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RESUMEN

El monitoreo de gases, temperatura y humedad es importante para cuantificar el
beneficio de microorganismos dentro de la descomposicion de la materia organica.
Debido a la dificultad de conseguir dispositivos automatizados, este tipo de monitoreo
generalmente se lo hace de manera manual y con una resolucién diaria para muestreo.
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Basados en esta problematica, el presente estudio buscé desarrollar un sistema
automatico de monitoreo mediante software libre y hardware DIY, capaz de monitorear
la temperatura y humedad ambiental, también, la temperatura dentro de la materia en
descomposicion, asi como los gases que se emiten durante la degradacion de la
materia organica (metano, amoniaco y dioxido de carbono), en dos contenedores
diferentes. Uno de los envases fue tratado con microorganismos benéficos, mientras el
otro envase no fue tratado. Se ha demostrado una reduccion de gases contaminantes
como metano, amoniaco y dioxido de carbono en un 93.09 %, 35.17% y 13.63%,
respectivamente.

Descriptores: Ecologia; microorganismo, software de cddigo abierto; conservacion
ambiental. (Palabras tomadas del Tesauro UNESCO).
ABSTRACT

The monitoring of gases, temperature and humidity is important for quantifying the
benefit of microorganisms within the decomposition of organic matter. Due to the
difficulty of obtaining automated devices, this type of monitoring is usually done manually
and with a daily resolution for sampling. Based on such a problem, this study aims at
developing an automatic monitoring system using free software and DIY hardware,
capable of testing the environment temperature and humidity, also, the temperature
within the decomposing matter, as well as the gases emitted during degradation of
organic matter (methane, ammonia and carbon dioxide), in two different containers. One
of the packages was treated with beneficial microorganisms, while the other package
was not treated. A reduction of polluting gases such as methane, ammonia and carbon
dioxide has been demonstrated by 93.09%, 35.17% and 13.63%, respectively.

Descriptors: Ecology; microorganism, open source software; environmental
conservation. (Words taken from the UNESCO Thesaurus).

INTRODUCCION

Cada dia somos mas habitantes en el planeta, conforme se incrementa la poblacion a la
par crece la generacion de residuos. El aumento de la poblacion, el auge de la
economia, la rapida urbanizacion y el aumento del nivel de vida de la comunidad han
acelerado significativamente la generacion de desechos solidos en el mundo (Song, Li,
&Zeng, 2015).

La eliminacién correcta de los desechos generados por las actividades humanas es uno
de los desafios prevalecientes que enfrenta el mundo hacia un desarrollo sostenible

(Oliveira, Oliveira, Bezerra, Pereira, &Battistell, 2017). A nivel mundial el manejo de los
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residuos sélidos ha representado un problema debido, entre otras cosas, a los altos
volimenes generados por los ciudadanos; cuando el manejo de éstos no es el
adecuado, puede afectar la salud de los ciudadanos y al medio ambiente (Saez & G,
2014), debido a la generacidén de gases contaminantes particularmente los causantes
del calentamiento global, asi como por la presencia de lixiviados y vectores. En América
Latina y el Caribe (ALC) las viviendas continGian siendo la fuente principal de generacion
de los residuos solidos urbanos (RSU) (Hernandez-Berriel et al., 2016).

Los desechos estdn directamente relacionados con los humanos, tanto
tecnolégicamente como socialmente, algunos componentes de los residuos tienen un
valor economico y puede ser reciclado una vez recuperados correctamente (Joshua
2013) sin afectar al medioambiente.A partir de la informacion proporcionada por los
GADM, se determiné que cada habitante del Ecuador en el sector urbano, produce en
promedio 0,86 kg de residuos sdlidos por dia (INEC, 2017), de los cuales la materia
organica es su mayor constituyente llegando a ocupar hasta el 60% de la generacion
per capita.

La materia organica doméstica poco tiempo después de su generacion comienza a
degradarse, lo que trae consigo olores desagradables y presencia de organismos no
deseados, por lo tanto, se han realizado investigaciones tendientes a evitar la
putrefaccion de la materia, para lo cual se aplica sobre estos microorganismos
benéficos obtenidos de especies vegetales e inmovilizados en un material inerte, que
conlleva a la fermentacion de los residuos y no a una descomposicion por lo tanto
evitando la generacion de gases, posteriormente son transformados en un material
estable denominado compost que es una conversion biolégica autocalentable, que
genera productos finales adecuados, como fertilizantes, sustratos para el cultivo de
hongos y biogas (metano) (Sarkar, Pal, & Chanda, 2016).

En este proceso los microorganismos descomponen los materiales organicos en
sustancias organicas estables y utilizables, consumen oxigeno y libera calor, agua y
CO2 (Mahmud, Mehmood, Hussain, & Ahmad, 2015), el compostaje es un proceso que

se esta extendiendo por todo el mundo para reducir la eliminaciéon de residuos en
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vertederos(Muscolo et al. 2018) y se ajusta a la vision de bioeconomia (Viaene et al.
2016).No se conoce con certeza la concentracién de los gases generados en la
degradacion de los residuos organicos domiciliarios ni la variacién de la temperatura y
humedad, frente a los que reciben aplicacion de consorcios microbianos benéficos
como una alternativa para reducir severamente la contaminacion ambiental, que
conlleva al calentamiento del planeta y afecta a la calidad de vida de las personas.

En los paises en desarrollo la gestion de residuos sélidos es un gran desafio, urge la
necesidad de buscar soluciones tecnolégicas amigables con el ambiente para evaluar la
contaminacion generada. Mediante sensores de CO2, CH4, NH3, temperatura y
humedad es posible identificar la concentracion de estos gases altamente
contaminantes en la degradacion de la materia organica con aplicacion de
microorganismos benéficos y sin aplicacion de estos.El objetivo principal de esta
investigacion fue evaluar la degradacion de la materia organica domiciliaria utilizando
técnicas de visidon artificial para conocer la concentracibn de amoniaco, diéxido de
carbono, metano, en este proceso, asi como el comportamiento de la temperatura y
variacion de la humedad.

Importancia del Problema

La degradacion de la materia organica reviste fundamental importancia debido a que en
el proceso generan gases contaminantes responsables del calentamiento del planeta,
gue ademds afectan a la salud y bienestar de las personas.Si bien se sabe de ciertos
gases gue son emitidos en la descomposicion de los residuos organicos no se conoce
con certeza cual es su concentracion, por lo tanto, no es posible cuantificar la
contaminacion total emitida por los habitantes en una ciudad.

Dentro de las alternativas tecnoldgicas para tratar los residuos organicos generados en
el hogar se encuentra la aplicacion de microorganismos benéficos que evitan que la
materia organica se degrade y pase a un proceso de fermentacion. Tanto en la
degradacion, asi como en la fermentacion se liberan gases los mismos que no han sido
cuantificados, por lo tanto, se desconoce su concentracion.En los procesos biolégicos

de transformacion de los residuos solidos organicos se liberan basicamente amoniaco,
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diéxido de carbono y metano, gases altamente contaminantes y responsables del
calentamiento del planeta que trae consigo afecciones a la poblacién debido a efectos
sobre el clima (inundaciones y sequias) asi como también sobre la salud y calidad de
vida de la poblacion.

Por lo tanto, las técnicas de vision artificial y sensores electroquimicos permiten evaluar
el proceso de putrefaccion y su generacidn de gases en la degradacion de la materia
organica, para de esta manera conocer el tipo de gas y la concentracion, para tomar
medidas inherentes a tratar los gases emitidos asi como también a disminuir su emision
con la finalidad de precautelar la salud de las personas y el cuidado medio ambiental,
para gozar de ciudades sostenibles y altamente amigables con el ambiente.

METODOLOGIA

La Jefatura de Posgrados de la Universidad Catdlica de Cuenca se encuentra ubicada a
2510 msnm, 2°52'15.9"S 78°58'54.0"W. La temperatura es muy estable casi durante
todo el afio, con variaciones de 7 °C a 17 °C, sin embargo, las mayores variaciones se
evidencian entre el dia y la noche con variaciones que rara vez pueden alcanzar en las
horas nocturnas los 5 °C y las horas de mas sol los 19 °C . Se buscd realizar el estudio
en los meses de agosto y septiembre por ser la temporada fresca. En estos meses
durante el afio 2019 cuando se elaboré el estudio hubieron temperaturas promedio
mensuales de 12.4 °C, 13.6 °C, respectivamente (estacion meteoroldgica UCACUE e
informe INAMHI).

Se recolectd residuos sélidos organicos en su mayoria fueron restos de verduras y
hortalizas, los mismos que se transportaron a la Jefatura de Posgrados, campus de la
Universidad Catélica de Cuenca (Estancia Cordero), donde se adecuo y molié de
manera homogénea. Posteriormente se colocd en dos contenedores los residuos, los
mismos constan de una tapa que cierra herméticamenteel contenedor. Esto ademas,
sirvi6 como prevenciény proteccion de la lluvia y de la radiacién solar directa. Con el fin
de lograr mayor uniformidad en las muestras se mezclaron los residuos sélidos

organicos, procediéndose a colocar 10 Kg en cada uno de los contenedores.
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Adicionalmente se adecuo una caja que cubria totalmente cada contenedor, para poder
realizar un analisis sin perturbaciones de luz ambiental. Cada contenedor contaba con
su sistema de iluminacion propio, el cual era dotado por las camaras web que se
colocaron en los contenedores. Todo esto fue realizado con la finalidadde evitar
cambios bruscos de iluminacién y/o temperatura, logrando conseguir un microambiente
propicio para la putrefaccion.

Los consorcios microbianos estan constituidos por Bacillus, Lactobacillus, Levaduras,
Actinomicetos y Pseudomonas, que evitan la putrefaccion de la materia organica.La
parte del sistema de medicion fue fabricado en su totalidad en Arduino y Raspberry pi.
Este sistema esta formado por subsistemas. El primero el encargado de monitorear los
gases dentro del contenedor (dioxido de carbono, Amoniaco y Metano), asi como la
temperatura y humedad ambiental dentro del contenedor. Adicionalmente, se adecuo
una sonda para medir la temperatura interna de los residuos. El segundo subsistema
sirve para monitorear mediante andlisis de imagenes los cambios a nivel superficial de
la materia en descomposicion, asi como de iluminar el contenedor. La conceptualizacion

del sistema se puede observar en la figura 1.

»
|

Sistemas de
Sensores

Camaras
con sistema
de

iluminacion

Figura 1. Conceptualizacién del sistema.
Fuente:Cobos-Torres, &Alvarez Vera, 2019.
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La estructura general utilizada para la obtencion de datos para la evaluacion de la

descomposicion de desechos humanos se detalla en la figura 2.

Figura 2. Esquematizacion del sistema.
Fuente: Cobos-Torres, &Alvarez Vera, 2019.

Histaricos par canal
- Promedio de valores

peak (Mube)

Los sensores electroquimicos para la medicion de dioxido de carbono, humedad,

temperatura, metano y amoniaco fueron seleccionados en base a precio y a su

disponibilidad. Existe una multiple gama de sensores pero estas dos variables limitan

mucho una libre elecciéon. En la Tabla 1, se detalla los sensores seleccionados.

Tabla 1

Lista de sensores electroquimicos.
SENSORES

CARACTERISTICAS A MEDIR

ESPECIFICACIONES MINIMAS

MG-811

MQ135

MQ2

DHT11

DS18B20

Dioxido de carbono

Amoniaco

Metano

Temperatura y humedad

Temperatura Relativa

Sefial Analdgica y digital de nivel, detecta el CO2
con una alta precisiéon, 350 — 10000 ppm de
Co2.

Sefial Analégica y digital de nivel, detecta un
amplio rango de gases como son: NH3, Humo,
CO2, entre otros con una alta sensibilidad, 10 —
200 ppm de Amoniaco.

Sefial Analégica y digital de nivel, detecta un
amplio rango de gases como son: metano,
propano, hidrégeno, humo, entre otros, con una
alta fiabilidad, 20 — 10000 ppm de Amoniaco.
Sefial digital de temperatura y humedad relativa
en un area especifica. Posee una alta fiabilidad y
estabilidad a distancias no mayores a 20 metros
Sefial digital de temperatura, en forma de sonda
que permite una facil medicion o pruebas en
liquidos.

Fuente: Cobos-Torres, & Alvarez Vera, 2019.
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El sistema de sensores final se puede observar en la Grafica 3 donde se observa las

respectivas conexiones.

Ds18B20

MQ135 AMONIACO MQ2 METANO

Leoe || ARDUINO MEGA 2560

Figura 3. Esquematizacion de conexién general de los sensores para el envase 1y 2.
Fuente: Reyes Ordofiez& Ortiz Torres, 2019.

De igual manera, se realizd el disefio de placa de circuito impreso mediante la
aplicacion Eagle que permite el disefio de circuitos electrénicos impresos como se

puede observar en la figura 4.

Figura 4. Disefio de la placa de circuito impreso.

Fuente: Reyes Ordofiez & Ortiz Torres, 2019.

Finalmente se disefio las cajas para proteger tanto el sistema de sensores como el de
sensores. La caja se disefid mediante la aplicacion en linea Thinkercad, para contar con
los modelos para su posterior impresién en una impresora 3D. Los disefios se pueden

observar en la figura 5.
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A EHWL,FL
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Figura 5. Disefio de cajas ara sistema de adquisicién y sensado.
Fuente: Reyes Ordofiez& Ortiz Torres, 2019.

RESULTADOS
Como se expuso en la Tabla 1, los sensores MQ135 y MQ2 son sensibles a varios

gases. Por lo mismo, se calibro dichos sensores para que aumente su sensibilidad a
Amoniaco y Metano. En el caso del sensor MG811 de la marca dfrobot su sefial ya se
encuentra adecuada para trabajar directamente con Arduino. Unicamente, utilizando el
script del fabricante se calibro sin ningun inconveniente el sensor. De igual manera, el
sensor DHT11 para un correcto funcionamiento se le instalo una resistencia de 10 kQ a
su salida digital.

A continuacién en la figura6, se presenta imagenes del ensamblaje del sistema y del

mismo funcionando.
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MING, FIECATICA
|

c)

Figura 6. a) Subsistemas de sensado, b) Sistema de control, ¢) Contenedores con basura, d) Pesaje de
residuos Orgénicos.
Fuente: Reyes Ordofiez& Ortiz Torres, 2019.

Finalmente se puede ver en la figura 6, las mediciones de los distintos gases, durante el
tiempo de dos semanas. Estos datos fueron tabulados y graficados de los datos
almacenados mediante el Script realizado en Python y que se encuentra ejecutando
dentro de la Raspberry Pi.
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Grafico 1. Serie temporal de los datos obtenidos mediante los sensores electroquimicos.

Fuente: Cobos-Torres, & Alvarez Vera, 2019.

z

DISCUSION

La disposicién de residuos de origen doméstico o industrial contribuye a la emisién de

metano, CO2 y compuestos organicos volatiles, como resultado de la degradacién de la

materia organica (Echeverri Londofio, 2006). La prueba presentada en este articulo es

una presentacion preliminar del estudio de campo que duro dos meses. Es importante
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destacar que todos los sensores funcionaron sin problema alguno, no se visualizan
ruidos o valores no deseados (Graficol). Los sensores de temperatura monitorearon
valores muy semejantes. Existen pequefas variaciones que vale la pena puntualizar. En
el caso de la temperatura ambiental se encuentra que la temperatura en ambos
envases es casi idéntica, con un valor medio de 32.36 °C, un maximo de 40.20 °C y un
minimo de 26.50 °C para el envase no tratado y un valor medio de 32.34 °C, un maximo
de 40.50 °C y un minimo de 26.50 °C para el envase tratado.

En el caso de la sonda que media la temperatura interna de la materia en
descomposicion la temperatura, si sufrié variaciones, con un valor medio de 19.10 °C,
un maximo de 21.62 °C y un minimo de 16.56 °C para el envase no tratado y un valor
medio de 19.32 °C, un maximo de 24.12 °C y un minimo de 15.81 °C para el envase
tratado.Este ascenso en la temperatura se observa que empieza después de una
semana, cuando los microorganismos benéficos estdn generando una actividad
bioldgica, ya que empieza su multiplicacion, pero después de cinco dias desciende esta
actividad. En este punto se puede observar que vuelve a equipararse la temperatura en
ambos envases.

El biébxido de carbono (CO2) y el metano (CH4), son gases de efecto invernadero
(Gonzélez-Estrada & Camacho, 2017). En el caso de la emisiébn de gas metano se
observa una diferencia marcada de emisiones. El metano representa un problema
debido a su reactividad fotoquimica en presencia de la luz solar(Badii et al., 2015). Con
un valor medio de 0.12 ppm, un maximo de 0.39 ppm y un minimo de 0.00 ppm para el
envase no tratado y un valor medio de 0.01 ppm, un maximo de 0.02 ppm y un minimo
de 0.00 ppm para el envase tratado. Esto es importante para reducir uno de los
principales gases de efecto invernadero como es el metano atmosférico.El metano es el
segundo gas en orden de importancia, tras el CO2 , y entre sus principales fuentes
estan los residuos (vertido) (Maqueda, Carbonell, Martinez, & Flérez, 2005). Se puede
ver que en promedio hay una reduccién del 93.09%.

El manejo del metano es importante porque puede explotar si se acumula en un

ambiente cerrado es un gas de efecto invernadero y su produccion en grandes
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volimenes contribuye, de manera importante, a la contaminacion atmosférica
(Bernache, 2012), el metano ocasiona cambios en los balances energéticos de la
atmosfera (Equihua Zamora, Herndndez Huerta, Pérez Maqueo, Benitez Badillo, &
Ibafiez Bernal, 2016). Las enormes cantidades de metano que se generan en los
vertederos podrian mover el punto de equilibrio de la fotoquimica atmosférica aun,
cuando la velocidad de reaccién de este compuesto sea baja (Herndndez-Moreno,
Davila-Gémez, & Mugica-Alvarez, 2017).

En cuanto al gas amoniaco también se observa una reduccion en las emisiones, aunque
existen unos picos que hay que analizar. Con un valor medio de 0.15 ppm, un maximo
de 0.40 ppm y un minimo de 0.00 ppm para el envase no tratado y un valor medio de
0.10 ppm, un maximo de 0.82 ppm y un minimo de 0.00 ppm para el envase tratado. El
pico de 0.82 ppm es del décimo dia cuando se agregd mas basura y microorganismo
benéficos. Al parecer, se liber6 gas amoniaco que estuvo encapsulado como una bola
de aire en la basura. De cualquier manera, se puede ver una reduccion media del
35.17% de emisiones de amoniaco que es un gasto contaminante que afecta al
ambiente y calidad de vida de las personas por su incidencia en la salud.

En el caso de la humedad, al igual que la temperatura ambiental del envase se
encuentra que la humedad relativa en ambos envases es casi idéntica, con un valor
medio de 53.88, un maximo de 70.00 y un minimo de 40.00 para el envase no tratado y
un valor medio de 53.90, un maximo de 70.00 y un minimo de 40.00 para el envase
tratado. Finalmente, el diéxido de carbono también se observa una reduccién de
emisiones. Con un valor medio de 5388.09 ppm, un maximo de 9912.00 ppm y un
minimo de 400.00 ppm para el envase no tratado y un valor medio de 4666.00 ppm, un
méaximo de 8329.00 ppm y un minimo de 400 ppm para el envase tratado.Se obtiene
una reduccion media del 13.63% de emision de CO2 que es un gas responsable del
efecto invernadero y que su concentracion se ha incrementado en los Ultimos afios
hasta mas de 400 ppm.

La concentracion media diaria de dioxido de carbono (CO2) en la atmoésfera alcanzo en

abril un nivel récord de 415 partes por millén (ppm), un valor histérico que no se

433



Revista Arbitrada Interdisciplinaria KOINONIA
Afio V. Vol V. N°9. Enero — Junio 2020
Hecho el deposito de Ley: FA2016000010
ISSN: 2542-3088
FUNDACION KOINONIA (F.K). Santa Ana de Coro. Venezuela.

Humberto Raul Reyes-Ordofiez; Jonnathan Ismael Ortiz-Torres; Manuel Salvador Alvarez-Vera; Juan
Carlos Cobos-Torres

alcanzaba desde hace 3 millones de afos, es decir, antes de que el hombre habitara la
Tierra (ECOAVANT.COM, 2019).En el experimento y en las curvas se pueden distinguir
dos momentos muy marcados. Estos dos ciclos son coincidentes con la nueva entrada

de material fresco el 19 de agosto de 2019.

CONCLUSION

Es importante recalcar que los autores no hemos sido capaces de encontrar otro
experimento de este tipo y caracteristicas. Los resultados obtenidos son alentadores a
seguir evaluado y cuantificando la descomposicion de la materia, la cual ha sido tratada
con diferente tipos y cantidades de microorganismo benéficos. Pensamos, que el
presente articulo es la base para demostrar el beneficio de utilizar dentro del proceso de
putrefaccion de desechos microorganismos benéficos para la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero y su viabilidad para ser utilizados dentro del compostaje
casero. Los autores esperamos seguir desarrollando sistemas basados en software libre
y hardware libre DIY. Con esto se consigue una gran versatilidad de dispositivos y
sensores, los cuales son de precios asequibles y con valores de incertidumbre
aceptables. En definitiva, se ha logrado mejorar las metodologias convencionales donde
el observador puede interferir en el experimento y siempre puede entrar en juego su
subjetividad. Ademas, se ampliado la resolucion con un muestreo elevado realizado
cada hora.
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