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RESUMEN 

 

En el presente proyecto de investigación se buscó evaluar la degradación de la materia orgánica 

mediante técnicas de visión artificial y sensores bioquímicos. El monitoreo de gases, 

temperatura, humedad y colores es importante para cuantificar el beneficio de microorganismos 

dentro de la descomposición de la materia orgánica. Debido a la dificultad de conseguir 

dispositivos automatizados y sus elevados costos, este tipo de monitoreo generalmente se lo 

hace de manera manual y con una resolución diaria para el muestreo. Basados en esta 

problemática, el presente estudio buscó desarrollar un sistema automático de monitoreo 

mediante software libre y hardware DIY. El sistema es capaz de monitorear la temperatura y 

humedad ambiental; la temperatura dentro de la materia en descomposición; así como, los gases 

que se emiten durante la degradación de la materia orgánica (metano, amonio y dióxido de 

carbono); finalmente, se evaluó los cambios en la coloración. Esto, en dos contenedores 

diferentes. Uno de los envases tratados con microorganismos benéficos, mientras el otro envase 

no fue tratado. Se ha demostrado una reducción de gases contaminantes como metano, amonio 

y dióxido de carbono en un 96.48%, 77.41% y 10.79%, respectivamente. Se analizó una muestra 

de 686 datos por cada variable medida. 

 

Palabras clave: RESIDUOS ORGÁNICOS, MICROORGANISMO BENÉFICOS, 

SISTEMATIZACIÓN DE SENSORES, HARDWARE DIY, SOFTWARE LIBRE. 
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ABSTRACT 

 

In the current research project, the aim was to monitor organic matter decomposition by using 

artificial visual techniques and biochemical sensors. Gas, temperature, humidity and color 

monitoring is essential to quantify the benefits of microorganisms within the decomposition of 

organic matter. Due to the inaccessibility of automated devices and their high costs, such 

monitoring is normally performed applying manual methods and with a day-to-day sampling 

decision. As a result of this issue, the current research focused on developing an automatic 

monitoring system using free software and DIY hardware. This system is capable of monitoring 

the actual temperature and humidity; the temperature inside the decomposing matter; as well as 

the gases released during the decomposition of organic matter (methane, ammonium and carbon 

dioxide); finally, the changes in coloring were estimated. In two different containers. One of these 

containers was treated with benign microorganisms, while the other remained untreated. A 

reduction of polluting gases such as methane, ammonium and carbon dioxide has been proven 

by 96.48%, 77.41% and 10.79%, according to the results of the research. A sample of 686 data 

was analyzed for each measured variable.  

 

Keywords: ORGANIC WASTE, BENIGN MICROORGANISMS, SENSOR SYSTEMATIZATION, 

DIY HARDWARE, FREE SOFTWARE. 
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CAPITULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo General. 

Evaluar la degradación de la materia orgánica con Microorganismos Benéficos y sin 

Microorganismos Benéficos mediante técnicas de visión artificial y sensores para cuantificar los 

gases generados durante la degradación de la materia orgánica. 

 

1.1.2 Objetivos específicos. 

 Realizar un detalle de los principales factores de la degradación de materia orgánica 

mediante la revisión bibliográfica especializada para fundamentar el proceso de 

evaluación de degradación de la materia orgánica. 

 

 Construir un sistema de medición y adquisición de parámetros de la degradación de  

materia orgánica mediante técnicas de visión artificial (análisis espectrales y de imágenes) 

para obtener datos del proceso de degradación de la materia orgánica con y sin 

microorganismos benéficos. 

 

 Construir un sistema de medición y adquisición de parámetros de la degradación de la 

materia orgánica mediante diversos sensores de gases, temperatura y humedad para 

obtener datos del proceso de degradación de la materia orgánica con y sin 

microorganismos benéficos. 

 

 Verificar y analizar los datos adquiridos con los sistemas de medición de parámetros 

mediante herramientas de análisis estadístico para poder evaluar los beneficios y/o 

problemas encontrados en el proceso de degradación de la materia orgánica con y sin 

microorganismos benéficos. 
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1.2 Metodología. 

Se describe brevemente de manera conceptual la explicación de cómo se realizó el estudio de 

implementación de visión artificial y sensores, para así,  demostrar de manera cuantitativa la 

incidencia de Microorganismos Benéficos en la degradación de materia orgánica. Los restos 

orgánicos no se pueden considerar como desechos, si no como un recurso valioso para continuar 

generando beneficios para la flora ambiental. Adicionalmente, se realizó el seguimiento del 

proceso de degradación mediante técnicas de visión artificial, durante 24 horas al día y durante 

el tiempo de un mes con la utilización de cámaras y sensores. 

Conocer con certeza los cambios que ocurren en la degradación de la materia orgánica con y sin 

aplicación de Microorganismos Benéficos, con la finalidad de presentar alternativas para disminuir 

la contaminación ambiental mediante gases de efecto invernadero que genera los residuos 

orgánicos. 

Evaluaremos la degradación de la materia orgánica para así obtener mediciones, registro de 

datos diarios, tabular de cuánto tarda en descomponerse con Microorganismos Benéficos y sin 

Microorganismos Benéficos los desechos orgánicos. 

Finalmente, se describirá el funcionamiento e importancia de los desechos orgánicos, los 

componentes y equipos a utilizarse en el método de la degradación de la materia orgánica. Para 

así, obtener una valoración de los gases que emite la materia orgánica durante la putrefacción. 

 

1.3 Justificación. 

La contaminación asociada al crecimiento demográfico de la población de la ciudad y del país, 

trae como consecuencia el problema de la producción diaria de residuos, tanto residuos orgánicos 

e inorgánicos como desechos tóxicos. 

Según el último censo que se realizó en el país en el año 2017, los residuos orgánicos en la zona 

urbana como rural comprende el 58% de desechos. Es por esto, que se podría aprovechar para 

la generación de abono con microorganismos benéficos y así disminuir la contaminación del 

medio ambiente. 

El estudio se realizará porque a los desechos orgánicos no se les da un buen uso, y esto perjudica 

al medio ambiente en nuestro país. Específicamente, representa un aporte significativo si se 

reutiliza en la agricultura como abono. Así, puede beneficiar económicamente a los agricultores. 

Los desechos orgánicos son perjudiciales, por los malos olores y por los gases de tipo 

invernadero que producen. 
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El problema de la putrefacción con la emisión de malos olores y aparición de vectores en la 

descomposición de residuos orgánicos, se podría resolver con la ayuda de microorganismos 

benéficos. Por lo tanto, se podría guardar y reciclar durante más tiempo sin que se produzca 

malos olores, y así dar una solución a los hogares. 

Se implementó un sistema que mediante cámaras, sensores permitió observar diariamente la 

degradación de la materia orgánica y ver cuánto tiempo dura el proceso de descomposición de 

los desechos orgánicos. 

La importancia de este estudio de implementación es importante, por el hecho que no afecta a 

ningún tipo de persona. Esto significa un ahorro para el medio ambiente logrando así, una menor 

cantidad de gases liberados o expulsados durante la degradación de materia orgánica. 

Una vez presentado el primer capítulo introductorio con: objetivos, metodología y justificación del 

proyecto de investigación, continuamos con el siguiente capítulo donde; se conocerá los 

conceptos básicos y necesarios para entender y poder determinar la importancia de esta 

tecnología en la implementación de la degradación de la materia orgánica. 
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CAPITULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Residuos Orgánicos. 

Los residuos orgánicos se producen básicamente por desechos domiciliarios tales como: 

vegetales, frutas, verduras, entre otros. Existen diversos microorganismos que se encargan de 

descomponer la materia orgánica, para así utilizar como abono para las plantas. 

La degradación de la materia orgánica tiene gran importancia, debido a que en el proceso 

generan gases contaminantes. Los cuales son responsables del calentamiento del planeta, que 

de manera colateral afectan a la salud y bienestar de las personas.  

El proceso de putrefacción de los residuos orgánicos emite gases. No se conoce con certeza su 

concentración y cantidad. Por lo tanto, no es posible cuantificar la contaminación total emitida por 

la materia orgánica que producen los habitantes en una ciudad. 

 

Figura 1 Materia Orgánica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.2 Microorganismos Benéficos. 

Su función principal es transformar los desechos orgánicos y residuos para que sean 

aprovechados en la nutrición de las plantas. Hoy en día, se utiliza para el control químico de 

fermentación de los residuos orgánicos, que son utilizados en la ganadería, agricultura y 

avicultura. Por esta razón, los microorganismos benéficos ayudan a acelerar los procesos de 

germinación, crecimiento y producción. 

Los microorganismos benéficos o microorganismo eficientes son uno de los elementos más 

valiosos para la humanidad. Se puede utilizar en la agricultura ecológica mediante el uso de 

biofertilizantes.  

Ya que, permite una producción a bajo costo, no contamina el ambiente y ayuda a la conservación 

de materia orgánica durante el proceso de degradación. De este modo se puede colaborar con 

la biodiversidad de un ecosistema. 

Los consorcios microbianos o microorganismos benéficos están constituidos por (Bacillus; es una 

de las principales bacterias que es utilizada por el ser humano para producir antibióticos. 

Lactobacillus: es una bacteria que permite prevenir enfermedades causadas por los antibióticos. 

Levaduras: se encuentra en la naturaleza en forma de hongos que permite la fermentación de la 

materia orgánica. Actinomicetos: son bacterias que permite la degradación de los residuos 

orgánicos.) Estas bacterias microbianas evitan la degradación de la materia orgánica. 

 
Figura 2 Microorganismos Benéficos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.1 Tipos de Microorganismos Benéficos. 

Existen dos tipos de microorganismos actualmente en la naturaleza: benéficos y perjudiciales. 

Los primeros como su nombre lo describe favorece a distintos procesos (digestión, degradación, 

entre otros.); los segundos causan daño a la naturaleza y a las personas. Esto se puede observar 

en la Tabla 1.  

Tabla 1 Tipos de Microorganismos. 

MICROORGANISMOS BENÉFICOS 

Microorganismos Benignos Microorganismos Benéficos 

Son microorganismos que se encuentran en 

su mayor parte en el ambiente, y no causa 

daños a la salud. 

Estos microorganismos nos sirven para 

elaborar varios alimentos como son: queso, 

vino, pan, entre otros. 

MICROORGANISMOS PERJUDICIALES 

Microorganismos de Deterioro Microorganismos Patógenos 

Son los microorganismos que descomponen 

y deterioran los alimentos, entre estos 

tenemos: los hongos y bacterias.  

Estos pueden causar enfermedades a la 

salud, porque contienen gérmenes, 

parásitos y virus. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.2 Ventajas y desventajas de los microorganismos benéficos. 

Los microorganismos benéficos como todo elemento presente en la naturaleza tienen ventajas y 

desventajas. Estas se detallan en la Tabla 2. 
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Tabla 2 Ventajas y Desventajas de microorganismos benéficos. 

Ventajas y Desventajas de Microorganismos Benéficos 

Ventajas Desventajas 

Descompone la materia orgánica para su 
reutilización como abono orgánico. 

Inversión inicial. 

No existe la presencia de moscos en los 
desechos orgánicos. 

Es necesario su correcto manejo que se los 
coloque en embaces o recipientes 
cerrados. 

La degradación de la materia orgánica es 
de forma lenta. 

No se conocen todos los tipos, por lo cual 
es importante este análisis. 

No hay contaminación ni malos olores.  

Fuente: Elaboración propia. 

2.3 Placa Arduino. 

Arduino es un dispositivo o herramienta que se compone de dos partes fundamentales: La placa 

Arduino, es el hadware que permite el desarrollo de los proyectos (parte física) y el IDE (Integrated 

Development Environment) de Arduino que es el software. Se ejecuta mediante un computador; 

el cual, permite programar las instrucciones que la placa va a ejecutar.  

La placa Arduino, tiene un microcontrolador que es un un mini computador. Realiza la ejecución 

de todos los programas en un lenguaje simple de programación; además, se comunica con el 

computador y con los distintos pines de entrada y salida (E/S analógicos y digitales). 

 
Figura 3 Placa Arduino. 
Fuente: (Dfrobot, 2008). 



8 
 

Para la ejecución del programa Arduino, hay que seguir los siguientes pasos: 

 Conectar el Arduino mediante el USB del computador. 

 Programar en el computador las funciones que se requiera que ejecute la placa Arduino. 

 Verificar y cargar el programa a la placa Arduino. 

 Por último, la placa Arduino ejecuta y pone en funcionamiento al programa. 

En la actualidad, existen varios tipos de placa Arduino; de las cuales, los más utilizados son los 

modelos Arduino Uno y el Arduino Mega 2560. En nuestro proyecto vamos a utilizar el Arduino 

Mega 2560. Por su especificación técnica y por el número de pines de entradas y salidas. Esto 

permitirá controlar los sensores de manera rápida y efectiva. Estas especificaciones se pueden 

observar en la Tabla 3. 

Tabla 3 Especificaciones técnicas de la placa Arduino Mega 2560. 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

PARÁMETRO 

 

DESCRIPCIÓN 

Microcontrolador ATmega2560 

Voltaje operativo 5 Voltios 

Pines de entrada / salida digitales 54 (15 con salida PWM) 

Pines de entrada analógica 16 

Ancho 53.3 milímetros 

Peso 37 gramos 

Fuente: Elaboración propia. 

2.4 Cámaras. 

Una cámara web o también llamada webcam es un dispositivo digital, que permite obtener 

mediante un ordenador o una red informática videos, imágenes o fotografías; por lo tanto, estos 

dispositivos pueden registrar varios fotogramas (a gran velocidad por segundo). 

Al igual, que las cámaras analógicas cuenta con un sistema de iluminación (flash), lo que permite 

su utilización tanto en el día como en la noche. 
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Figura 4 Cámara web. 
Fuente: Elaboración propia. 

2.5 Raspberry Pi. 

Raspberry Pi, es un mini computador o placa única que fue construida en el Reino Unido, con la 

finalidad de mejorar la enseñanza de las ciencias tecnológicas a las instituciones, con un bajo 

costo en el mercado. 

Este dispositivo es fundamental y sencillo para realizar proyectos de ingeniería; porque, sustituye 

a una PC de escritorio realizando actividades como: hojas de cálculo, textos, juegos, etc. 

2.5.1 Características del Raspberry Pi. 

Una de las principales características es que puede conectarse con cualquier dispositivo 

tecnológico, mediante un puerto GPIO. A continuación, se detalla algunos elementos que 

contiene el Raspberry Pi: 

 HDMI 

 Puerto USB 

 Puertos para cámara 

 Jack de 3.5 mm para salida de audio 

 Pines de entrada y salida (GPIO) 

 Bluetooth 

 Wifi 
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Figura 5 Raspherry Pi. 
Fuente: (Dfrobot, 2008). 

2.6 Sensores. 

Los sensores son dispositivos electroquímicos que permiten evaluar los gases generados en el 

proceso de putrefacción de la materia orgánica. Esto permite conocer el tipo de gas y la 

concentración, para tomar medidas inherentes a tratar los gases emitidos. Así como también, a 

disminuir su emisión 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. 

2.6.1 Sensores utilizados en el proyecto. 

Para nuestra investigación se utilizó sensores que detecten (dióxido de carbono (CO2), humedad, 

temperatura, metano (CH4) y amonio (NH4)) la selección de estos sensores se basó en el 

datasheet de cada sensor. La ciudad de Cuenca no cuenta con algunos sensores, lo que significó 

un retraso en el desarrollo de nuestra investigación, por lo que se tuvo que buscar en páginas 

web como Mercado Libre para conseguir los sensores. Estas especificaciones se pueden 

observar en la Tabla 4. 

Tabla 4 Tipos de sensores. 

 

SENSORES 

 

CARACTERÍSTICAS A 

MEDIR 

 

DISPONIBILIDAD 

MG-811 Dióxido de carbono Quito 

MQ135 Amonio Cuenca 

MQ2 Metano Cuenca 

DHT11 Temperatura y humedad Cuenca 

DS18B20 Temperatura Líquido Cuenca 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.6.1.1 MG-811 Sensor de dióxido de carbono. 

El sensor MG-811 se caracteriza por censar únicamente dióxido de carbono en el ambiente, sus 

señales pueden ser analógicas y digitales. Sus principales características son:  

 Detecta el CO2 con alta precisión. 

 Larga estabilidad en el control de calidad del aire. 

Estas especificaciones del sensor MG811 se puede observar en la Tabla 5. 

Tabla 5 Sensor MG-811. 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

PARÁMETRO 

 

DESCRIPCIÓN 

Voltaje operativo. Mayor 5.5V 

Corriente de operación. 200mA. 

Disipación de potencia. 1200mW 

Temperatura de operación. - 20°C a 50°C 

Humedad de operación. Mayor 65% 

Temperatura de almacenamiento. - 20°C a 70°C 

Rango de medición. 350 – 10000ppm de CO2 

Tiempo de respuesta. Mayor a 5 segundos 

Estabilidad. No calculada 

Fiabilidad. Alta 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 6 Sensor MG-811. 
Fuente: (Dfrobot, 2008). 
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2.6.1.2 MQ135 Sensor de amonio. 

El sensor MQ135 detecta gases peligrosos en la calidad del aire como amonio, amoniaco, humo, 

dióxido de carbono, entre otros. Sus  salidas son analógicas y digitales. Las especificaciones del 

sensor MQ135 se detalla en la Tabla 6. 

Tabla 6 Sensor MQ135. 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

PARÁMETRO 

 

DESCRIPCIÓN 

Voltaje operativo. De 2.5V a 5V 

Corriente de operación. 160mA. 

Disipación de potencia. Mayor 900mW 

Temperatura de operación. - 10°C a 45°C 

Humedad de operación. Mayor 65% 

Temperatura de almacenamiento. - 20°C a 70°C 

Rango de medición. 10 – 10000ppm de CO2 

Margen de error. ±100ppm 

Tiempo de respuesta. Mayor a 10 segundos 

Estabilidad. No calculada 

Fiabilidad. Alta 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 7 Sensor MQ135. 
Fuente: (Dfrobot, 2008) 

 



13 
 

2.6.1.3 MQ2 Sensor de metano. 

El sensor MQ2 detecta varios gases como metano, propano, hidrógeno, humo. Se lo utiliza en 

zonas residenciales e industriales. Sus salidas son analógicas y digitales. En la Tabla 7; se 

observan las especificaciones técnicas del sensor MQ2. 

Tabla 7 Sensor MQ2. 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

PARÁMETRO 

 

DESCRIPCIÓN 

Voltaje operativo. 5V 

Corriente de operación. 160mA. 

Disipación de potencia. 800mW 

Temperatura de operación. - 20°C a 50°C 

Humedad de operación. Mayor 95% 

Temperatura de almacenamiento. - 20°C a 70°C 

Rango de medición. 300 – 10000ppm de humo 

Precisión. 95% 

Tiempo de respuesta. Mayor a 10 segundos 

Estabilidad. No calculada 

Fiabilidad. Alta 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 8 Sensor MQ2. 
Fuente: (Dfrobot, 2008). 
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2.6.1.4 DHT11 Sensor de temperatura y humedad. 

El sensor DHT11 se caracteriza por medir temperatura y humedad en un área específica. Posee 

una alta fiabilidad y estabilidad, a distancias no mayores a 20 metros. En la Tabla 8 se puede 

observar las especificaciones técnicas del sensor DHT11. 

Tabla 8 Sensor DHT11. 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

PARÁMETRO 

 

DESCRIPCIÓN 

Voltaje operativo. De 3V a 5.5V 

Corriente de operación. De 0.5 mA a 2.5 mA. 

Frecuencia máxima de muestreo. 1Hz 

Rango de medición. Humedad: 20 - 90% 

Temperatura: 0  - 50°C 

Margen de error. Humedad: ±5% 

Temperatura: ±2°C 

Resolución. Humedad: 1% 

Temperatura: 1°C 

Tiempo de respuesta. Humedad: 6 – 15 segundos 

Temperatura: 6 – 30 segundos 

Estabilidad. Humedad: ±1%/año 

Temperatura: ±°1C/año 

Fiabilidad. Alta 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 9 Sensor DHT11. 
Fuente: (Dfrobot, 2008). 
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2.6.1.5 Sensor de temperatura relativa DS18B20. 

El DS18B20 es un sensor de temperatura relativa que se comunica de forma digital. Tiene una 

sonda que permite una fácil medición o pruebas en líquidos. Cuenta con tres terminales que son: 

VCC cable rojo, GND cable negro, y pin digital por lo general es amarillo o blanco. En la Tabla 9 

se observa las especificaciones del sensor DS18B20. 

Tabla 9 Sensor DS18B20. 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 

 

PARÁMETRO 
 

 

DESCRIPCIÓN 

Voltaje operativo. De 3V a 5V 

Corriente de operación. De 1.5 mA. 

Rango de temperatura de medición. - 55 °C a 125 °C 

Margen de error de temperatura.  ± 0.5°C 

Resolución. 9 a 12 bits 

Tiempo máximo de conversión del dato. 750 ms 

Precisión.  ± 0.5°C(de – 10 °C a + 85 °C) 

Fiabilidad. Alta 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 10 Sensor DS18B20. 
Fuente: (Dfrobot, 2008). 
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2.6.2 Lista de sensores electroquímicos con sus especificaciones técnicas. 

Los sensores electroquímicos para la medición de dióxido de carbono, humedad, temperatura, 

metano y amonio, fueron seleccionados en base a precio, disponibilidad y por su confiabilidad. 

En la Tabla 10 se detalla los sensores seleccionados. 

Tabla 10 Lista de sensores. 

 

SENSORES 

 

CARACTERÍSTICAS A MEDIR 

 

ESPECIFICACIONES MÍNIMAS 

 

MG-811 

 

Dióxido de carbono 

Señal analógica y digital de nivel, 
detecta el CO2 con una alta precisión, 
350 – 10000 ppm de CO2. 

 

MQ135 

 

Amonio 

Señal analógica y digital de nivel, 
detecta un amplio rango de gases 
como son: amonio, NH3, Humo, CO2, 
entre otros. Con una alta sensibilidad, 
10 – 200 ppm de Amonio. 

 

 

MQ2 

 

 

Metano 

Señal analógica y digital de nivel, 
detecta un amplio rango de gases, 
como son: metano, propano, 
hidrógeno, humo, entre otros. Con 
una alta fiabilidad, 20 – 10000 ppm de 
Metano. 

 

DHT11 

 

Temperatura y humedad 

Señal digital de temperatura y 
humedad relativa en un área 
específica. Posee una alta fiabilidad y 
estabilidad a distancias no mayores a 
20 metros 

 

DS18B20 

 

Temperatura Relativa 

Señal digital de temperatura en forma 
de sonda permite una fácil medición o 
pruebas en líquidos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO III 

3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SENSORES. 

Todo el proceso de la calibración de los sensores que se requiere para la toma de datos de los 

diferentes tipos de gases, se encuentra detallado en este capítulo. Para lo cual, se usó el 

(datasheets) de cada uno de los sensores. A continuación, se detallará la respectiva calibración 

de los gases a detectar en los diferentes recipientes. 

Para los esquemas de los sensores se utilizó el programa Proteus 8 Profesional. Es un Software 

libre y cuenta con la facilidad de incluir librerías de sensores, arduino, resistencias, amplificadores 

entre otros lo cual, facilita la conexión correcta de los sensores. 

3.1 Conexión del sensor MG811 (dióxido de carbono). 

El sensor MG811 permite analizar varios gases como: monóxido de carbono (CO), metano (CH4) 

y dióxido de carbono (CO2). En nuestra investigación está calibrado y programado para ser más 

sensible para la detección de dióxido de carbono. En el medio ambiente existe una concentración 

de CO2 de 399 a 400 partículas por millón (ppm), en aire limpio hasta la máxima concentración 

de 10000ppm con presencia de CO2 como se indica en la hoja de características del (datasheet). 

Para su correcto funcionamiento se dejó conectado durante 24 horas, para lograr obtener datos 

reales. En la Figura 11 se observa la gráfica del sensor MG811. 

 

Figura 11 Curvas de los gases del sensor MG811. 
Fuente: (Datasheet, 2003). 
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El MG811 de la marca dfrobot es un sensor que fue fabricado únicamente para la detección de 

CO2. La ventaja es que su módulo tiene incluido la amplificación y ganancia de la señal analógica. 

Su alimentación es de 5V y su salida analógica se conecta directamente al puerto analógico del 

Arduino. Su esquema de conexión se puede observar en la Figura 12. 

 
Figura 12 Esquema de conexión MG811, tomar en cuenta que para el envase dos del sensor MG811 – 2, 
se conecta al analógico A13. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.1.1 Verificación y funcionamiento del sensor MG811. 

Para la verificación de los datos obtenidos por el sensor MG811, se procedió a medir la 

concentración mínima de CO2 en condiciones normales; es decir, en aire limpio como se puede 

observar en la Figura 13. Como era de esperar sus valores fueron de 400 ppm. Esto se puede 

ver en la Figura 14. 

 
Figura 13 Pruebas del sensor MG811 en aire limpio. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 14 Visualización en el monitor serie del sensor MG811 en aire limpio. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Después 20 minutos cuando el sensor estuvo precalentado (en aire limpio), se lo colocó en el 

escape de un vehículo. Se observa que automáticamente subió los rangos de concentración con 

la presencia de ppm de CO2. Cuando se le retiró del escape se pudo apreciar que nuevamente 

redujo la presencia de ppm de CO2 y se estabilizó llegando a un valor de 400 ppm. Esto se 

aprecia en la Figura 15 y 16. 

 
Figura 15 Pruebas del sensor MG811 con la presencia de CO2 en la salida del escape. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 16 Visualización en el monitor serie del Arduino leyendo el sensor MG811 ante la presencia de 
CO2. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.2 Calibración del sensor MQ135 – amonio (NH4). 

El sensor MQ135 está calibrado y programado para ser más sensible al gas amonio. Esto con la 

idea de medir la concentración de este gas en los recipientes que van a ser analizados con 

desechos orgánicos. 

Para lograr su correcto funcionamiento, se dejó el sensor conectado durante 12 horas. Así se 

logra obtener datos reales del gas amonio. Para la calibración del sensor MQ135, se tuvo que 

estimar la  curva mediante varios puntos a partir de la gráfica del datasheet. Se puede ver en la 

Figura 17 las curvas de los gases que detecta el sensor MQ135. 
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Figura 17 Curvas de los gases del sensor MQ135. 
Fuente: (Datasheet, 2003). 

 
A partir de la hoja de especificaciones técnicas como se aprecia en la Figura 17, se tomó varios 

puntos del gas amonio en el programa Automeris, es un software libre que se puede encontrar 

en la red. Así se graficó en Excel para encontrar la ecuación de la curva y los valores constantes 

de a y b el cuál se encuentra detallado en la gráfica 1. 

 

Gráfico 1 Curva del gas amonio con sus respectivos valores realizados en Excel. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Como se ve en el gráfico 1 los valores de a y b son: 

a = 1,9552     

b = 0,006       

Luego de haber obtenido los valores de a y b, se procedió a medir la resistencia media del sensor 

durante 5 minutos cada 5 segundos de funcionamiento en aire limpio. El valor promedio de los 

valores medidos sirve para calcular la resistencia que se coloca en paralelo al sensor. Se puede 

observar en las ecuaciones (1, 2, 3, 4, 5). 

                                                                 Rs =  
∑ Rsn

1

n
                            (1) 

                                                                Rs =  
41.475

47
                            (2) 

                         Rs = 0.88244681 MΩ                     (3) 

  Rs = 0.88244681 ∗ 1000 = 882.44681 KΩ            (4) 

                          Rs =  882.44681 KΩ                      (5) 

Siendo: 

∑ Rs =n
1  Sumatoria de las muestras tomadas del sensor MQ135 en aire limpio. 

Rs = Resistencia Media. 

n = Número de muestras realizadas durante la calibración del sensor. 

Ro = Resistencia del sensor. 

Por último, para calcular el valor de Ro de la resistencia a colocar en paralelo al sensor MQ135. 

Con esto conseguimos una mayor sensibilidad al gas amonio (NH4). Se calculó de la siguiente 

manera, y se puede ver en las ecuaciones (6, 7, 8). 

                                                      Ro =
Rs

a(ppm amonio)b
                       (6) 

                                                    Ro =
882.45

1.9552(100)−0.006
                        (7) 

                           Ro = 439.034kΩ                            (8) 
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Con el valor de Ro de 439.034 kΩ, se procede a su búsqueda en el mercado una resistencia de 

470 kΩ, que es el valor estándar existente. Su alimentación es de 5V y su salida analógica se 

conecta directamente al puerto analógico del Arduino. Su esquema de conexión se puede 

observar en la Figura 18. 

 
Figura 18 Esquema de conexión MQ135, tomar en cuenta que para el envase dos del sensor MQ135 – 2 
se conectó al analógico A14. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

3.2.1 Verificación y funcionamiento del sensor MQ135. 

El amonio (NH4) es una sustancia química producida de forma natural a partir de la degradación 

de la materia orgánica. 

Para la verificación de datos del sensor MQ135, se procedió a medir la concentración de gas 

amonio en condiciones normales, como se puede apreciar en la  Figura 19 y 20 sus valores son 

de 0 ppm en aire limpio. 
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Figura 19 Pruebas del sensor MQ135 en aire limpio. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 20 Visualización en el monitor serie del sensor MQ135 en aire limpio. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La prueba del sensor se hizo en los laboratorios de Bioquímica de la Facultad de Ingeniería 

Industria y Construcción de la Universidad Católica de Cuenca. Como se sabe el gas amonio 

(NH4) se puede encontrar de forma líquida o en la descomposición de la materia orgánica. El gas 

amonio es muy irritante y corrosivo, lo que puede causar una dificultad al respirar, por lo cual; se 

tomaron medidas de protección como: mascarilla y guantes para la toma de datos. Se colocó 

directamente en el envase que contenía amonio y se pudo ver automáticamente como subió los 

rangos de ppm, con la presencia de amonio puro y cuando se le retira del envase nuevamente 

se estabiliza llegando a 0 ppm. Esto se puede apreciar en la Figura 21 y 22. 
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Figura 21 Pruebas del sensor MQ135 con la presencia de amonio puro. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 22 Visualización en el monitor serie del sensor MQ135 con la presencia de amonio puro. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.3 Calibración del sensor MQ2 – (metano). 

El sensor MQ2 está calibrado y ser sensible al gas metano (CH4) en los recipientes que van a 

ser analizados con desechos orgánicos. 

Para lograr su correcto funcionamiento se dejó el sensor conectado durante 12 horas. Así se 

logró obtener datos reales del gas metano. Para la calibración del sensor MQ2 se realizó los 

mismos pasos que el sensor MQ135. Comenzando con la estimación de la curva del gas metano. 

La cual, se observa en la Figura 23. 
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Figura 23 Curvas de los gases del sensor MQ2. 
Fuente: (Datasheet, 2003). 

 
A partir de la Figura 23, se tomaron varios puntos a la curva del gas metano para poder obtener 

la ecuación de la curva y así los valores de a y b. Esto se encuentra detallado en el Gráfico 2. 

 

Gráfico 2 Curva del gas metano con sus respectivos valores realizados en Excel. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Luego de haber obtenido los valores de a y b, se procedió a medir la resistencia media del sensor 

durante 5 minutos cada 5 segundos de funcionamiento en aire limpio. El valor promedio de los 

valores medidos sirve para calcular la resistencia que se coloca en paralelo al sensor. Se puede 

observar en las ecuaciones (9, 10, 11, 12, 13). 

                                                            Rs =  
∑ Rsn

1

n
                                      (9) 

                                                      Rs =  
80.832

45
                                      (10) 

                      Rs = 1.7962667 MΩ                              (11) 

      Rs = 1.7962667 ∗ 1000 = 1796.2667 KΩ              (12) 

                       Rs =  1796.2667 KΩ                             (13) 

Siendo: 

∑ Rs =n
1  Sumatoria de las muestras tomadas del sensor MQ2 en aire limpio. 

Rs = Resistencia Media. 

n = Número de muestras realizadas durante la calibración del sensor. 

Ro = Resistencia del sensor. 

Por último, para calcular el valor de Ro de la resistencia a colocar en paralelo al sensor MQ2. Con 

esto conseguimos una mayor sensibilidad al gas metano (CH4). Se calculó de la siguiente 

manera, y se puede ver en las ecuaciones (14, 15, 16). 

                                                           Ro =
Rs

a(ppm metano)b
                          (14) 

                                                          Ro =
1796.2667

2.0829(5000)−0.001
                         (15) 

                                     Ro = 863.123803kΩ                           (16) 

Con el valor de Ro de 863.1238 kΩ, se procede a su búsqueda en el mercado una resistencia de 

910 kΩ, que es el valor estándar existente. Su alimentación es de 5V y su salida analógica se 

conecta directamente al puerto analógico del Arduino. Su esquema de conexión se puede 

observar en la Figura 24 
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Figura 24 Esquema de conexión MQ2, tomar en cuenta que para el envase dos, el sensor MQ2 – 2 se 
conectó al analógico A15. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.1 Verificación y funcionamiento del sensor MQ2. 

El metano (CH4), es un gas inodoro e incoloro que está presente en la naturaleza por la 

descomposición de la materia orgánica, por el excremento del ganado y las fosforeras. 

Para la verificación de datos del sensor se procedió a medir la concentración de gas metano en 

condiciones normales, como se puede apreciar en la Figura 25 y 26 sus valores son de 0 ppm en 

aire limpio. 

 
Figura 25 Pruebas del sensor MQ2 en aire limpio. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 26 Visualización en el monitor serie del sensor MQ2 en aire limpio. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Para las pruebas del sensor se utilizó una fosforera para que el gas llegue al sensor directamente. 

Se pudo apreciar que automáticamente sube los rangos de ppm con la presencia de metano y 

cuando se deja de emitir el gas de la fosforera nuevamente se estabiliza llegando a 0 ppm. Esto 

se puede apreciar en la Figura 27 y 28. 

 
Figura 27 Pruebas del sensor MQ2 con la presencia de metano. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 28 Visualización en el monitor serie del sensor MQ2 con la presencia de metano. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.4 Sensor de temperatura y humedad – DHT11. 

Para el correcto funcionamiento del sensor es necesario colocar una resistencia de 10 kΩ para 

tener una alta sensibilidad, para así tomar muestras de formas instantáneas o rápidas 

dependiendo del grado de temperatura y humedad. Su conexión se puede ver en la Figura 29. 

 
Figura 29 Esquema de conexión DHT11, tomar en cuenta que para el envase dos, el sensor DHT11 – 2 
se conectó al pin 3. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.5 Sensor de temperatura en líquido – DS18B20. 

El sensor DS18B20 para un correcto funcionamiento se debe colocar una resistencia de 4.7 kΩ, 

su alimentación es de 5V y su salida digital se conecta directamente al puerto digital del Arduino. 

Generalmente este sensor consta de un cable para sumergirlo en envases con líquidos u otras 
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sustancias para su protección; además, cuenta con un blindaje para no afectar en la medición de 

datos. Su conexión puede observarse en la Figura 30. 

 
Figura 30 Esquema de conexión DS18B20, tomar en cuenta que para el envase dos, el sensor DS18B20 
– 2 se conectó al pin 7. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.6 Esquema de conexión final de los sensores. 

El sistema final con todos los sensores, se muestra en la Figura 31. Como se observa se ocupa 

tres puertos analógicos, dos digitales y la alimentación. 

 
Figura 31 Esquema de conexión general de los sensores del envase 1, tomar en cuenta que para el envase 
dos el sensor MQ2 se conectó al pin A15, sensor MQ135 se conectó al pin A14, sensor DHT11 se conectó 
al pin 3, sensor MG811 se conectó al pin A13, sensor DS18B20 se conectó al pin 7. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.7 Diseño general de los sensores con su respectiva placa (Eagle). 

Para el diseño de la placa electrónica se lo realizó en el programa Eagle, que es una aplicación 

para hacer diseños electrónicos impresos PCB. Como se puede observar en la Figura 32. 

 

Figura 32 Diseño general de conexión  de los sensores con su respectiva placa. 
Fuente: Elaboración propia. 

A continuación se muestra la placa ya impresa con sus respectivas pistas. A la placa se le agregó 

un convertidor de voltaje, para que los sensores funcionen correctamente y no varíe el voltaje de 

entrada a los mismos. Las necesidades energéticas de los sensores no eran abastecidos por la 

placa Arduino. El montaje y soldadura de los respectivos elementos se hizo de manera manual. 

Se puede observar esto en la Figura 33a y 33b. 

 
                                                             a)  
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                                                      b)  

Figura 33 a) Placa principal con sus elementos soldados parte frontal, b) Placa principal parte posterior. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.8 Cámaras en los envases 1 y 2. 

El desarrollo de nuestra investigación se realizó en el Campus de la Jefatura de Posgrados de la 

Universidad Católica de Cuenca, en la Estancia Luis Cordero “El Grande” ubicado en el sector de 

Uncovía. 

El montaje de las cámaras se realizó en los envases de 20 litros, donde se colocó un soporte 

transversal en el centro del envase a una altura de 50 cm de la base del recipiente. Lo cual sirvió 

para posicionar las cámaras en el centro y así lograr capturar las imágenes con claridad y 

precisión. Esto se observa en la Figura 34a y 34b. 
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                                       a)                                                                                     b) 
Figura 34 a) Colocación de la madera en el centro del envase b) Montaje de las cámaras en el envase. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.9 Diseño, construcción montaje de las cajas de protección del sistema de sensores. 

Primero se elaboró las cajas en el programa TinkerCad, que es un software libre y que funciona 

en la nube o sirve para diseñar modelos tridimensionales. Se diseñó las cajas con las medidas 

de cada sensor, se debe tener en consideración que se realizó dos cajas (una para cada envase). 

Las cajas se diseñaron con el propósito de proteger los circuitos de todo el sistema, dejando a la 

vista solo la parte que debe ir expuesta en cada sensor. A continuación en la Figura 35 a y b 

muestra los modelos de las cajas para el sistema.  

 
                                                     a)  
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                                                     b)  
Figura 35 a) Construcción de la caja para los sensores parte frontal b) Vista de la caja los sensores parte 
trasera. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Con los modelos se procedió a realizar la impresión en 3D elaboradas las cajas que contienen 

los sensores de las mismas que fueron fabricadas en FabLab de la Unidad Académica de 

Ingeniería.  Se tomaron las medidas de las cajas con el objetivo de cortar las tapas de los envases 

esto se puede observar en la Figura 36 a y b. Con la finalidad que el sistema quede colocado en 

los recipientes y los sensores se encuentren expuestos al lado de la tapa del interior del envase. 

 
                                  a)                                                                         b)                                                              
 
Figura 36 a) Corte de las tapas de los envases, b) Corte final de la tapa. 
Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación se fija las cajas del sistema. Se sella de manera hermética para que no haya fuga 

de gases. Esto se puede apreciar en la Figura 37. 

 
                                         a)                                                                                 b) 
 
Figura 37 Sensores con cajas de protección en sus respectivas tapas, a) Vista frontal, b) Vista posterior. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Adicionalmente, para proteger el Arduino Mega y la placa de control se elaboró otra caja con la 

finalidad de proteger las tarjetas. Su diseño puede apreciar en la Figura 38. 

 
                                 a)                                                      b)                                             c) 
Figura 38 Construcción de la caja para el Arduino Mega 2560 con su placa a) Vista frontal, b) Vista superior, 
c) Tapa de protección. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, se conectó la caja de sensores a la caja de control con la ayuda de cable UTP. Esto 

se puede observar en la Figura 39 y 40.  

 

Figura 39 Elaboración de las cajas de sensores y arduino con su placa. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 40 Montaje final de los sensores en sus respetivas tapas y sus conexiones a la placa Arduino. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV 

4. PROCEDIMIENTO 

La toma de datos se realizó durante el periodo de un mes. Es importante destacar que todos los 

sensores funcionaron sin problema alguno, no se visualizaron ruidos o valores no deseados. 

Para la medición de los datos de los sensores y de las imágenes de las cámaras se realizó en su 

totalidad por: Arduino y Raspbherry Pi. El primer subsistema es el encargado de monitorear los 

gases dentro del contenedor (dióxido de carbono, amonio y metano), así como la temperatura y 

humedad ambiental. El segundo subsistema sirve para monitorear mediante análisis de imágenes 

los cambios a nivel superficial de la materia en descomposición, así como de iluminar el 

contenedor. La esquematización del sistema se puede observar en la Figura 41. 
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Figura 41 Esquematización del sistema. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se recolectó residuos sólidos orgánicos, en su mayoría fueron restos de verduras y hortalizas, 

los mismos que se transportaron a la Jefatura de Posgrados. Donde se adecuo y molió de manera 

homogénea. Posteriormente se colocó en dos contenedores los residuos, los mismos constan 
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con una tapa que cierra herméticamente el contenedor. Esto además, sirvió como prevención y 

protección de la lluvia y de la radiación solar directa.  

Con el fin de lograr mayor uniformidad en las muestras se mezclaron los residuos sólidos 

orgánicos. Se colocó 12 Kg en cada uno de los contenedores como se observa en la Figura 42. 

  
                                         a)                                                                 b) 
Figura 42 a) Pesaje de residuos orgánicos y b) Colocación de los residuos orgánicos en los contenedores. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Adicionalmente, se adecuo una caja que cubría totalmente cada contenedor, para poder realizar 

un análisis sin perturbaciones de luz ambiental. Cada contenedor contaba con su sistema de 

iluminación propia; el cual, era dotado por las cámaras web que se colocaron en los 

contenedores. Todo esto fue realizado con la finalidad de evitar cambios bruscos de iluminación 

y/o temperatura, logrando conseguir un microambiente propicio para la putrefacción. La 

conceptualización del sistema se puede observar en la Figura 43. 

 
Figura 43 Conceptualización del sistema. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los residuos orgánicos se colocaron durante cuatro días en los recipientes con y sin 

microorganismos benéficos. 

4.1 Resultados. 

4.1.1 Medición de temperatura. 

Los sensores de temperatura monitorearon valores muy semejantes en cada uno de los envases. 

Existen pequeñas 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 32.70 ºC, un máximo de 40.20 ºC y un mínimo de 26.50 ºC para el envase no tratado y 

un valor medio de 32.69 ºC, un máximo de 40.50 ºC y un mínimo de 26.50 ºC para el envase 

tratado. Esto se observa en la Gráfica 3. 

 

Gráfico 3 Datos obtenidos de temperatura ambiental. 
Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2 Medición de humedad. 

En el caso de la humedad, al igual que la temperatura ambiental del envase se encontró que la 

humedad relativa en ambos envases es casi idéntica, con un valor medio de 52.01 %, un máximo 

de 70.00 % y un mínimo de 40.00 % para el envase no tratado y un valor medio de 52.04 %, un 

máximo de 70.00 % y un mínimo de 40.00 % para el envase tratado. Esto se observa en la Gráfica 
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Gráfico 4 Datos obtenidos de humedad ambiental. 
Fuente: Elaboración propia. 

4.1.3 Medición de temperatura en líquido. 

En el caso de la sonda que media la temperatura interna de la materia en descomposición, la 

temperatura sí sufrió variaciones, con un valor medio de 18.25 °C, un máximo de 21.62 ºC y un 

mínimo de 15.69 ºC para el envase no tratado y un valor medio de 18.60 ºC, un máximo de      

24.12 ºC y un mínimo de 15.81 ºC para el envase tratado. Este ascenso en la temperatura se 

observa que empieza después de una semana, cuando los microorganismos benéficos están 

generando una actividad biológica, debido a que empieza su multiplicación, pero después de 

cinco días desciende esta actividad. En este punto se puede observar que vuelve a equipararse 

la temperatura en ambos envases. Esto se observa en la Gráfica 5. 
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Gráfico 5 Datos obtenidos de temperatura en líquido. 
Fuente: Elaboración propia. 

4.1.4 Medición de gas metano. 

En el caso de la emisión de gas metano se observa una diferencia marcada de emisiones. El 

metano es un problema para el medio ambiente debido a su composición fotoquímica por la luz 

solar. Con un valor medio de 0.45 ppm, un máximo de 2.82 ppm y un mínimo de 0.00 ppm para 

el envase no tratado y un valor medio de 0.02 ppm, un máximo de 0.03 ppm y un mínimo 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 tras el CO2, y 

este gas se da en la degradación de los residuos orgánicos. Se puede ver que en promedio hay 

una reducción del 96.48%. Ver Gráfica 6. 

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

cerrado, es un gas de efecto invernadero y su producción en grandes volúmenes contribuye de 

manera importante, a la contaminación atmosférica (Bernache Perez, 2012) el metano perjudica 

varios cambios en la atmósfera. Las enormes cantidades de metano que se generan en los 

vertederos podrían mover el punto de equilibrio de la fotoquímica atmosférica, aun cuando la 

velocidad de reacción de este compuesto sea baja (Hernándes Moreno, Dávila Gomez, & Mugica 

Alvarez, 2017). 
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Gráfico 6 Datos obtenidos del gas metano. 
Fuente: Elaboración propia. 

4.1.5 Medición de gas amonio. 

En cuanto al gas amoniaco también se observa una reducción en las emisiones, aunque existen 

unos picos que hay que analizar. Con un valor medio de 0.49 ppm, un máximo de 2.27 ppm y un 

mínimo de 0.00 ppm para el envase no tratado y un valor medio de 0.11 ppm, un máximo de  

0.82 ppm y un mínimo de 0.00 ppm para el envase tratado. El pico de 0.82 ppm es del décimo 

día cuando se agregó más basura y microorganismo benéficos. Al parecer, se liberó gas amonio 

que estuvo encapsulado como una bola de aire en la basura. De cualquier manera, se puede ver 

una reducción media del 77.41 % de emisiones de amoniaco, que es un gas contaminante que 

afecta al ambiente y calidad de vida de las personas por su incidencia en la salud. Ver Gráfica 7. 

 

Gráfico 7 Datos obtenidos del gas amoniaco. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.6 Medición de dióxido de carbono. 

En el dióxido de carbono también se puede observar una reducción de emisiones. Con un valor 

medio de 5576.54 ppm, un máximo de 9912.00 ppm y un mínimo de 400.00 ppm para el envase 

no tratado y un valor medio de 4974.75 ppm, un máximo de 8329.00 ppm y un mínimo de               

400 ppm para el envase tratado. Se obtiene una reducción media del 10.79 % de emisión de 

CO2, que es un gas responsable del efecto invernadero y que su concentración se ha 

incrementado en los últimos años hasta más de 400 ppm. Ver Gráfica 8. 

La concentración media diaria de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera alcanzó en abril un 

nivel récord de 415 partes por millón (ppm), un valor histórico que no se alcanzaba desde hace 3 

millones de años, es decir, antes de que el hombre habitara la Tierra (Ecoavant, 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. 

 

Gráfico 8 Datos obtenidos del gas dióxido de carbono. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.7 Medición de colores en visión artificial. 

Para la medición de variación de colores mediante el análisis de las imágenes se realizó un script 

en Matlab. Este permite analizar un área dentro de cada frase o imagen (Cada imagen de las 275 

imágenes se capturaron cada hora por las cámaras durante el mes de investigación). El área de 

análisis se separa por los canales que componen la imagen, o sea Rojo, Verde y Azul (RGB). 

Finalmente, estas tres áreas que contienen la componente de cada color, se promedian y se 

guardan en una pila de datos. Así, se logra generar una señal que permite analizar las variaciones 

de color en cada uno de los canales. Como se puede ver en la Gráfica 9 y 10 tenemos un análisis 

de área de saturación y cambio de los pixeles en los tres canales de diferentes colores de 

espectrometría en los canales RGB tanto en el envase tratado y no tratado.  

 
Gráfico 9 Análisis de saturación envase tratado. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 10 Análisis de saturación envase no tratado. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Finalmente, se realizó la comparación de las dos gráficas, donde se evalúa la parte de intensidad 

de luz. Esta variación de luz o intensidad de luz varía desde 0 a un máximo de 255. Esto es 

debido a que la variación de las tonalidades de cada color es de 8 bits. En la Gráfica 11 se observa 

que las líneas continuas corresponden al envase tratado y las líneas entrecortadas al envase no 

tratado. 

 
Gráfico 11 Comparación de las imágenes en los envases analizados. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se observa una mayor estabilidad en las tonalidades de los envases tratados, esto permite 

discernir que la descomposición se ralentiza, existiendo así menos cambios a nivel de colores. 

Esto no es evidente en los envases no tratados, existen picos positivos y negativos en los 

primeros 120 frames aproximadamente. Después, se puede observar una caída abrupta que es 

coincidente con el día de la abertura de los envases. Se notó que los desechos molidos con el 

ingreso de oxigeno se transformaron rápidamente. Lo cual no ocurrió con los desechos tratados. 

Además, a partir del frame 180 nuevamente se evidencia un aumento en la tonalidad de los 

colores con pronunciados picos. Un análisis profundo y detallado debe partir de estos datos y su 

relación con las otras variables medidas por especialistas en la rama de tratamientos de residuos, 

para determinar con exactitud que procesos a nivel biológico y no biológico están ocurriendo al 

interior de cada recipiente. 
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CAPITULO V. 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1 Conclusiones. 

Es importante recalcar que los autores no hemos encontrado otro experimento de este tipo o 

características similares. Los microorganismos benéficos sirven para la reducción de emisiones 

de gases de efecto invernadero y su viabilidad para ser utilizados dentro del compostaje casero.  

En definitiva, se ha logrado mejorar las metodologías convencionales donde el observador puede 

interferir en el experimento y siempre puede entrar en juego su subjetividad. Además, se amplió 

la resolución con un muestreo elevado realizado cada hora. 

Por falta de recursos económicos y tiempo en la investigación no se pudo analizar más gases 

que pueden emitir la degradación de materia orgánica. 

Se demostró una reducción de gases contaminantes como metano, amoniaco y dióxido de 

carbono en un 96.48%, 77.41% y 10.79%, respectivamente. Por lo cual, se concluye que los 

microorganismos benéficos ayudan a la descomposición de la materia orgánica, reduciendo las 

emisiones de gases de efecto invernadero. 

Los cinco sensores elegidos fueron los indicados por su calidad, pues no sufrieron ningún 

percance o interrupción alguna durante el mes de funcionamiento. 

La elección del Raspberry Pi, es una de las mejores alternativas para el almacenamiento de los 

datos de sensores e imágenes de las cámaras y así poder trabajar de una manera más sencilla. 
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5.2 Recomendaciones. 

Se recomienda dar un buen manejo de los desechos orgánicos, ya que son los principales 

causantes del efecto invernadero. Debido a que emiten gases como metano, amoniaco y dióxido 

de carbono. Lo cual es perjudicial para la naturaleza. 

Los resultados obtenidos son alentadores para seguir evaluado y cuantificando la 

descomposición de la materia, la cual ha sido tratada con diferente tipos y cantidades de 

microorganismo benéficos. Pensamos, que el presente artículo es la base para demostrar el 

beneficio de utilizar dentro del proceso de putrefacción de desechos. 

Los autores esperamos seguir desarrollando sistemas basados en software libre y hardware libre 

DIY. Y con ello conseguir una gran versatilidad de dispositivos y sensores, los cuales son de 

precios asequibles y con valores de incertidumbre aceptables. 

El presente estudio permite analizar en futuros proyectos de investigación, cuantas toneladas de 

desechos orgánicos emiten la ciudad de Cuenca o país, que son entregados diariamente en los 

vertederos de basura y así cuantificar los gases que emiten al medio ambiente.  

Es recomendable utilizar los Microorganismos Benéficos, para que ayuden a la putrefacción de 

los residuos orgánicos, así se evita la emisión de malos olores y se reduciría la presencia de los 

gases en todos los hogares. 

Es obligatorio revisar los Datasheet de cada uno de los sensores, para comprender el 

funcionamiento de cada uno, y así evitar su mala manipulación, debido a que estos sensores son 

muy frágiles a la hora de ponerlos en funcionamiento. 

También, es recomendable colocar una caja de protección para los sensores, como también al 

Arduino con su placa electrónica, para evitar desconexiones o agentes externos  en la toma de 

datos. 

Todo proyecto en Arduino es recomendable trabajar directamente en Raspberry Pi para así 

almacenarlos en un Script realizado en Python para tabular y graficar mediante Excel o 

ThinSpeak. 

Adicionalmente se recomienda adecuar una caja para cubrir totalmente cada contenedor, para 

poder realizar un análisis sin perturbaciones de luz ambiental. 

Cada contenedor debe poseer su sistema de iluminación propio, para evitar cambios bruscos de 

iluminación y/o temperatura. Para así, conseguir un microambiente propicio para la putrefacción. 
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Para el proyecto se recomienda conectar todo el sistema de medición a un UPS o baterías, para 

así evitar que el sistema no sufra ninguna adversidad o daño por los cortes de energía que se 

puede presentar durante la toma de datos. 

Se recomienda la utilización de Hardware y Software libre para la elaboración de las cajas de 

protección, placa electrónica debido a su completo uso gratuito. 
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ANEXOS 

Anexo A Cantidad de desechos orgánicos colocados en los recipientes. 
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Anexo B Datos obtenidos de los sensores electroquímicos del envase 1. 
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Anexo C Datos obtenidos de los sensores electroquímicos del envase 2. 
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Anexo D Artículo científico del proyecto de investigación. 
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Resumen 

El monitoreo de gases, temperatura y humedad es importante para cuantificar el beneficio de 

microorganismos dentro de la descomposición de la materia orgánica. Debido a la dificultad de conseguir 

dispositivos automatizados y sus elevados costos, este tipo de monitoreo generalmente se lo hace de 

manera manual y con una resolución diaria para muestreo. Basados en esta problemática el presente 

estudio buscó desarrollar un sistema automático de monitoreo mediante software libre y hardware DIY, 

capaz de monitorear la temperatura y humedad ambiental, la temperatura dentro de la materia en 

descomposición, así como los gases que se emiten durante la degradación de la materia orgánica (metano, 

amonio y dióxido de carbono). Esto, en dos contenedores diferentes. Uno de los envases tratados con 

microorganismos benéficos, mientras el otro envase no fue tratado. Se ha demostrado una reducción de 

gases contaminantes como metano, amonio y dióxido de carbono en un 93.09 %, 35.17% y 13.63%, 

respectivamente. 

Palabras Clave: Residuos orgánicos; Microorganismo benéficos, Automatización, Hardware DIY, 

Software libre.  

Abstract  

  

The monitoring of gases, temperature, and humidity is important to quantify the benefit of microorganisms 

within the decomposition of organic matter. Due to the difficulty of obtaining automated devices and their 

high costs, this type of monitoring is usually done manually and with a daily resolution for sampling. Based 

on this problem, the present study sought to develop an automatic monitoring system using free software 

mailto:hrreyeso15@est.ucacue.edu.ec
mailto:jiortizt76@est.ucacue.edu.ec
mailto:malvarezv@ucacue.edu.ec
mailto:juan.cobos@ucacue.edu.ec
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and DIY hardware. The device measures the ambient temperature and humidity, the temperature inside 

the decomposing matter, as well as the gases that are emitted during the degradation of the organic matter 

(methane, ammonia and carbon dioxide). This, in two different containers. One of the packages 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.  

Key Words: Organic waste; Benefic microorganism, Automation, DIY hardware, Open software.  

Introducción  

  

Cada día somos más habitantes en el planeta, conforme se incrementa la población a la par crece la 

generación de residuos. El aumento de la población, el auge de la economía, la rápida urbanización y el 

aumento del nivel de vida de la comunidad han acelerado significativamente la generación de desechos 

sólidos en el mundo (Song, Li, & Zeng, 2015) 

La eliminación correcta de los desechos generados por las actividades humanas es uno de los desafíos 

prevalecientes que enfrenta el mundo hacia un desarrollo sostenible (Oliveira, Oliveira, Bezerra, Pereira, 

& Battistell, 2017). A nivel mundial el manejo de los residuos sólidos ha representado un problema debido, 

entre otras cosas, a los altos volúmenes generados por los ciudadanos; cuando el manejo de éstos no es 

el adecuado, puede afectar la salud de los ciudadanos y al medio ambiente (Sáez & G, 2014), debido a la 

generación de gases contaminantes particularmente los causantes del calentamiento global, así como por 

la presencia de lixiviados y vectores. En América Latina y el Caribe (ALC) las viviendas continúan siendo 

la fuente principal de generación de los residuos sólidos urbanos (RSU) (Hernández-Berriel et al., 2016).  

Los desechos están directamente relacionados con los humanos, tanto tecnológicamente como 

socialmente, algunos componentes de los residuos tienen un valor económico y puede ser reciclado una 

vez recuperados correctamente (Joshua 2013) sin afectar al medioambiente. 

A partir de la información proporcionada por los GADM, se determinó que cada habitante del Ecuador en 

el sector urbano, produce en promedio 0,86 kg de residuos sólidos por día (INEC, 2017), de los cuales la 

materia orgánica es su mayor constituyente llegando a ocupar hasta el 60% de la generación per cápita. 

La materia orgánica doméstica poco tiempo después de su generación 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 putrefacción 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 fermentación de los residuos y no a una descomposición por lo tanto evitando la generación 

de gases, posteriormente son transformados en un material estable denominado compost que es una 

conversión biológica autocalentable, que genera productos finales adecuados, como fertilizantes, sustratos 

para el cultivo de hongos y biogás (metano) (Sarkar, Pal, & Chanda, 2016), en este proceso los 

microorganismos descomponen los materiales orgánicos en sustancias orgánicas estables y utilizables, 
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consumen oxígeno y libera calor, agua y CO2 (Mahmud, Mehmood, Hussain, & Ahmad, 2015), el 

compostaje  es un proceso que se está extendiendo por todo el mundo para reducir la eliminación de 

residuos en vertederos (Muscolo et al. 2018) y se ajusta a la visión de bioeconomía (Viaene et al. 2016). 

No se conoce con certeza la concentración de los gases generados en la degradación de los residuos 

orgánicos domiciliarios ni la variación de la temperatura y humedad, frente a los que reciben aplicación de 

consorcios microbianos benéficos como una alternativa para reducir severamente la contaminación 

ambiental, que conlleva al calentamiento del planeta y afecta a la calidad de vida de las personas. 

En los países en desarrollo la gestión de residuos sólidos es un gran desafío, urge la necesidad de buscar 

soluciones tecnológicas amigables con el ambiente para evaluar la contaminación generada. Mediante 

sensores de CO2, CH4, NH4, temperatura y humedad es posible identificar la concentración de estos 

gases altamente contaminantes en la degradación de la materia orgánica con aplicación de 

microorganismos benéficos y sin aplicación de estos. 

El objetivo principal de esta investigación fue evaluar la degradación de la materia orgánica domiciliaria 

utilizando técnicas de visión artificial para conocer la concentración de amonio, dióxido de carbono, 

metano, en este proceso, así como el comportamiento de la temperatura y variación de la humedad.  

 

Importancia del Problema  

  

La degradación de la materia orgánica reviste fundamental importancia debido a que en el proceso generan 

gases contaminantes responsables del calentamiento del planeta, que además afectan a la salud y 

bienestar de las personas. 

Si bien se sabe de ciertos gases que son emitidos en la descomposición de los residuos orgánicos no se 

conoce con certeza cuál es su concentración, por lo tanto, no es posible cuantificar la contaminación total 

emitida por los habitantes en una ciudad. 

Dentro de las alternativas tecnológicas para tratar los residuos orgánicos generados en el hogar se 

encuentra la aplicación de microorganismos benéficos que evitan que la materia orgánica se degrade y 

pase a un proceso de fermentación. Tanto en la degradación, así como en la fermentación se liberan gases 

los mismos que no han sido cuantificados, por lo tanto, se desconoce su concentración. 

En los procesos biológicos de transformación de los residuos sólidos orgánicos se liberan básicamente 

amoniaco, dióxido de carbono y metano, gases altamente contaminantes y responsables del calentamiento 

del planeta que trae consigo afecciones a la población debido a efectos sobre el clima (inundaciones y 

sequías) así como también sobre la salud y calidad de vida de la población. 

Por lo tanto, las técnicas de visión artificial y sensores electroquímicos permiten evaluar el proceso de 

putrefacción y su generación de gases en la degradación de la materia orgánica, para de esta manera 

conocer el tipo de gas y la concentración, para tomar medidas inherentes a tratar los gases emitidos así 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/composting
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-disposal
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-disposal
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/landfill
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como también a disminuir su emisión 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. 

  

Metodología  

  

La Jefatura de Posgrados de la Universidad Católica 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 año, con variaciones de 7 

ºC a 17 ºC, sin embargo, las mayores variaciones se evidencian entre el día y la noche con variaciones 

que rara vez pueden alcanzar en las horas nocturnas los 5 ºC y las horas de más sol los 19 ºC . Se buscó 

realizar el estudio en los meses de agosto y septiembre por ser la temporada fresca. En estos meses 

durante el año 2019 cuando se elaboró el estudio hubieron temperaturas promedio mensuales de 12.4 ºC, 

13.6 ºC, respectivamente (estación meteorológica UCACUE e informe INAMHI.) 

Se recolectó residuos sólidos orgánicos en su mayoría fueron restos de verduras y hortalizas, los mismos 

que se transportaron a la Jefatura de Posgrados, campus de la Universidad Católica de Cuenca (Estancia 

Cordero), donde se adecuo y molió de manera homogénea. Posteriormente se colocó en dos contenedores 

los residuos, los mismos constan de una tapa que cierra herméticamente el contenedor. Esto además, 

sirvió como prevención y protección de la lluvia y de la radiación solar directa. Con el fin de lograr mayor 

uniformidad en las muestras se mezclaron los residuos sólidos orgánicos, procediéndose a colocar 12 Kg 

en cada uno de los contenedores. Adicionalmente se adecuo una caja que cubría totalmente cada 

contenedor, para poder realizar un análisis sin perturbaciones de luz ambiental. Cada contenedor contaba 

con su sistema de iluminación propio, el cual era dotado por las cámaras web que se colocaron en los 

contenedores. Todo esto fue realizado con la finalidad de evitar cambios bruscos de iluminación y/o 

temperatura, logrando conseguir un microambiente propicio para la putrefacción. 

Los consorcios microbianos están constituidos por Bacillus, Lactobacillus, Levaduras, Actinomicetos y 

Pseudomonas, que evitan la putrefacción de la materia orgánica. 

La parte del sistema de medición fue fabricado en su totalidad en Arduino y Raspberry pi. Este sistema 

está formado por subsistemas. El primero el encargado de monitorear los gases dentro del contenedor 

(dióxido de carbono, Amonio y Metano), así 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 análisis de imágenes los cambios a nivel superficial 

de la materia en descomposición, así como de iluminar el contenedor. La conceptualización del sistema 

se puede observar en el Grafico 1. 
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Gráfico 1. Conceptualización del sistema  

 

Fuente: Cobos-Torres, Juan y Alvarez Vera, Ecuador, 2019.  

La estructura general utilizada para la obtención de datos para la evaluación de la descomposición de 

desechos humanos se detalla en Gráfico 2. 

Grafico 2. Esquematización del sistema  

 

Fuente: Cobos-Torres, Juan y Alvarez Vera, Ecuador, 2019.  
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Los sensores electroquímicos para la medición de dióxido de carbono, humedad, temperatura, metano y 

amonio fueron seleccionados en base a precio y a su disponibilidad. Existe una múltiple gama de sensores 

pero estas dos variables limitan mucho una libre elección. En la Tabla 1 se detalla los sensores 

seleccionados. 

Tabla 1. Lista de sensores electroquímicos. 

SENSORES  CARACTERÍSTICAS A MEDIR  ESPECIFICACIONES MÍNIMAS 

MG-811  Dióxido de carbono  Señal Analógica y digital de nivel, 
detecta el CO2 con una alta 
precisión, 350 – 10000 ppm de 
CO2. 

MQ135  Amonio Señal Analógica y digital de nivel, 
detecta un amplio rango de gases 
como son: amonio, NH3, Humo, 
CO2, entre otros con una alta 
sensibilidad. 

MQ2  Metano  Señal Analógica y digital de nivel, 
detecta un amplio rango de gases 
como son: metano, propano, 
hidrógeno, humo, entre otros, con 
una alta fiabilidad, 20 – 10000 ppm 
de Amoniaco. 

DHT11  Temperatura y humedad  Señal digital de temperatura y 
humedad relativa en un área 
específica. Posee una alta 
fiabilidad y estabilidad a distancias 
no mayores a 20 metros 

DS18B20  Temperatura Relativa  Señal digital de temperatura, en 
forma de sonda que permite una 
fácil medición o pruebas en 
líquidos. 

Fuente: Cobos-Torres, Juan y Álvarez Vera, Ecuador, 2019.  

El sistema de sensores final se puede observar en la Grafica 3 donde se observa las respectivas 

conexiones. 
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Grafico 3. Esquematización de conexión general de los sensores para el envase 1 y 2. 

 

Fuente: Reyes Ordoñez, Humberto y Ortiz Torres Jonnathan, Ecuador, 2019. 

De igual manera, se realizó el diseño de placa de circuito impreso mediante la aplicación Eagle que permite 

el diseño de circuitos electrónicos impresos como se puede observar en la Grafica 4. 

Grafico 4. Diseño de la placa de circuito impreso. 

 

Fuente: Reyes Ordoñez, Humberto y Ortiz Torres Jonnathan, Ecuador, 2019. 

Finalmente se diseñó las cajas para proteger tanto el sistema de sensores. La caja se diseñó mediante la 

aplicación en línea ThinkerCad, para contar con los modelos para su posterior impresión en una impresora 

3D. Los diseños se pueden observar en la Grafica 5. 
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Grafico 5. Diseño de cajas ara sistema de adquisición y censado. 

 

 
Fuente: Reyes Ordoñez, Humberto y Ortiz Torres Jonnathan, Ecuador, 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 Amonio y Metano. En el caso del sensor 

MG811 de la marca dfrobot su señal ya se encuentra adecuada para trabajar directamente con Arduino. 

Únicamente, utilizando el script del fabricante se calibro sin ningún inconveniente el sensor. De igual 

manera, el sensor DHT11 para un correcto funcionamiento se le instalo una resistencia de 10 kΩ a su 

salida digital. 

A continuación, en el Grafico 6 se presenta imágenes del ensamblaje del sistema y del mismo funcionando. 

Grafico 7. a) Subsistemas de censado, b) Sistema de control, c) Contenedores con basura, d) Pesaje de 

residuos orgánicos. 

 

a) b) 
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                                          c)                                         d) 

Fuente: Reyes Ordoñez, Humberto y Ortiz Torres Jonnathan, Ecuador, 2019. 

Finalmente, se puede ver en el Grafico 7 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. 

Grafico 8. Serie temporal de los datos obtenidos mediante los sensores electroquímicos. 
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Fuente: Cobos-Torres, Juan y Alvarez Vera, Ecuador, 2019.  

Discusión  

La disposición de residuos de origen doméstico o industrial contribuye a la emisión de metano, CO2 y 

compuestos orgánicos volátiles, como resultado de la degradación de la materia orgánica (Echeverri 

Londoño, 2006). La prueba presentada en este artículo es una presentación preliminar del estudio de 

campo que duro dos meses. Es importante destacar que todos los sensores funcionaron sin problema 

alguno, no se visualizan ruidos o valores no deseados (Figura 8). Los sensores de temperatura 

monitorearon valores muy semejantes. Existen pequeñas 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 ºC, un máximo de 40.20 ºC y un mínimo de 26.50 ºC para el envase no tratado 

y un valor medio de 32.34 ºC, un máximo de 40.50 ºC y un mínimo de 26.50 ºC para el envase tratado. En 

el caso de la sonda que media la temperatura interna de la materia en descomposición la temperatura, sí 

sufrió variaciones, con un valor medio de 19.10 ºC, un máximo de 21.62 ºC y un mínimo de 16.56 ºC para 

el envase no tratado y un valor medio de 19.32 ºC, un máximo de 24.12 ºC y un mínimo de 15.81 ºC para 

el envase tratado. Este ascenso en la temperatura se observa que empieza después de una semana, 

cuando los microorganismos benéficos están generando una actividad biológica, ya que empieza su 

multiplicación, pero después de cinco días desciende esta actividad. En este punto se puede observar que 

vuelve a equipararse la temperatura en ambos envases.  

El bióxido de carbono (CO2) y el metano (CH4), son gases de efecto invernadero (González-Estrada & 

Camacho, 2017). En el caso de la emisión de gas metano se observa una diferencia marcada de 

emisiones. El metano representa un problema debido a su reactividad fotoquímica en presencia de la luz 

solar (Badii et al., 2015). Con un valor medio de 0.12 ppm, un máximo de 0.39 ppm y un mínimo de 0.00 

ppm para el envase no tratado y un valor medio de 0.01 ppm, un máximo de 0.02 ppm y un mínimo 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 están los residuos (vertido) (Maqueda, Carbonell, Martínez, & 

Flórez, 2005). Se puede ver que en promedio hay una reducción 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 
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y su producción en grandes volúmenes contribuye, de manera importante, a la contaminación atmosférica 

(Bernache, 2012), el metano ocasiona cambios en los balances energéticos de la atmósfera (Equihua 

Zamora, Hernández Huerta, Pérez Maqueo, Benítez Badillo, & Ibáñez Bernal, 2016). Las enormes 

cantidades de metano que se generan en los vertederos podrían mover el punto de equilibrio de la 

fotoquímica atmosférica aún, cuando la velocidad de reacción de este compuesto sea baja (Hernández-

Moreno, Dávila-Gómez, & Mugica-Álvarez, 2017). 

En cuanto al gas amonio también se observa una reducción en las emisiones, aunque existen unos picos 

que hay que analizar. Con un valor medio de 0.15 ppm, un máximo de 0.40 ppm y un mínimo de 0.00 ppm 

para el envase no tratado y un valor medio de 0.10 ppm, un máximo de 0.82 ppm y un mínimo de 0.00 

ppm para el envase tratado. El pico de 0.82 ppm es del décimo día cuando se agregó más basura y 

microorganismo benéficos. Al parecer, se liberó gas amonio que estuvo encapsulado como una bola de 

aire en la basura. De cualquier manera, se puede ver una reducción media del 35.17% de emisiones de 

amonio que es un gas 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 máximo de 70.00 y un mínimo 

de 40.00 para el envase no tratado y un valor medio de 53.90, un máximo de 70.00 y un mínimo de           

40.00 para el envase tratado. Finalmente, el dióxido de carbono también se observa una reducción de 

emisiones. Con un valor medio de 5388.09 ppm, un máximo de 9912.00 ppm y un mínimo de 400.00 ppm 

para el envase no tratado y un valor medio de 4666.00 ppm, un máximo de 8329.00 ppm y un mínimo de 

400 ppm para el envase tratado. Se obtiene una reducción media del 13.63% de emisión de CO2 que es 

un gas responsable del efecto invernadero y que su concentración se ha incrementado en los últimos años 

hasta más de 400 ppm. La concentración media diaria de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera 

alcanzó en abril un nivel récord de 415 partes por millón (ppm), un valor histórico que no se alcanzaba 

desde hace 3 millones de años, 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. 

Conclusión  

  

Es importante recalcar que los autores no hemos sido capaces de encontrar otro experimento de este tipo 

y características. Los resultados obtenidos son alentadores a seguir evaluado y cuantificando la 

descomposición de la materia, la cual ha sido tratada con diferente tipos y cantidades de microorganismo 

benéficos. Pensamos, que el presente artículo es la base para demostrar el beneficio de utilizar dentro del 

proceso de putrefacción de desechos microorganismos benéficos para la reducción de emisiones de gases 

de efecto invernadero y su viabilidad para ser utilizados dentro del compostaje casero. Los autores 
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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 metodologías convencionales 

donde el observador puede interferir en el experimento y siempre puede entrar en juego su subjetividad. 

Además, se ampliado la resolución con un muestreo elevado realizado cada hora. 
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Anexo E Certificados de ponentes del artículo científico. 
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Anexo F Presupuesto del proyecto de investigación. 

 

Nº Descripción Cantidad Valor 

unitario 

(USD) 

Valor Total 

(USD) 

1 SENSOR MQ2 2 $10 $20.00 

2 SENSOR MQ135 2 $10 $20.00 

3 SENSOR MG811  6 $100 $600.00 

4 SENSOR DHT11 4 $5 $20.00 

5 SENSOR DS18B20 3 $7 $21.00 

6 CÁMARAS WEB 4 $12 $48 

7 ARDUINO 1 $25 $25 

8 RECIPIENTES 2 $15 $30 

9 RASPHERRY PI 1 $100 $100 

10 PLACA DE 

CONTROL 
1 $50 

$50 

11 IMPRESIONES EN 

3D 
8 $30 

$240 

12 FUENTES DE 

ALIMENTACIÓN 
2 $20 

$40 

TOTAL $1214.00 
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Anexo G Código para el funcionamiento del Sistema en Arduino. 
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