de compostaje mas robusto y

eficiente en el sistema automatizado.
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El analisis comparativo de la fase termdfila (de 45-70° C) entre el compostador automatizado y el
método tradicional revel6é diferencias significativas en la eficiencia y consistencia del proceso. El
compostador automatizado demostré resultados notables al alcanzar y superar los 60° C en un plazo
de solo 7 dias. Es importante destacar que esta temperatura elevada se mantuvo con picos
sostenidos durante un periodo de 72 horas, estableciendo las condiciones adecuadas para una
higienizacion del material, es decir, para la eliminacién completa de patégenos y la inactivacién de

semillas de malezas.

En contraste, el compostador tradicional experimenté un retraso, logrando alcanzar esta temperatura
critica de 60° C a partir del dia 8 o 9 después de haber concluido la etapa mesdfila. Si bien se logré el
umbral deseado, se observaron ligeras variaciones y una menor estabilidad térmica, lo cual podria
atribuirse directamente a la falta de un sistema de aireaciéon que permita una distribucién uniforme del

calor y el oxigeno.

La experimentacion incluyd pruebas para evaluar la reproducibilidad del proceso. En la segunda
prueba, si bien las condiciones de temperatura fueron ligeramente menores en ambos sistemas, la
tendencia general de desempenio y la diferencia entre ambos métodos se mantuvieron similares a la
primera. No obstante, la tercera prueba mostré un resultado particular en el compostador
automatizado, donde la temperatura de 63° C se alcanzé incluso mas rapido, a los 7 dias, superando

ligeramente el pico maximo de la primera prueba en el mismo lapso de tiempo.

Esta variabilidad en el tiempo de alcance y el pico de temperatura entre las pruebas es atribuible ala
exposicion de ambos compostadores al clima externo y la temporada estacional del afio en las
pruebas 1 y 2. Las fluctuaciones en la temperatura ambiente, la humedad relativa y la precipitacion
afectaron la tasa de pérdida de calor y la actividad microbiana inicial, especialmente en el sistema

tradicional.

Otro aspecto fundamental que subraya las ventajas del sistema automatizado es la consistencia. En
el método tradicional, aunque la temperatura maxima llegé a fluctuar dentro de un rango aceptable
(entre 50-65 °C), esta variacion fue mayor y la consistencia temporal fue notablemente menor. La
principal hipotesis para esta falta de uniformidad radica en la ausencia de una aireacion constante y
controlada. La aireacion es importante para suministrar oxigeno a los microorganismos termdéfilos y
para disipar el exceso de humedad, permitiendo que la actividad metabdlica (y, por ende, la
generacién de calor) se mantenga en su punto maximo de manera sostenida. El sistema

automatizado, al gestionar la aireacién mediante los giros, logré6 mantener picos de temperatura mas
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estables y por periodos mas prolongados, asegurando una descomposicion mas rapida y una mejor

calidad higiénica del producto final.

1a Prueba (Temperaturas Registradas en °C)

64 23 47 Dias
. 1 ity At 2530 o = Tradicional

Fig. 24. Evolucién de la temperatura durante la primera prueba llevada a cabo en invierno
de 2024 con registros cada 3 horas.

Fase de enfriamiento: EI compostador automatizado registré6 un descenso gradual a temperatura
ambiente en 24 dias, frente a los 27 dias del método tradicional en la primera prueba. Mientras que
en la segunda se observd una ligera variacion a la alta, ya que las condiciones térmicas climaticas

fueron ligeramente superiores que en la primera prueba (Primavera contra Invierno).
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2da Prueba (Temperaturas Registradas en °C)
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Fig. 25. Evolucion de la temperatura durante la sequnda prueba llevada a cabo en
primavera de 2025 con registros cada 2 horas.

En las Fig. 24 y 25 se representa la evolucion de las temperaturas monitoreadas tanto en el
compostador automatizado (azul) y el compostador tradicional (naranja). En la primera prueba se
observa una ligera alza en el compostador automatizado, mientras que en la segunda prueba se
observa un lapso mayor de tiempo en el compostador tradicional para alcanzar la temperatura
maxima registrada. Dicha observaciéon puede deberse a que el sistema automatizado mejora las
condiciones iniciales para el proceso de compostaje (respecto a la humedad o la aireacion),

acelerando asi el inicio de la fase mesofilica.

La Fig. 26 muestra detalladamente la variacion de temperatura registrada durante la tercera prueba
experimental. Es menester sefalar que esta medicién se llevo a cabo dentro de un area especifica del
domicilio particular, la cual se caracterizaba por estar en una zona semi ventilada, permitiendo una
interaccion con las condiciones ambientales circundantes. Un aspecto fundamental y distintivo de este
tercer ensayo es que la evaluacién se centré exclusivamente en el desempefio y comportamiento del
sistema de compostaje automatizado. A diferencia de pruebas anteriores, en esta ocasion se omitio la
inclusion del compostador tradicional, con el objetivo de estudiar unicamente la eficiencia térmica y el
patrén de variacién de la temperatura generada por el prototipo automatizado bajo condiciones

domésticas reales.
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3a Prueba (Temperaturas registradas en °C)

Automatizado

Fig. 26. Evolucion de la temperatura durante la tercera prueba llevada a cabo en invierno de
2025 con registros cada 15 minutos.

5.2. Duracion temporal por etapas

El analisis temporal de las cinéticas de reaccion durante el proceso de compostaje revelé una mejora
operativa consistente en el sistema automatizado en comparacion con el método tradicional, lo que se
tradujo en una reduccion significativa del tiempo total de procesamiento. La monitorizacion constante
de las variables clave en cada etapa demostré una disparidad notable en la duracion de las fases, lo
cual es un indicador directo del impacto de la tecnologia en la optimizacién biolégica y termoquimica

del proceso.

El sistema automatizado demostrd ventaja de manera mas evidente durante la fase mesdfila, un
periodo marcado por la rapida activacion de la poblacion microbiana y la descomposicion inicial de los
compuestos solubles. Este demostré una capacidad de activacién mayor y una reproducibilidad,
logrando la conclusion de la fase en un periodo que oscilé consistentemente entre seis y siete dias.
Especificamente, en las pruebas experimentales primera y tercera, la duracién se mantuvo en seis
dias, un control adecuado de las condiciones que sugieren la actividad microbiana temprana. Una

ligera variacién a siete dias en la segunda prueba se considera minima y puede atribuirse a las sutiles
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heterogeneidades inherentes al material organico o a fluctuaciones menores en las condiciones

ambientales del recinto.

El método tradicional requiri6 un periodo significativamente mas prolongado para alcanzar la
estabilidad biolégica y culminar esta etapa. La duraciéon se mantuvo uniformemente en nueve dias a
lo largo de las pruebas. Esta diferencia de dos a tres dias resalta la limitacion del método tradicional
para gestionar de manera precisa los factores criticos como la aireacion y la mezcla, cuya
optimizacion en el sistema automatizado acelera significativamente la actividad metabdlica inicial vy,

por ende, la cinética de la fase.

La fase termdfila, también evidencid un rendimiento mayor. Este sistema no solo fue capaz de
alcanzar las temperaturas criticas (superiores a 55° C), sino que, ademas, demostré ser mas eficaz
para mantenerlas a lo largo del periodo encontrado en la documentacion consultada. En la primera
prueba, las temperaturas de higienizacion se mantuvieron activas durante setenta y dos horas
continuas, lo que constituye un indicador directo del control dinamico de la aireacion y la humedad

para sostener el calor metabdlico.

Por el contrario, el método tradicional se caracterizd por un patron de calentamiento mas lento e
inestable. Se observd un periodo de latencia mas extenso antes de que la pila de compost alcanzara
el umbral critico de temperatura. El registro experimental indica que el inicio efectivo de la fase de
higienizacion se retrasé hasta el octavo o noveno dia posterior a la culminacion de la etapa mesdfila.
Esta demora conlleva un riesgo potencial para la uniformidad de la higienizacion del volumen
completo del material y prolonga innecesariamente el ciclo de procesamiento, afectando

negativamente la productividad.

Finalmente, la etapa de enfriamiento y maduracién, donde se produce la estabilizacion de la actividad
microbiana y el descenso gradual de la temperatura hasta alcanzar la ambiental, también se completd
con una mayor celeridad en el sistema automatizado. El sistema automatizado demostré una
finalizacion mas expedita, registrando un descenso completo a temperatura ambiente en tan solo

veinticuatro dias para la primera prueba.

En contraposicion, el método tradicional necesitdé un periodo de veintisiete dias para lograr la misma
estabilizacion térmica. Aunque la diferencia de tres dias en esta fase pueda parecer marginal, su
acumulacién a lo largo del ciclo total de compostaje confirma que la capacidad del sistema
automatizado para gestionar la ventilacion y la disipacién del calor residual de manera controlada

contribuye a una finalizacién mas eficiente y rapida del proceso integral. El analisis de los resultados
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estudiados, mostré que un control de las variables en el sistema automatizado se traduce en una
reduccion significativa del tiempo total de procesamiento, lo que mejora la productividad sin

comprometer la produccion de composta final.

5.3. Tiempo total requerido por ciclo

El analisis de los resultados experimentales confirma la eficiencia operativa del sistema de
compostaje automatizado. La gestion activa de las variables operativas criticas del proceso
(especificamente la humedad, la temperatura y la aireacion mediante la programacion de giros) indujo
una merma sustancial en el tiempo total requerido para la transformacién de la materia organica. Este

efecto se manifestd en una reduccién notable de la duracién del ciclo de produccion completo.

Las Fig. 27, 28 y 29 (correspondientes a la primera, segunda y tercera prueba, respectivamente)
muestran claramente una disminucion temporal en cada una de las etapas del proceso de
compostaje. Es importante destacar que, mientras en las pruebas 1 y 2 se comparé el desempeiio

con un compostador tradicional, la tercera prueba se realizé utilizando exclusivamente el compostador

automatizado propuesto en este trabajo de investigacion.

1a Prueba (Duracion por Etapas en Dias)
25

20
15
10
- mB
0

resofila Termafila Enfriamiento

B Automatizado B Tradicional

Fig. 27. Comportamiento de las etapas para la 1a Prueba.
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En términos de cinética de reaccién, se observd que la fase mesdfila en el sistema automatizado
alcanzé una rapida activacién, con una duracion consistente de seis a siete dias, lo que representa
una aceleracién significativa en comparacién con los nueve dias uniformes que demandd el método
tradicional. Esta ventaja se extendi6 a la fase termdfila, donde el sistema automatizado fue capaz de
sostener las temperaturas criticas durante setenta y dos horas en una de las pruebas, y de alcanzar
el pico maximo de temperatura a los siete dias en otra. El método tradicional, por su parte, manifesto
una respuesta mas lenta, al alcanzar el umbral térmico elevado Unicamente a partir del octavo o
noveno dia posterior a la conclusién de la etapa meséfila. Ademas, el sistema automatizado acorté la
etapa de enfriamiento, completando el descenso a temperatura ambiente en veinticuatro dias, en

contraste con los veintisiete dias registrados en el proceso convencional.

2da Prueba (Duracién por Etapas en Dias)
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Fig. 28 Comportamiento de las etapas para la 2a Prueba.

Esta optimizacion temporal en las fases individuales no constituyd un beneficio aislado, sino que
generd un efecto sinérgico que potencid la productividad global del proceso de compostaje. La
capacidad de procesar lotes con mayor celeridad se tradujo en una conclusibn mas expedita y
eficiente del proceso integral. Es relevante destacar que esta aceleracion se llevd a cabo sin
menoscabo de la calidad del producto final. Los parametros resultantes, como la madurez, la
estabilidad y la ausencia de agentes patégenos, ratifican que el incremento en la velocidad de
procesamiento no comprometié la composta obtenida, sino que, por el contrario, su calidad fue

reforzada mediante el control y la estabilidad proporcionados por el sistema biolégico automatizado.
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En esencia, la implementacion de la automatizacion y la optimizacién paramétrica logra una

convergencia entre la eficiencia temporal y la calidad del producto.

3a Prueba (Duracién por Etapas en Dias)
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Fig. 29. Comportamiento de las etapas para la 3a Prueba.

5.4. Reduccion de Volumen

La comparativa entre la reduccion de volumen obtenida en el compostador automatizado y el método
tradicional se aborda desde la perspectiva de la eficiencia espacial y temporal requerida para el

procesamiento de los residuos organicos, constituyendo la justificacién central del disefio propuesto.

La conceptualizacion del compostador automatizado responde directamente a las limitaciones que
presentan los sistemas tradicionales en entornos urbanos con espacios reducidos. En contraste con
el requerimiento de grandes superficies para la instalacion y operacion de compostadores
convencionales, el disefio propuesto de tipo tdmbola con forma de prisma octogonal busca alcanzar
el volumen util del sistema en un espacio reducido. Esta caracteristica le permite adaptarse a
entornos confinados como balcones o terrazas, superando una barrera de implementacion critica para

el método tradicional.

Adicionalmente, si bien los datos cuantitativos comparativos se encuentran en las secciones arriba

mencionadas, la justificacién establece que la automatizaciéon incide en el factor temporal. La
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optimizaciéon de las condiciones del proceso (humedad y temperatura) mediante la automatizacién
permite reducir los tiempos de procesamiento en comparacién con los métodos manuales, cuya
duracién prolongada resulta poco practica para usuarios urbanos. Esta aceleracién del ciclo se
traduce en la posibilidad de procesar nuevo material organico con mayor frecuencia, maximizando la
capacidad efectiva de gestion de volumen de residuos domésticos en el tiempo y en un espacio

reducido.

A nivel de impacto general, el contexto de la investigacion subraya que la practica del compostaje
doméstico en zonas urbanas puede lograr una reduccion significativa de residuos organicos, llegando
a una produccion del 80% al 90% menor de la materia organica compostable de los desechos
enviados a los rellenos sanitarios, un objetivo al cual el sistema automatizado contribuye con una

solucién tecnolégica para su adopcion en entornos compactos.

5.5. Evaluacion del producto final

El analisis de los resultados y del producto final revela que la composta obtenida con el compostador
automatizado propuesto posee caracteristicas favorables y coherentes con los criterios de madurez
establecidos para productos de compostaje. Los estudios analizados coinciden en que la
automatizaciéon del proceso, apoyada en el monitoreo y control de variables criticas como
temperatura, humedad, pH y aireacion, contribuye de manera directa a la estabilidad y homogeneidad
del material final. Esta regulacion favorece una degradaciéon mas completa de la materia organica, lo
que se traduce en un compost con mejor grado de madurez y menor presencia de compuestos

fitotdxicos.

La Fig. 28 proporciona una indicacion visual de que el proceso de degradacion bioldgica del material
no habia alcanzado su estado de finalizacién completa, un fendmeno que se manifestaba de manera
mas notoria y persistente en las secciones superiores de la muestra. Esta incompleta descomposicion
se interpreta como una consecuencia directa de la dinamica ambiental y microbiana dentro del

sistema de estudio.

Especificamente, la atribucién principal de este estado de degradacion parcial recae en una
exposicion significativamente reducida de las areas superiores a la accién de los microorganismos
responsables del proceso de descomposicion. Esta limitacion en la exposicion puede deberse a
varios factores interrelacionados como la diferencia en la humedad y aireacion, ya que las capas

superiores suelen estar mas sujetas a la desecacion y a variaciones mas rapidas de temperatura,
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condiciones que pueden inhibir la actividad metabdlica 6ptima de ciertas comunidades microbianas,
particularmente las que prosperan en ambientes mas humedos y anaerébicos o microaerofilicos que

pueden predominar en las capas inferiores.

Ademas una limitacién en la migracion microbiana, debido a la colonizacion y penetracién de los
microorganismos desde el medio circundante o desde otras capas puede haber sido menos eficiente
0 mas lenta en la parte superior, lo que restringe el inéculo biolégico disponible para iniciar y

mantener la descomposicion.

La Fig. 30 subraya una heterogeneidad en el grado de descomposicion a lo largo del perfil de la
muestra, siendo las secciones superiores las menos afectadas por la actividad microbiana debido a
factores ambientales o de accesibilidad que limitaron el contacto efectivo y prolongado con los
agentes bioldgicos de la degradacion. Este hallazgo es importante para comprender la cinética del
proceso y las variables que lo controlan en el sistema especifico bajo observacion.

Fig. 30 Se visualiza una conclusion clave del experimento, debido a las limitaciones en la cinética
del proceso en el compostador tradicional.

Desde una perspectiva organoléptica y cualitativa, la composta producida muestra indicios de poseer
una relacion carbono/nitrégeno balanceada y aparentes concentraciones adecuadas de nutrientes
esenciales mencionados en la literatura consultada, sugiriendo un material con potencial como

enmienda organica para suelos urbanos. Asimismo, la estabilidad térmica evidenciada durante la fase
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termdfila, controlada automaticamente, indica higienizacion del compost, lo que se traduce en una
presunta reduccién de patégenos y semillas viables, incrementando su seguridad percibida para

aplicaciones domésticas y productivas.

No obstante, la documentacion consultada advierte que la composicion del sustrato de entrada
contintia siendo un factor determinante para el correcto desarrollo del proceso, incluso en sistemas
automatizados. En particular, diversos autores sefalan que la incorporacion de residuos citricos en
proporciones elevadas puede afectar negativamente la dinamica del compostaje, debido a su alta
acidez y a la presencia de compuestos antimicrobianos naturales. Estas caracteristicas pueden inhibir
la actividad microbiana, alterar el equilibrio del pH y, en consecuencia, estropear el proceso al

ralentizar la descomposicion de la materia organica o comprometer la calidad de la composta final.

La Fig. 31 muestra el producto final resultante del proceso en el compostador automatizado. Se
observa una degradacioén significativa de todos los componentes de la materia organica inicial. Solo
se distinguen de forma muy leve restos mas sélidos, como pequefias ramas, debido a la mayor

dificultad para lograr su degradacién completa.

Fig. 31. El producto final obtenido muestra una mayor uniformidad, resultado de las rotaciones del
compostador y la consecuente homogeneizacion lograda al activar estos movimientos.

En términos microbioldgicos, el control continuo de las condiciones operativas promueve el desarrollo

de comunidades microbianas beneficiosas, responsables de la mineralizacion eficiente de la materia
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organica. Esta dinamica microbiana controlada se refleja en un compost con estabilidad biolégica y
menor probabilidad de generar olores desagradables durante su uso o almacenamiento, aspecto
especialmente relevante en contextos urbanos y domésticos. De este modo, la automatizacién no
s6lo acelera el proceso, sino que también mejora la calidad integral del producto final, siempre que se

mantenga una adecuada seleccion y balance de los residuos organicos incorporados.

5.6. Comparativa con método tradicional

La comparacion entre el compostador automatizado y el sistema tradicional demuestra que el primero
ofrece ventajas significativas en términos de operacién y viabilidad, especialmente para la gestiéon de

residuos organicos a nivel doméstico.

La implementacion del compostaje en viviendas urbanas enfrenta obstaculos estructurales, ya que el
método tradicional es poco practico debido a las limitaciones de espacio fisico, la dificultad en el
manejo de olores y el tiempo considerable que exige. La presente investigacion se justifica, por tanto,
en la necesidad de desarrollar una respuesta tecnolégica que supere estas restricciones. El sistema
automatizado propuesto aborda directamente estas problematicas al ofrecer una solucién compacta y
eficiente para la revalorizacion de residuos organicos domeésticos. El objetivo primordial de esta tesis
se centra en el disefio e implementacion de un sistema que logre una reduccion sustancial en el
tiempo total de procesamiento de residuos vegetales, solventando de esta forma la principal limitacién

del proceso convencional.

El analisis de los datos arrojados durante el proceso de experimentacion valida la eficiencia operativa
del compostador automatizado. Durante la fase mesodfila, el sistema automatizado demostré una
rapida activacién, con una duracién consistente de seis a siete dias, lo cual representa una
aceleracion significativa frente a los nueve dias requeridos uniformemente por el método tradicional.
Esta ventaja se extiende a la fase termdfila; el sistema automatizado sostuvo las temperaturas criticas
por un periodo de setenta y dos horas en una de las pruebas y alcanzé el pico maximo de

temperatura a los siete dias en otra.

En contraste, el método tradicional manifesté una respuesta mas lenta, alcanzando el umbral térmico
elevado a partir del octavo o noveno dia posterior a la finalizacion de la etapa mesdfila. Finalmente, el
sistema automatizado también acort6é la etapa de enfriamiento durante las 3 pruebas realizadas,
completando el descenso a temperatura ambiente en veinticuatro dias, frente a los veintisiete dias

que se observaron en el proceso convencional. En consecuencia, esta optimizaciéon en las fases
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individuales resultd en una reduccion significativa del tiempo total requerido por ciclo, impactando
positivamente en la eficiencia y productividad del proceso.

Como conclusiones del capitulo, se determina que el analisis experimental valida la eficacia operativa
del sistema de compostaje automatizado propuesto en la tesis, confirmando una optimizacion en la
cinética del proceso bioldgico en comparacion con el método tradicional. La gestién dinamica de
variables criticas, tales como la aireacion, la temperatura y la humedad, resulté en una reduccion en
el tiempo de procesamiento requerido para la estabilizacién del material organico. En la fase mesodfila,
el sistema automatizado concluyé la etapa en un periodo de seis a siete dias, alcanzando el umbral
de 46°C. Esta duracion implica una aceleracion de cerca del 45% respecto a los nueve dias

requeridos uniformemente por el método tradicional.

El desempefio térmico en la fase termodfila demostré un rendimiento adecuado en el sistema
automatizado propuesto. Este no solo alcanzé las temperaturas de higienizacion (superiores a 55°C)
antes que el tradicional, sino que también mantuvo picos sostenidos durante setenta y dos horas
continuas. Esta estabilidad térmica, derivada de la rotacion electromecanica controlada, asegura una
distribucion uniforme del calor y el oxigeno en el sustrato, lo cual es un indicador de la presunta
inactivacion efectiva de agentes patdogenos y semillas viables. En contraste, el método tradicional
manifestd una respuesta térmica menos rapida, logrando el umbral critico sélo a partir del octavo o

noveno dia posterior a la etapa mesdfila.

La optimizacién del ciclo se mantuvo hasta la etapa final. La fase de enfriamiento se completé en el
sistema automatizado en 25 dias, en comparacion con los veintisiete dias registrados en el proceso
convencional. De forma paralela, el efecto de la rotacion mecanica resulté en una mayor uniformidad
del producto final obtenido. Los hallazgos confirman la aplicabilidad del disefio compacto tipo tdmbola
para entornos domésticos urbanos, superando las limitaciones espaciales y operacionales inherentes

al método tradicional para la revalorizacion de residuos organicos.
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Capitulo VI

6. Analisis y Discusion
6.1. Interpretacion de resultados

El analisis e interpretacion de los resultados presentados en el Capitulo V representan el vinculo
analitico que identifica los hallazgos experimentales con el marco tedrico y la hipétesis principal de la
investigacion. Este analisis se centra en evaluar la eficacia del sistema de compostaje automatizado
en la modulacién de los pardmetros criticos del proceso y, consecuentemente, en la optimizacion de

su cinética de degradacion.

La evolucién temporal de la temperatura (Seccion 5.1) y la duracion de las etapas (Seccién 5.2)
representan una validacion del control logrado con el sistema automatizado. El registro de las
temperaturas evidencidé una rapida y sostenida transiciéon a la fase termdfila (como se describe en
2.2.2), lo cual es crucial para la higienizacion de la composta y la degradacion acelerada de la materia
organica. La consecucion y el mantenimiento de los rangos térmicos adecuados se deben en gran
parte a la acciéon del sistema de rotacion, permitiendo asi una aireacion constante en fases criticas

(véase la Seccion 4.3.3).

La homogeneizacion del sustrato, lograda mediante la rotacion del compostador (Fig. 10), redujo la
formacion de gradientes de temperatura y humedad, asegurando un entorno microbiolégico uniforme
(2.4.8). Esta accion contrarresta una limitacién inherente a los métodos estaticos (pilas o
contenedores pasivos) donde se requiere volteo manual, lo que se traduce en una eficiencia térmica y

mejor descomposicion de la materia organica inicial.

El analisis del tiempo total requerido por ciclo (Seccién 5.3) y la Comparativa con método tradicional
(Seccion 5.6) confirma la principal aportacion tecnoldgica de la tesis. Al contrastar la duracién de los
ciclos experimentales con los tiempos prolongados (varios meses) caracteristicos del compostaje
domeéstico tradicional (Fig. 2), se demuestra que la automatizacién y el control de variables permiten

una reduccion drastica y predecible del tiempo de procesamiento.

Esta aceleracién no compromete la calidad final del producto, como lo indica la Evaluacion del
producto final (Seccion 5.5). La optimizacion de los factores cinéticos, como la aireacién constante y

la temperatura termofila controlada, promueve una descomposicion biolégica mas eficiente,
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cumpliendo el objetivo de ofrecer una solucion practica para los entornos urbanos, donde el tiempo y

el espacio son recursos limitados.

Aunado a ello, en la seccién donde se trata acerca de la reduccién de volumen (Seccion 5.4)
cuantificada al finalizar cada ciclo, es un indicador del grado de mineralizacién y estabilizacion de la
materia organica, reforzando la eficiencia del sistema. Un compost final uniforme (Fig. 23) y con una
alta reduccion volumétrica sugiere una alta eficiencia en la conversion del residuo, lo cual es de gran

valor para el usuario domestico.

La valoracion economica del sistema de compostaje automatizado se establece al contrastar el
requerimiento de capital inicial con los beneficios financieros y de valorizacion de recursos que se
generan. La principal restriccion para su adopcidén generalizada en el contexto doméstico es el costo
de implementacion, que es superior al de las alternativas manuales, debido a la necesidad de integrar
componentes electronicos y actuadores especificos, como el sensor AM2305, el motor NEMA23 y la
controladora DM556. Dicha inversion inicial se justifica, sin embargo, por la capacidad del sistema
para generar ahorros significativos a una escala municipal, ya que la reduccién en los volumenes de
residuos destinados a la disposicion final puede alcanzar cifras anuales de entre 2.8 y 34.4 millones

de pesos, mitigando los costos de recoleccion y transporte.

En el plano operativo, el compostaje mecanizado reduce los requerimientos de mano de obra en un
50%, manteniendo costos de operacién anuales relativamente bajos. En lo que respecta al retorno
directo por producto, el sistema permite obtener un fertilizante organico que puede reintegrarse en
programas de mantenimiento de areas verdes o agricultura urbana. Este producto, al ser de
autoconsumo en el ambito doméstico, materializa un valor al desviar eficientemente hasta el 90% de
los residuos organicos del sistema de gestion municipal. Por tanto, la proposicion econdmica se basa

en la transicion de un costo de disposicién a un ahorro operativo y a la revalorizacion del residuo.

Los resultados experimentales validan la premisa de que un sistema de compostaje de uso doméstico
puede ser optimizado significativamente mediante la instrumentacion y el control automatico. El
disefio e implementacion del compostador (Capitulo V) demostré ser capaz de reducir las
limitaciones operacionales y temporales que obstaculizan la adopcién del compostaje descentralizado
en zonas de alta densidad poblacional (Capitulo 1). El sistema propuesto trasciende las barreras
identificadas, ofreciendo un método compacto y de operacion simplificada que promueve la

revalorizacién de los residuos organicos en el contexto de la economia circular.
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6.2. Limitaciones del estudio y oportunidades de mejora

La gestion y control de los procesos de compostaje, si bien ha incorporado tecnologia, requiere una
profundizacion investigativa. Es importante enfocar la documentacién en el impacto a largo plazo de
los sistemas automatizados en la calidad final del producto. Esta necesidad es particularmente debido
a la heterogeneidad de las fuentes de material organico utilizadas como sustrato, cuya variacion en
composicion y estructura fisica exige un protocolo de monitoreo y evaluacion riguroso para asegurar

la consistencia y la seguridad sanitaria del compost.

En este marco, se establece como recomendacién metodolégica fundamental el someter muestras
representativas de la composta final a un analisis en laboratorios acreditados. El objetivo primordial
de esta remision es la cuantificacion precisa de las propiedades agrondémicas, lo cual constituye un

paso esencial para determinar el valor real del material y su potencial de uso.

Dicho analisis debera integrar la evaluacion de parametros criticos, incluyendo la determinacion de la
Relacién Carbono/Nitrégeno (CN), que funge como indicador de la estabilidad bioldgica y la dinamica
de mineralizacion del nitrogeno. Es igualmente indispensable obtener un perfil nutritivo exhaustivo
que abarque la medicion de macronutrientes primarios (NPK) y un espectro detallado de
micronutrientes esenciales. Adicionalmente, la estabilidad y el grado de madurez biol6égica deben ser
validados mediante pruebas especificas, como el indice de germinacion y la tasa de respiracion,
asegurando que el material haya superado la fase fitotoxica. Todas las mediciones deben realizarse
en estricto apego a las normativas técnicas nacionales vigentes que regulan la calidad e inocuidad de

las enmiendas organicas.

Solo mediante esta validacion sera posible establecer de manera irrefutable su valor intrinseco, su
viabilidad para una aplicacion segura en contextos agricolas, incluidos los sistemas de produccion

organica, y su potencial de uso a mayor escala, ofreciendo asi una garantia verificable al consumidor.

En lo concerniente a la mejora especifica del prototipo de compostador de uso doméstico, se
identifican dos implementaciones de caracter imperativo. Primero, resulta esencial la incorporacion de
un panel de interfaz visual que permita al usuario conocer de forma clara la etapa de procesamiento
del compostaje. Aunque la légica y la circuiteria electronica subyacentes contemplan las funciones
para la activacion de indicadores de fase (LED especificos para las etapas mesdfila, termdfila y de
enfriamiento), la fabricacion de este panel de visualizacion y su conexién al hardware de sefializacién

aun requieren ser completadas. Se ejemplifica un prototipo para este panel en la Fig. 32.
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Etapas

Maduracién

Enfriamiento

Termo

Meso

Fig. 32 Propuesta de panel para el compostador automatizado que indique la fase activa.

Segundo, es fundamental implementar una proteccion o encapsulamiento adecuado para los
componentes electrénicos y los sensores expuestos. La fase de prueba operativa reveld un proceso
de oxidacion significativa en elementos cruciales debido a la exposicidon prolongada y directa a
factores ambientales como la humedad, la precipitacion pluvial y las fluctuaciones térmicas.
Consecuentemente, la instalacion de una carcasa o un sellado hermético es vital para asegurar la
durabilidad, la fiabilidad operativa y la longevidad del sistema automatizado en el ambiente doméstico

a largo plazo.

6.3. Aplicabilidad del sistema en entornos domésticos
6.3.1. Ventajas

La aplicabilidad del sistema de compostaje doméstico automatizado se fundamenta en un conjunto de
ventajas sistémicas y operacionales que lo posicionan como una solucion robusta y pertinente frente

a desafios de la gestion de residuos organicos en entornos urbanos de alta densidad.

El beneficio fundamental reside en la optimizacion de la cinética del proceso, evitando las
ineficiencias inherentes a los métodos tradicionales. Mediante la instrumentacion y el sistema de

control disefiado (Capitulo 1V), se logra una modulacién de variables criticas, como la temperatura y la
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aireacion, lo que permite una transicidon rapida y sostenida a la fase termdfila y, consecuentemente,

una reduccién en el tiempo total del ciclo de compostaje (Seccion 5.3 y 5.6).

Esta aceleracion, aborda directamente la restriccién de espacio fisico (viviendas de menos de 60m?)
que histéricamente ha limitado la adopcién del compostaje en nucleos urbanos (Capitulo I). Asimismo,
la automatizacién confiere una significativa simplicidad de manejo y elimina la necesidad de volteo
manual y de una supervision técnica constante, lo cual fomenta la participacién ciudadana y la
sostenibilidad a largo plazo. Finalmente, la implementacion de esta tecnologia robustece la dimension
de la economia circular al facilitar la desviacion de entre el 80% y el 90% de los residuos organicos de
los rellenos sanitarios, generando un impacto ambiental positivo y cuantificable en la mitigacion de
gases de efecto invernadero (Capitulo 1), al tiempo que provee un producto final estabilizado y de

valor para el autoconsumo.

6.3.2. Barreras

La implementacion del sistema de compostaje de uso doméstico automatizado, a pesar de sus
notables ventajas operacionales y ambientales, introduce un conjunto especifico de barreras de
indole técnica, econémica y de usabilidad que deben ser consideradas para su escalabilidad y

adopcién masiva.

Una barrera principal radica en el costo inicial de adquisicion e implementacion. A diferencia de los
métodos tradicionales de bajo o nulo costo, el sistema automatizado requiere la inversién en
componentes electronicos, sensores (como el AM2305) y actuadores (motor NEMA23 y controladora
DM556), lo que eleva su precio de mercado y puede constituir un factor disuasorio para familias con

recursos limitados.

En segundo lugar, existe una dependencia tecnologica y de mantenimiento especializado. La
complejidad del sistema de control y la programacién asociada (como se detalla en la Seccion 4.3)
implican que cualquier falla en los sensores o en los componentes electromecanicos demanda un
conocimiento técnico para el diagndstico y reparacion, dificultando su mantenimiento auténomo por

parte del usuario doméstico promedio.

Finalmente, aunque el sistema mitiga el problema de espacio, su limitacion en cuanto a la capacidad

de procesamiento volumétrico restringe su aplicabilidad a la fraccion organica generada por una
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unidad familiar, siendo posiblemente inviable para la gestion de residuos a una escala comunitaria o

comercial, lo que implica una limitacion intrinseca de su disefio compacto.

En la Fig. 33 se muestra un cuadro comparativo, organizado en 6 categorias tematicas para facilitar
su contraste. La columna del prototipo de tesis aparece destacada en morado para identificarla

visualmente con facilidad.

El prototipo es el uUnico con automatizacion completa por fases y monitoreo simultaneo de
temperatura y humedad. EIl GEME es su competidor mas cercano en cuanto al producto final, pero sin
control digital de variables. El KEEPEEZ y el PUREE son mas bien deshidratadores que
compostadores aerobicos reales, lo que los posiciona en una categoria tecnoldgica inferior para los

fines de una tesis sobre compostaje.

Caracteristica
TECNOLOGIA Y PROCESO

Tipo de proceso

Automatizacion

Monitoreo de variables

CAPACIDAD Y RENDIMIENTO

Capacidad

Reduccién de volumen

Tiempo de proceso

PRODUCTO FINAL
Tipo de producto

Calidad del compost

DISENO Y USO DOMESTICO
Disefio
Espacio requerido

Control de olores

Residuos aceptados

ENERGIA Y SOSTENIBILIDAD

Consumo energético

Impacto ambiental

LIMITACIONES

Puntos débiles

Accesibilidad / costo

GEME / Kobold

PUREE

ion aerdbica (bic
microbiana)

Parcial — sin volteo manual;
alimentacién libre

No especificado

No especificada (uso continuo)

Hasta 95 %

Continuo (dias a semanas)

Compost organico real

Alta

Electrodoméstico de encimera
Interior (cocina / despensa)

Si — sin olores reportados

Todo tipo, incluyendo salados y

é4cidos

No especificado

100-300 kg CO2 evitados / afio

Precio elevado; disponibilidad limitada

en algunos mercados

Alto costo

Eléctrico (dest ion /
trituracion)

Basica — solo depdsito manual

No especificado

No especificada

No especificado

No especificado

Fertilizante (deshidratado)

Media — producto deshidratado,
no fermentado

Recipiente de encimera
Interior (cocina)

Si — disefio orientado a cocina

Residuos de alimentos en general

Eléctrico (no especificado)
Reduce desperdicio alimentario
CRITICO: Poca durabilidad

reportada; sin instrucciones claras
ni garantia definida

Bajo costo
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KEEPEEZ

Eléctrico (calor + trituracién)
Parcial — ciclos programados;
autolimpieza

Bésico — control de temperatura
interno

1 galon (~4 L) / 5-6 dias de
residuos

Hasta 90 %

4 a 8 horas por ciclo

Abono organico

Media

Compacto (14.5" x 13.6" x 19.9")
Interior (cocina)

Si — filtro BioFilter con carbén
activado

Frutas, verduras, pan, granos,
pequenos productos animales,
café, papel

0.11 kWh por ciclo

Reduce residuos hasta 90 %

Capacidad reducida (4 L); no es

compostaje aerdbico real

Costo medio

ipo (tesis) — p!

Compostaje aerébico automatizado
(rotacion electromecanica)

Completa — Arduino controla giro, T° y
humedad de forma auténoma

Avanzado — T°, humedad, aireacién y
fases via AM2305 + DHT11

20-30 L atil (volumen interno >70 L)

No cuantificado ain

Mesdfila: 6-7 dias; Enfriamiento: 24 dias
(vs. 9y 27 dias en método tradicional)

Compost aerdbico (compostaje real)

Alta — proceso aerébico con control de
fases

Prisma octogonal tipo témbola (rotatorio)
Balcon, terraza o espacio exterior

Relativo — proceso exterior; aireacién
controlada

Residuos orgénicos domésticos
(conforme a proceso aerdbico)

Motor paso a paso NEMA 23 (bajo
€oNsumo por giro)

Reduce residuos organicos; promueve
compostaje real en entorno urbano

Prototipo en desarrollo; capacidad
media; requiere espacio exterior

Por definir — prototipo académico

Fig. 33 Cuadro comparativo de los compostadores mencionados en el documento actual de tesis.



Capitulo VI

7. Conclusiones

La investigacion presentada ha logrado el cumplimiento de los objetivos establecidos, evidenciando la
viabilidad de una solucién tecnolégica compacta y automatizada para la gestion descentralizada de

residuos organicos.

El logro de los objetivos especificos proporcioné las bases metodoldgicas y tecnolégicas para el
proyecto. En primer lugar, se cumplié la necesidad de Identificar las condiciones necesarias para
producir compost mediante la revision de los parametros criticos. Se identificaron los rangos
Optimos de humedad (entre 40% y 60%) y temperatura (manteniendo la fase termdfila entre 45 °C y
75 °C). Estos umbrales guiaron el disefio del sistema y los criterios de actuacion del mecanismo de
volteo. En segundo lugar, se validé la Programacion del bloque de automatizacién del
compostador al desarrollar una arquitectura de software modular sobre la placa Arduino Uno R3.
Esta programacion integro la lectura de sensores (AM2305 y DHT11), la légica para la deteccion de
las etapas del proceso (meséfila y termdfila), la identificacion del inicio de la fase de enfriamiento
mediante el monitoreo de descenso térmico sostenido durante tres dias, y la activacion del
mecanismo de rotacion NEMA23/DM556 con frecuencias especificas para la aireacion vy

homogeneizacion.

Tiempo total del ciclo: El sistema desarrollado, demostré la capacidad de disminuir el tiempo de
procesamiento de residuos de un promedio de 70 dias a un promedio de 50 dias (por lote, hasta la
fase de enfriamiento), lo que se traduce en una optimizacién aproximada del 30% en comparacion
con las técnicas convencionales. Mientras que la literatura menciona reducciones que pasan de los
90-210 dias requeridos por métodos tradicionales a periodos de 40 a 60 dias en sistemas
automatizados. La evaluacién del producto final, que resulté del sistema de compostaje que incorpora
la automatizacioén, sugiere unas caracteristicas que son favorables y en coherencia con los criterios
fisicos observables de madurez para la composta (aspectos como la temperatura, el color y el olor del

producto.)

El tercer objetivo especifico, relativo al Diseiio de un compostador automatizado para gestionar
eficientemente desechos vegetales en menor tiempo, fue confirmado a partir de los resultados
experimentales. El disefio fisico de prisma octogonal tipo tdmbola demostré ser una configuracion

espacialmente eficiente para entornos urbanos reducidos. Desde la perspectiva operativa, el sistema
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automatizado indujo una mejora en la cinética de descomposicion en comparacién con el método
tradicional. La fase mesodfila se concluyd en un periodo de seis a siete dias, en contraste con los
nueve dias requeridos por el sistema tradicional. Esta eficiencia se mantuvo durante la fase termdfila,
donde el control automatizado de la aireacion mediante giros permitio que el sistema alcanzara y
sostuviera las temperaturas criticas de higienizacion (superiores a 50 °C) de manera mas estable,
alcanzando picos en tan solo siete dias y manteniendo temperaturas elevadas con periodos estables,
como setenta y dos horas continuas en la primera prueba. Finalmente, la etapa de enfriamiento
también se redujo, completandose en veinticuatro dias en el sistema automatizado frente a los

veintisiete dias del método convencional.

El sistema propuesto fue concebido para modular activamente los fendmenos biolégicos y fisicos
fundamentales que rigen la cinética de la degradacion de la materia organica. La intervencion sobre la
actividad biolégica se materializé de forma indirecta, al mantener las condiciones ambientales del
sustrato dentro de los umbrales adecuados para la proliferacion y funcién de las poblaciones
microbianas. El parametro principal de control fue la temperatura, monitoreada de manera continua
por un sensor interno (AM2305) y regulada mediante la activacién del mecanismo de rotacion. Esta
dinamica de actuacion tiene el propésito dual de sostener el material organico dentro del rango
termdfilo (45 °C a 75 °C) para lograr la sanitizacién y, a su vez, de disipar el calor metabdlico excesivo

que podria inhibir la actividad microbiana.

Paralelamente, se gestion6 la humedad del sustrato, que debia oscilar entre el 40% y el 60% para
maximizar la eficiencia metabdlica y prevenir la formacion de zonas de anaerobiosis. Esta gestion
hidrica y térmica se consolidé a través de la manipulacion del fendmeno fisico de aireacion y
homogeneizacién. Para ello, se implementd un sistema de rotacion electromecanico automatizado
(motor NEMA23 y controladora DM556), disefiado para ejecutar giros programados en la camara
octogonal. Este movimiento logré una renovacion gaseosa constante y una exposicion homogénea
del sustrato, lo cual es benéfica para el suministro de oxigeno y para evitar la compactacion. La
frecuencia de estos movimientos electromecanicos fue adaptada a la fase del proceso, rotando cada
tres horas en la etapa termofila y cada cinco horas en la de enfriamiento. Cabe precisar que, si bien
otros fendbmenos como la variacion electroquimica (pH y conductividad) son relevantes para la
madurez del compost, el disefio del prototipo se focalizdé en el control térmico y la aireacién, sin

integrar mecanismos de actuacion automatica para la correccién de estos parametros especificos

Como conclusién general, el Objetivo General de eficientar la gestion de desechos vegetales
mediante el control de parametros para producir compost en menor tiempo en espacios reducidos, se

logré6 de manera satisfactoria. Los resultados confirman que la implementacion de la automatizacion
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(sensores y rotacién electromecanica) optimizo la actividad microbiana y superd la principal limitacion
del método manual: la inconsistencia operacional. La acumulacién de las reducciones temporales en
cada fase valida la aceleracién del ciclo total de procesamiento. Adicionalmente, la composta
obtenida presentd caracteristicas organolépticas de inicio de madurez (color oscuro y ausencia de
olores desagradables), confirmando que el incremento en la velocidad de procesamiento no
comprometié la calidad del producto final. Por lo tanto, se valida el prototipo como una contribucion
tecnoldgica directa a la gestién sostenible y eficiente de residuos organicos en contextos domésticos

urbanos.

7.1. Recomendaciones para futuras investigaciones

La implementacion exitosa de un sistema de compostaje doméstico automatizado sienta las bases
para una linea de investigacidén que puede expandir su robustez, alcance y aplicabilidad. Para

consolidar esta solucion tecnoldgica, se sugiere enfocar esfuerzos futuros en las siguientes areas:

7.1.1.  Profundizacion en el Control Fino de Variables Bioquimicas

Si bien el control de la temperatura y la humedad ha demostrado ser efectivo para optimizar la
cinética del proceso, se recomienda integrar un monitoreo y control mas especifico para los
parametros quimicos y bioldgicos. Investigaciones futuras deberian centrarse en incorporar sensores
de pH y desarrollar metodologias que permitan la estimaciéon o medicion indirecta en tiempo real de la
relaciéon carbono/nitrogeno (CN) del sustrato. Un control activo sobre la relacién CN permitiria una
dosificacién automatizada de aditivos (materiales secos o fuentes de nitrdgeno), maximizando la
actividad microbiana y garantizando la obtencion de un producto final de calidad superior de manera

mas predecible.

7.1.2. Eficiencia Energética y Diseiio Mecanico

La aplicabilidad a largo plazo de tecnologias domésticas esta intrinsecamente ligada a su
sostenibilidad operacional. Se propone realizar un analisis detallado de la eficiencia energética del
sistema de rotacion. Esto incluye la evaluacion de diferentes perfiles de rotacion (frecuencia, duracion
y angulo de giro) para determinar el balance 6ptimo entre la homogeneizacion del sustrato, el aporte
de aireacion y el consumo energético minimo del motor NEMA23. Asimismo, se sugiere investigar el

impacto de la estructura fisica y los deflectores internos (Fig. 10) en la transferencia de calor y masa,
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con el fin de explorar materiales alternativos mas econémicos o con mejores propiedades de

aislamiento térmico, reduciendo la dependencia de componentes de sellado adicionales.

7.1.3. Escalabilidad y Adaptacién a Contextos Diversos

El modelo actual, disehado para uso familiar, puede servir como prototipo para explorar la viabilidad
de sistemas automatizados a mayor escala. Se recomienda investigar la adaptacion del sistema a
contextos de compostaje comunitario o para el manejo de flujos de residuos organicos especificos
(e.g., residuos de mercados o restaurantes). Esta extension implicaria la reevaluacién de los
componentes de potencia y la légica de control para manejar volumenes superiores, manteniendo la
eficiencia en la reduccion del tiempo de ciclo. De igual forma, se sugiere realizar pruebas
experimentales con diferentes composiciones de residuos organicos para validar la universalidad de

la l6gica de control implementada.

7.1.4. Validacion de Largo Plazo y Evaluacion de la Interfaz

Humano-Maquina

Para fortalecer la robustez del sistema, es necesario llevar a cabo ciclos de experimentacion con una
duracién extendida y bajo condiciones ambientales controladas, permitiendo una caracterizacion mas
exhaustiva de la durabilidad de los componentes y la variabilidad de los resultados a lo largo de las
estaciones climaticas. Adicionalmente, se recomienda desarrollar una interfaz de usuario (UX) mas
intuitiva (posiblemente a través de una aplicacion moévil o una interfaz web) para la visualizacion de
los datos (Anexo B) y la interaccién con el sistema de control, lo que facilitaria la adopcién por parte
de usuarios no técnicos y permitiria la recopilacién de datos valiosos sobre su comportamiento en el

ambiente doméstico real.
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9. Anexos

Anexo A: Cddigo fuente:

Librerias utilizadas:

#include <Wire.h>
#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <I2C_RTC.h>
#include "AM2315C.h"
#include <DHT.h>

Definiciones y objetos:

/) ===== SENSORES =====
AM2315C am2305;

#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

#define SD_CS 4
File logFile;

#define LED_MESO 13
#define LED_TERMO 7
#define LED_ENF 8

// ===== MOTOR NEMA23 =====

#define STEP_PIN 9

#define DIR_PIN 8

#define STEP_DELAY 500

#define MICROSTEP 8

#define PASOS_REV 200

#define MEDIO_GIRO (PASOS_REV * MICROSTEP / 2)

// ===== VARIABLES =====
float tAM, hAM, tDHT, hDHT;
float tempDias|[3];

int ultimoDia = -1;

bool enfriamiento = false;

// Timers motor
unsigned long ultimoGiroTermo = 0;

110



unsigned long ultimoGiroEnf = 0;

Setup()

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin();

am2305.begin();
dht.begin();
RTC.begin();
SD.begin(SD_CS);

pinMode(LED_MESO, OUTPUT);
pinMode(LED_TERMO, OUTPUT);
pinMode(LED_ENF. OUTPUT);
pinMode(STEP_PIN, OUTPUT);
pinMode(DIR_PIN, OUTPUT);

Serial.printin("Sistema de compostaje iniciado”);

Loop Principal:

void loop() {
leerAM2305();
leerDHT11();

detectarEtapas();
detectarEnfriamientoRTC();

controlarMotor();
guardarSD();

delay(5000);

Lectura del Sensor AM2305 (Utiliza la libreria de Rob Tilaart - AM2315C):

bool leerAM2305() {
if (millis() - am2305.lastRead() < 1000) return false;

if (am2305.read() == AM2315C_OK) {
tAM = am2305.getTemperature();
hAM = am2305.getHumidity();
return true;

}

return false;

}
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Lectura del sensor DHT11 (Externo):

bool leerDHT11() {
hDHT = dht.readHumidity();
tDHT = dht.readTemperature();
return !(isnan(hDHT) || isnan(tDHT));

}

Identificacion de las etapas Meséfila y Termofila

void detectarEtapas() {
digitalWrite(LED_MESOQO, (tAM >= 0 && tAM <= 45));
digitalWrite(LED_TERMO, (tAM > 45 && tAM <= 80));

}

Identificacion de la etapa de Enfriamiento (cuando la temperatura ha descendido durante 3

dias continuos)

void detectarEnfriamientoRTC() {
int hora = RTC.getHours();
int dia = RTC.getDay/();

if (hora == 12 && dia != ultimoDia) {
tempDias[0] = tempDias[1];
tempDias[1] = tempDias[2];
tempDias[2] = tAM;

ultimoDia = dia;

enfriamiento = (tempDias[0] > tempDias[1] && tempDias[1] > tempDias[2]);
}

digitalWrite(LED _ENF, enfriamiento);
}

Activacion del motor NEMA23 (cada 3 horas en etapa terméfila y cada 5 horas en etapa de

enfriamiento):

void controlarMotor() {

unsigned long ahora = millis();
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if (digitalRead(LED_TERMO) && ahora - ultimoGiroTermo >= 10800000UL) {
rotarCompostador();

ultimoGiroTermo = ahora;

}

if (enfriamiento && ahora - ultimoGiroEnf >= 18000000UL) {
rotarCompostador();

ultimoGiroEnf = ahora;

}
}

Activacion de la funcion de rotacion:

void rotarCompostador() {
digitalWrite(DIR_PIN, HIGH);
for (inti=0; i < MEDIO_GIRO; i++) {
digitalWrite(STEP_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(STEP_DELAY);
digitalWrite(STEP_PIN, LOW);
delayMicroseconds(STEP_DELAY);
}

digitalWrite(DIR_PIN, LOW);

for (inti=0; i < MEDIO_GIRO; i++) {
digitalWrite(STEP_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(STEP_DELAY);
digitalWrite(STEP_PIN, LOW);
delayMicroseconds(STEP_DELAY);

Registro de los datos en MicroSD (Archivo compost.csv):

void guardarSD() {
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logFile = SD.open("compost.csv”, FILE_WRITE);
if (logFile) {
logFile.print(RTC.getDate TimeString());
logFile.print(",");
logFile.print(tAM); logFile.print(",");
logFile.print(hAM); logFile.print(",");
logFile.print(tDHT); logFile.print(",");
logFile.printin(hDHT);
logFile.close();
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Anexo B: Datos de temperatura arrojados por el compostador
Los registros limpios completos por corrida (prueba) se pueden consultar en:
https://drive.google.com/drive/folders/12Y G-Da-qZg3IVxoyF _1AfCfNhHjWawk2?usp=sharing
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La generacién de residuos en los hogares Oxigeno
mexicanos es un tema relevante. Segun el
INEGI, en 2019, la generacion per cdpita
de residuos sélidos urbanos (RSU) en
México fue de aproximadamente 1.04 kg
por dfa. Ademds de los RSU, se generan
grandes cantidades de desechos vegetales
provenientes de restos de alimentos y
jardinerfa, que pueden ser aprovechados
mediante compostaje.

a) Etapa temprana de

b) Durante el primer
la composta.

giro.

¢) Después del primer d) Composta finalizada.

giro.

Fig. 1 Dimensiones de la pila de compost y técnicas de volteo.
llustracion de Vie Kulihin.

Justificacién

El compostaje reduce hasta en 80% la
cantidad de desechos que llegan a los
vertederos. Al compostar restos de comida,
hojas y césped, se evita que se conviertan
en basura y se reduce la contaminacién
ambiental. El compostaje produce
compost, un material rico en nutrientes que
mejora la calidad del sue|o, enriquece con
nutrientes esenciales, mejora su estructura y
retiene la humedad, promoviendo el
crecimiento saludable de las plantas. La
cantidad del producto final es
significotivamente menor que la mezcla Fig. 2 Boceto de la propuesta del compostador
inicial, mostrando una considerable automatizado. lustracién propic.
disminucién de desechos (Fig. 1)

[ Propuesta de solucién ] Objetivo

Desarrollar un compostador equipado con sensores que mediran Eficientar la gestién de desechos vegetales a
constantemente la relacién humedad-temperatura del compost, través del disefio de un compostador

factores cruciales para la descomposicién. Ademds, incluird un motor automatizado que controle los pardmetros de
para rotar y mezclar los residuos en su interior. Aunque existen otros temperatura y humedad para producir compost
compostadores con sensores, este disefio se destaca por mantener un en el menor tiempo posible aplicado a espacios
proceso natural sin deshidratar la mezela y por el uso del motor para reducidos. En otras palabras, lograr las fases del
rotar el contenedor, q|go no encontrado en otros modelos. El compost (Fig. 2) en un ambiente controlado
recipiente tendrd una capacidad de al menos 20 litros (Fig. 2) mediante sensores instalados en el compostador.

Referencias:
1. Arizaga G. R., Fernandez F. J,, Vasconez $. 8. (2023). Sistema de compostaje automatizado para desechos sélidos orgdnicos generades
en un mercado, Pol. Con. (Edicién nim. 85) Vol. 8, No 8. ISSN: 2550 - 682X,

2. Hernandez fuentes, J. (2022). Prototipo de red inaldmbrica de sensores para la medicién de temperatura y humedad del suelo en huertos y compost Parque
Biotemdtico Megua. Corporacién Universidad de la Costa.
3. Rivas N. M., Silva A, R. [2019}. Calidad fisica y quimica de tres compost, elaborades con residuos de jardinerl’a, pergamino de café ¥ bora (Eichhornia Crassipes).
Revista Ciencia Unemi, vol. 13, ném. 32, pp. 87-100, 2020. Universidad Estatal de Milagro.
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Reduction of Plant Wasie in Landfills through Composting Techniques
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Alstraet: This artick presents a pooposi] for compos ting 1 ing innovative technology . The deviee will npulae
eritical parmebers such as temperane and humidity, offering anacsess ble solition for bousshalds o ae dvely
pticipake In envitonmentl cmsavation. In an em Whene enVionmental ch lemges requine nnovative
solutiom, hsehold waste mmgement has bevome a eriteal area. Trditom | composting methods, while
benefichl, often present barrers for trban dwellers due to lack of spee, inconsistent decompos iton, and bad
odors, lmiting thelr adoption and poentil o nedoce waste and greenbome ms embsion . The propos] hes
st technobogy o facilin e compos e, inepnteg semors and anommate contok that optimine esential
pmmeers s0Ch as temperimne, homidity, and aemtion, minimizieg wser nervention. This will achleve
com kent decompositon fbes, making itsuiabe fior urbin spaces and conventiomal homes, The deviee will
red i decomposition time compansd 0 taditional methods and will be desioned 0 be user-friendly. In
addition, auromaton will ensune adequate humidin and emperitine kvels, improving process effickency and
promoting st inable prctices by simplifying home composting.

Keywords: Anomated composting, Domestc waste manigement, Urban sustinability, Onganic wise

mecyeling, Envinmmenal technology .

1. INTRODUCCION

Entn mundo que enfrent enee enkes desafios ambiengles, la
gestineficients de nesjdues ongdnicos se b convertkdo en una
prioridad. Bl compostije, tn proceso miknatio que s fo .
desechos ongdnicos en ntentes valicmos m el suelo, sunge
comd ind solnciin sostenible ¥ efeciva. Sin embango, la
complejichd inhenenbe 4 e proceso bisgulmiso, influensiada
por milltipls  vadabks  mermelaciomadis, ha  limitada
hiks e me nbe 50 adopeibn eneniomes domes toos Y irbanos,

La creciente crisls climitea gl demandy solucines
mnovadors ¥ accesibes que permitin a ks individoe y
cominidades comtribir significativamente a la pedueciin de
emisiones de maes de eferio inverm deny . En este conbexto, la
implementiciin de compos tudones automeati=idos se posieioma
comd Und es b e, no so ko pam mitgr el cimbio climatico,
sing fimbkn pr ofrecer  beneficios  directos 2 nivel
cominitiro ¥ urbino, Sepin b Food and Agrieulmne
Onnb=ation (2022 ), cach afio se plenden o despendician 1 300
millomes de toneladis de alimenos a nivel mundil. Bl
compistije ofnate mna vh sosenible pam trnsformr et
residios en un mecnmso, neduciendo la presiin sobee los
veredensy prolomzando su vida 04l

El dessviio de pessiducs onginioos kueia el compos tje, en ligar
de s disposicibn en Vertedenis, no salo naduce b produeciin
de meting —un gms de efectd nvermdeny 25 Vetes ms
porbente e el didxide de carbomn (Pachan, 20145 —, sino que

tmbidn mejor la calidid del sneb vy prombeve pricticas
agreobs sosenibls. Como sefialan Martinez-Blanco et al.
(2021, el compost oo g0l e Un abond namml sine qoe
ade s nerement b prodvetividad de b e sin neces jdad
de quimicos dafinos, b oque es especialmente elevante en
entomos trhincs com lmiticiones de espeio vende ¥ calidad
el smelo.

A nivel comunitro, el compostje antomatizdo  poede
fomentir un sentido de pertenench ¥ responsybilidad
ambientil, fortikeciends 13 cohesién sochl 4 taves de
niciativas de compos tije comim o Tal como ndie Gelsel
(2009, el compostije abom agua, mejora b reeniin de
humedad en el suelo y reduee b escormenth, mientms necicla
mavke i less ofgh nicos Y comerva el esmeio de bos vertedens,
En este sentido, el dbeio del compostador proplesio en este
tr b, gue combing métodes tadiciomalks con eenolgla
modema, Bisch optimbar esios beneficio, mclends del
compistlje Ina pricticn actesible y eficke nbe pam todos.

En b Figura | se muesti el poceso de compostge, donde se
pieden dentficar 4 figes: Mesdfily, Termifila, Enfrivmieni
vy Madumeiin Cady tm de estis thene cimcbersticas

et flas
La primen fise, Mesifila, tene tna duneidndesde 2 a 8 dias,

carctet=ada por la proliferncidn de micmorgansmos que
crevend tempe rmms moderadis . Bata fise pledealcinmr ina
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emperatira de apoximadamente 45T, condiciomes que
petmibbe b desseo mpos ieidn de azlicates y aminodeidos simples.

La sepunch  fase, Termifila, se cametertm por akansr
Empentitras miXims de hast T0OC, identfieando el gran
nitmen de Metertis ermdfibs ¥ aetinometerias en b mexcla
mickl v se olerva b degmdacién de prowelnas, prsas,
celulosa v hemicelulos. Bt fase puede dumr de un par de
semmms hast alguinos meses, dependiends de hs condie bnes
el b theas

En la tercem fise, de Enfriamienio, s plede motr tna
dEminucidnde la emperamnm, identificando b reapricidn de
homgos y backe s mesdfihs, por ello en oeasiomes imbknse
comdte A st fise como Mesdfila I Poede dumr 1n par de
semams, dependlendo de hs condieiones elindticas, ya quoe la
e mperitird destiende hast alan=ir la ambiente.

Fimlmenke se presenti b fase 4, de Madumckin, con una
dumeidm apoimada de 1a 2 meses. Bl compost aleanzi in
color oeenm, 0lor 4 term Y ina eXmn sueln. Ya no se
Mentifican los maerales originles.

Tanpeatue L]
g 3

e

I FiHa Terads Fabizibbs Smwadi
Fium | Varicidnde b tempemtum con especto acadaum de los

fases del compoet mje.
2. ANTECEDENTES
21 Compostac

Bl pioceso de compostige eoms ishe en teposd 12 b pate del eick
biakgico namml de creatimientd y descomposicidn. Al morit,
hs plants v los animales que de ellas se alimentin se
comVierten en la materh prma pam el poceso  de
descomposiciin ¥ humificackin (R, Docampa, 2003). Bste
proces o nafml imia v acelen b destomposiclén que ocume
en loe ecosisterns, comviriends los desechos en in valios
mecnmen pan la agriculmm y la jrdineda.
2.2, Princpisdel Conpostaic
L Destomposkion Mierobiana: Bl compostaje se hsa
en b activihd de divemos micnonganismos,
principalme nte beteras ¥ bomgos, que deseo mponen
b matera  ongidnlea. Bebs  microongankmos

nex)Ulenen condieiomes especificas pam funciomar de
miner Gptima (Rychkeboeretal 2021,
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. Relsidn Carbono-Nitrbgeno (C:2Nj Una nelacidn
CHN adecnach, idealmente alrededor de 3001, e
crie bl m 1n eompes tje eficlente. Los mterb ke
oS en carbomo (como hojas secas o aserrin) se
combimn ¢om mikeraks Heos en nitdgens (eama
mevirr e de ol ped 0 nesios de frims ¥ vendums) mra
b resie equilibrio (ZR oy Sun, 2022).

. Alreaeddn: El pocess  de  compostie e
predominantemenie aendbicn, naquitdends oxlgena
e la actividad microbiana. Um alreaciin adecnada
previens condiciones  anaendbias que  pleden
penerar olones desagmchbles ¥ mlentbar el poocesa
(Guo etal., 2023 ).

.  Humedasd: Un conkenido de tnmedad de entre 50-
G0% e requerdo pam el compostije. Demsiada
agna pede levar a condiciones  anaendbeas,
mientis que poca huimedid poede deiener la
actividad mistobiina (Chen etal., 2022).

v.  Temperatura: Bl proceso de compostije pasa por
fusess de empentim, nelumyendo wna fase emofilica
(45-T0°C) que es crucial mm b eliminaciin de
mbigencs ¥ semillas de malemis (Sinchez-Moneder
etal 20213

2.3, fmpacio ambicatal e loy residuo sy orsaioo s

Los nesidnos onsinicos, que a bncan desde nes os de alimenos
s ta nesidnos de jandinethy v oths maberiiles Wodegmds bles,
mepresenting Um fracckn considerable de los  desechos
penerados a nivel mundial. Impactindo en diversos aspecios
che Jos e b bermls feres thes, AT tiens Y atmcs feroos

Uno de los impacts nds significatives de los nesiducs
anginkos se mnifest en la emiibn de mses de efeco
mvermdens. Cuando ests pesiduos se descomponen en
comdl ielomes amend bicas en verbadenos, producen metino, in
s aproximadamente 25 veces mis poente que el dideido de
carbomo en brminos de metencidn de calor atmosfirioo. Se
estimd que bos veredends son nespomsables de cerca del 200
de las embones antopgénicas globaks de  metino,
comtribiyendo signtfleatvamente al cambio climdtico ¥ s
comseclench s asoe hdas, eomd el anments del nivel del mary
b altermeiim de los patnones clindtoos (3 harmm etal , 223).

La contmimeidn del agm es oo problem critieo asaciada
con B peston madeemda de mpesiduos ongdnieos. La
descomposiciin de estios materhles en Veredems genem
lixiviados, Hguidos que pueden nfilramse en el suelo y
contiminar aculfens ¥ cumos de agma cercanos. Bsbe
lixiviades a memds contienen altis concentaciones de
mitrentes, metles peados ¥ complests oninioo b ioos,
representindo ina amem= seria mm boealidad del agna y la
s lnd de los eoos b erms acnitioos,

Bl impacwo en el suel timbién es comidemable. La
acumilackin de nesiduos ongdnless en vertaderos no sol
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OClpd terrencs que podHan ener otos wes poductives, sio
que fmbién peds levar a la degmdaciin del suel
clretndinte. Ta des compos i o nades mda poede resmlaren
h acidificac ibn del suel v la alencidn de s popledades
flsicas v quimicas, adectindy negmtvamenie s fertlidad v
capacilad pra smsentr b vids vegenl

Desde 1m perspeectiva de mlud piblica v biodiversidad, los
nesidnos onginies ml pestiomdes pueden comvertise en
foems de poliferacién de vecors vy mbbgenos. Atmen
medons, msectos y otos portadons de enfermedides,
creandy rlesgos potencidles mm la sald humana y animal.
Ademids, b eomtiminacién derivach de estos nesiducs poede
et efecios adversos enlos evos ke mas beales, alkerndo el
delicads equilibeio de flom y fauna.

El despendicio de rectuos es oo aspechd predclpinbe.
Cuando los residucs orgdnicos erminin en vertedens, se
plenden valiosos nitrenies v matert orginica que poddin ser
neeichdes ¥ reinegmdos al eiela de notrienies del stela. Bsta
péndich nio sado pepresenty mna oportunidid desperdiciady pam
mejorar la fiertilichd del suel, sino que ambién contribuye a
h dependench continua de fertilmntes sheétios en la
agricnlim .

Aingue b gestidn madecmda de nesidnes cnginicos poede
paeter In problema limindo al A mbiio local, su efecios van
miuchy mis alk. Las naciones enfrentin ¢osios nebieiomdos
con el tamporte, b disposicién fiml v el ratmiento de
lixiwhde, ko gue representa un desaflo  ecomdmico
sirnifieative . Adensis, esty mab gestidn penen pro Hemais de
contaminaciin atmos i, visual ¥ olfativa que afectan la
calidad de vida de las ecomunidades cencanas. Sin embingo, el
It no se detiens ahl estos pooble m s locales ¢o ntibuyen
al detetions a mbiental y al cambio elindten a nivel glotl, I
que submya la nigench de adopir enfixgues mis sostenibles
en b pestidin de nesidues.

La magnimd v divemidid de estos lmpmeos submyan la
Imporaneia ertica de implementr estmiegias efectivas de
gestidnde residnos onsinicos . Saluciones comd el oo mpps e,
A taves deskemis anomatizidos com el propies 0 en este
estdia, offeten Una alermtiva mm mitgr esios mpets
negtives. Al mmformar lo que tadicbmlmene se ha
coms i erd 0 1n o Hemad ambienti] entn reetine valioss pam
b agrenltnm v la nestnnmciin de eomklems, esns
eemologlas no sol abordin los desafios mmedianes de la
gestidn de nesiduos, simo que timbién comtibfyen a la
comtrccidn  de  sisterms  sosenibles vy cimenlanes  de
prodieclény comum.

2.4, Teonolomay existionies on conposiafe domosioo

El comypostije domestico b evalueimdo significativamente
en bis llimas déeadas, meanda de pihs de residucs en el
frdln a skems sofisticados dieindes mm optimbar el
proceso ¥ Bcerd accesible pam bs bogines wrbines. Bst
evaliciin peflep Um chatiente conckencia ambientil ¥ la
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necesichd de soluciones pricticas pam b gestidn de nes iducs
g s

Los compostadores de patio mdiciomles siyven skendo una
opeidn popular pam quienes disponen de esmeio exwerior,
Beios slsterms, que van desde contenedones de madem o
pasticn  hasta models mis eldbomdos con mlldples
comipLrtimen s, permiten a kos usnarios depos s sus nes iducs
anginios ¥ dejar que 1a nammles hagm su mhjo. Aungue
reilleten elerts grado de mantenimients, como el voleo
periddico ¥ el contal de la bnmedid, ofrecen 1m form
econdmica ¥ direct de produeir compost.

Pam aquellos con esmeio limitado o que bustan Un phoesd
mis fipido, s compmndons pimoros o de fmbor bn
mnada ppolandad. Bstos dispesitivos combken en in
comtenedar ¢illnd fen montids sobe Un eje que permite ginr
facllmente el contenido. Bty motucidn mejon la aineciin y
acelemn el proceso de descomposicidn, poduclendo compast
en clestidn de semmnas en gar de meses. Adermis, g1 disefo
cerado ayndt a contmlar olores ¥ phgas, hackndolos
adecidos pam eniomes urbinos,

En los iltimos afios, kos s ke s de eompes e por lom brices,
o vermicompostije, kn gmdo adepios entre bos enmsiasns
el eompes e doméstico. Esios sisterms ttili=n Jombrices
mjas R procesr bs pesiducs ongdnicos, podociendo un
compast Heo en niltienies conocids ¢omd himis de lombai=.
Los vermicomposadomns son especialmente populans mm
0 en nkerons, ¥ qe sonconmens, mo prad een ol nes i
% minefin cotechimente Y pleden procesir eficieneme e
ks nesiduos de cocim.

Pam aquellos que biscansalueiones atn mis convenlenies, los
compostidons eléctricos sinmen como 1m apeiin atmetva .
Beos dipositivos commetss wtlEan ealor ¥ agitaeiim
medinka pam acelemr el proteso de descomposiciin,
produciendo compost en clestidn de boms o dhs. Aingue s
capacidad es limitada ¥ comumen energla, ofpaten una
solucidn prctica pm hogies trbants sin dccess a espacios
exheriome:.

Con  los  avances ecnolégiets =2 han  desamalhda
compostidones  auomatmdos, Bstos  sisterms  niegrn
sensones Y contaladores pam monio per Y ajuskir parimetros
chves como tempentum, humedd vy abeacién. Algunce
midelis neluyenca meersticas como i nadoms negradas,
alstemms de filtmeiin de olores v conectividad Wi-FI pam
LGl hermraha .

A medida que crece b preocupacitn par b sosenibilidad v la
pestidn de peiducs, es pobable que veamos Un comtnug
desarallo e Inpovacién en hs ecnobpglas de compsnje
domes ticn. La tendench apintd keia sisems cad ver mis
eficients, compacts v ficiles de nar, que poedn negmme
en b vida eotidiana de las personas, independ enieme nte de m
espacio o estilo devida,
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3. PROPUESTA DE DISENO DE COMPOS TADOR
3.1 Dewripeion pencral del sisiema

La Fignm 2 muestr el compostdar qie se popome, e in
dipositive disefiado mm acelenr el procesa de compos tje
domsés icn, haciéndalo accesible pam nsmarics en enomes
urbince. Bste skiemm negm teemologh pan contobr y
monlionar s pamimetos edticos del  compastage,
minimb ndo b inervensidn manual.

S 8 e
o el

Fium 2. Diise fio propuesto pan el compost ado rauto mat fado.

El nticks del sisterm es 1n contenedar bemmético, capazr de
manenet Jas condicio nes intermas & prinms pam el compostaje.
Equipads con sensores de tempemtin ¥ hnmedad gque
moniomean  constintemene el ambient:  nemo.  Un
micron o bdor centrl pam procesr estos daws ¥ contoalar
ks actmdones pam manbener bs condiciones apm plads

Elsktemm melmye 1n meca nismo de almeaciin avomatizds
AL ASeRll AT Tin 5 Tminis o adectdo de oxlgens, erneil pam
el proceso dend oo . Este mesan ko plede ser in s ktem de
valieo mecinico, activads segin hs necesidades detectachs
it livs sermus ess.

Parmt mantener el nivel de humedad &ptimo, el compostador
clentd con Un skiem de Hepo por aspersidn contolads gque
afiade agm cuands es necesirio. Ademds, heormm in
skema  de calefaceidn @ acelemr el process de
descompsiclin en climas frios v manener las empeniins
aprophdas pmra b actividad micnobiina.

Bste compos tador pretende produelr compost en in Hempd
meducido, contribmyendo asl a 1m pestion eficiente de los
nes il nos angdnicos domesticos .

3.2, Componcniey clnve (vonsores, aoliadores, Sihomg
o contral)

Emnel compos tudor e iden. inconjinto de sensone: , acmadons
Y Un skterm de contal gque tabdjan en conjintd pam
anomati=rel process de compostje.

Sensiores
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Los semanes necolectin daws en tempo neal sobhe diversos
Pl metnds dmblentiles . Entre s sensores mis comilnes y
melevanies pam el compos fje se enclenta n

Sensor de temperstura: Mide b tempenmn inema del
compostador, in indicador chve de la actividid micnobiana y
b velozidad de descomposiciin

Sensor de humedad: Monitorea el conenids de hmedad del
maerf] de compostje, tn fuctar ertien pam el crecimieno
de los microonmnk mos.

Actusdores

Los acmadons epe tan las aceiones netes s mom mnbener
hs condiciones adecmdas de composfije. Alonnos efemplo
de acmadomes comunes inclmyen:

Moo rest Actlonin mes anismos de mexclado o agitelin pam
womogenekar el materh] de compestje vy mepmr la
abrenciin

Calke ntado res e frige radores  Begubn b e mpemtir intema
del eompes tudar, especialmente en elimis e thems .

Sktema de Cantrol

Bl sistema de contial inegn la nfrmiciin proveniente de los
sensones Y enV indo comandos a s acmadones pra manbener
hs condiciomes de compmtije dento de bs mngos
extiblecidos. Los compomentes elave de tn skem de eomtnal
nehyen:

Microcontralsdor: Um placa Anfuine se encangant de
procesar bos dates de los sensones, tomar decisiones y enviar
sefiales alos acrmadones .

Software: Bl saftwane define 1a logica de e ontmal, inclmyvenda
aborime @R el contml de temperamm, homedad y
abreacibn

Interfaz de usuario: Permite al wuwndo mondtorear el estada
del compostador, ajia s los mrmetos de finclonamie oo y
neeibiralertis en caso de anomalhs.

El dbgrma de b Fianra 3 muestn el algorimd de mond oo
v almacem mieno de b informaciin recibich de los sensones.
Bete mepresents de manen visual el flup de epcucidn del
progiim. Comiems eom la iniehlEaciin de bs componenies
mm hego entrar en in bicle principal donde se lee la
med ieidm de los sensones, se obtene el tempa del RTC (Real
Time Clacky, se escrben los dats en la tarjett 5D (Sedine
Digital)y se mies tin enel moniiorserbl. Bl proseso se nepibe
cada 12 horas,

Bete alaoritm ened Uns ke de neis o ambienti] que mide
empentim Y humedad en dos uhicacio nes { nterm ¥ eXterm j,
et estos dawos con marcas de tenp en 1M fgen S0,y
poponciond mna s lidh en Hempo peal a taves del momior
serbil. Bste dpo de sistern es Ol o momiomes ambiental,
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contial de invemadenss, o cmlguieraplicacidngue requien in
seplimienio detilhdo de las condiciomes de tempenmm y
humeedad a lo g del tiempa .

o
Ca!

Fimm 3. Aloritmo pam moniorear b medad v ke mpemun, tanko
inte mas como exterms de ] compesindar.

4. METODOLOGEA
4.1 Divciia Exporimen fal

Elobjetve principalde ese esmdio es evaliar b eficienzia del
compostador en compraciin com el ménds tmdicional de
compostije en pilas. Se phoea la hipdtesis de quoe el
compostador anomites poducli compost en Un ey
M,

Se parimt de dos gropos de maedal ogdnes e
cameherk ticas iniciaks idénticas, meliyendo nsios de cocina
v jandln Ambes gripos sefin sometdos 4 in process de
compostaje, pero ttlEando méindos diferenies:

Grup 1t Com postador Awhom dtieo: Bl maeral ongdnioo se
intoduein enel comps adar propieso, el e ml contalan de
forma precka la humedad ¥ b tempenmn dento del
contenedor.

Grupa 2 Compostador Trad kional Bl ma serial onginioo se
colcar entim pila de compostije ¥ se meselan mammalmente
de forma regular pam asepin: tna aireacion adecmda.

4.2, Paramctos Moniorcador y Congrolado s

Tiempo de madurackn: Se nepktran el tempo necesaro
pam que el eompost akance b maduter en ambes gripos.

Humedad: Se medii b hmedad del compest a nervalos
neguilanes pm paranti=arque se mntenga dentn de s mngos
adecmdos pam eldesamolly de los micnsnganismos.

Temperatura: Se monioman b tempenmn del compost
P Al el TAT e se dked nlen Bs temper Ms necesarti s pam
b descomposiciin de la materh onginica.

4.3 Prooodmionio:

Prepamciin de los materfiles: Se seleccionan y prepan in
valimen kml de muerhl onsinieo mra ambos prupos,
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asepimndo que enan Und composiciin similar en Ermine
de reb cidn carbono Mnitdge oo ¥ nmado de partdenla.

Tnieio del process de compostage: S