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Resumen. Se aborda la problematica de la gestion de residuos sélidos en la Ciudad de México,
donde no existe un control adecuado sobre los residuos que ingresan y salen de las plantas de
composta. Esto genera inconsistencias en los reportes y afecta la eficiencia operativa. El obje-
tivo del proyecto es implementar sensores loT para optimizar el monitoreo de los residuos
organicos y el proceso de compostaje, mejorando la calidad del abono y el tiempo de proce-
samiento. Mediante la revision de proyectos internacionales en Greciay Colombia, se demues-
tra que el uso de sensores loT para controlar variables como la temperatura, humedad y pH
puede reducir significativamente el tiempo necesario para completar el compostaje y asegurar
una mayor eficiencia en la operacion de las plantas. Los resultados indican que la adopcion de
esta tecnologia no solo mejora la gestion de los residuos, sino que también contribuye a la
sostenibilidad urbana, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Como conclu-
sion, se sugiere la capacitacion del personal y la realizacion de estudios piloto para evaluar la
viabilidad de implementar este sistema en todas las plantas de composta de la ciudad.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

De acuerdo con el Banco Mundial (2018) y el informe What a waste 2.0, anualmente
se generan cerca de 2010 millones de toneladas de desechos y su manejo inadecuado
desencadena diversos problemas ambientales, de salud y econémicos (Banco Mundial,
2018; De Anda-Trasvina, 2021).

En este contexto, la Ciudad de México, ante el desafio de la gestion de residuos sélidos,
éstos se recolectan, se clasifican y se envian a distintos destinos. Los residuos organicos
son enviados a plantas de composta, los reciclables a plantas de seleccion, los residuos
con bajo potencial de aprovechamiento a plantas de compactacién para ser usados como
combustibles, y, por Gltimo, los residuos muy mezclados son enviados a disposicion final
(Inventario de Residuos Sélidos de la Ciudad de México 2022, 2022, p. 155).

En 2022, el 91.46% de los residuos recolectados en la ciudad fueron generados por
hogares, pequefios comercios, mercados, y por el barrido manual y mecanico de
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vialidades y areas comunes. Sin embargo, uno de los principales problemas radica en que
no existe un control uniforme sobre los residuos que ingresan a las plantas de composta,
ni un seguimiento adecuado de los residuos procesados o la calidad del abono resultante.
Esto provoca inconsistencias en la informacion reportada, lo que dificulta la toma de
decisiones operativasy de planificacion. En el afio 2022, |a Secretaria de Obrasy Servicios
(SOBSE) report6 enviar diariamente las cantidades de residuos tal como se muestra en
la Figura 1 (Inventario de Residuos Sélidos de la Ciudad de México 2022, 2022, p. 157).

Como se observa en la figura 1, el principal destino que tienen los residuos que llegan
a las estaciones de transferencia son los sitios de disposicion final, lugares desde los
cuales no reciben ningin tipo de valorizacion, mientras que el 39.88% de los residuos
son enviados a diferentes sitios para potenciar su aprovechamiento. Asi, se puede obser-
var que una parte importante del aprovechamiento de residuos en la ciudad se lleva a
cabo en las plantas de composta, donde los residuos organicos se transforman en abono
a través de procesos bioldgicos que involucran la participacion de microorganismos ae-
robios (Inventario de Residuos Solidos de la Ciudad de México 2022, 2022, p. 157).

En 2022, la Ciudad de México contaba con ocho plantas de composta: tres adminis-
tradas por el gobierno central y cinco por las alcaldias de Alvaro Obregén, Cuajimalpa,
Iztapalapa, Milpa Alta y Xochimilco. Estas plantas ofrecen multiples beneficios, como la
reduccion de costos al evitar la disposicion final de residuos, la produccion de abono atil
para la agricultura, la disminucién del volumen y peso de los residuos, la reduccion de
emisiones de metano, y la generacion de empleos. Sin embargo, la falta de un sistema
que permita monitorear en tiempo real los residuos que ingresan y los que salen de las
plantas de composta, junto con la falta de datos clave sobre el proceso de compostaje,
afecta la consistencia en los reportes y la eficiencia en la operacion (Inventario de Resi-
duos Sélidos de la Ciudad de México 2022, 2022, p. 189).

El desconocimiento de datos clave en estas plantas, debido a cambios operativos fre-
cuentes, podria mitigarse con la implementacién de sensores 10T y el uso de bases de
datos en SQL, lo que permitiria una gestion y seguimiento mas eficiente de los residuos
procesados. Este descontrol afecta directamente la calidad y el tiempo de procesamiento
del compost, lo que puede ocasionar que el abono no esté listo cuando se necesita o que
la calidad del producto final no sea la adecuada. En este contexto, la implementacion de
sensores loT para abordar esta problematica se vincula estrechamente con varios Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU. Por ejemplo, el ODS 9 promueve la inno-
vacion y el desarrollo de infraestructuras sostenibles, alineandose con la adopcion de
tecnologias loT para optimizar este proceso. El ODS 11, que busca ciudades mas sosteni-
bles, esta relacionado con la gestién adecuada de residuos, reduciendo la contaminacién
y mejorando el entorno urbano. Por Gltimo, el ODS 12, enfocado en la produccién y el
consumo responsables, se asocia con la valorizacion de los residuos organicos a través
del compostaje.
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2 Objetivo

Mejorar el monitoreo y la gestion de residuos organicos en las plantas de composta de
la Ciudad de México mediante la implementacion de sensores loT, con el fin de mejorar
la eficiencia del compostaje y contribuir a la sostenibilidad urbana.

3  Propuesta tedrico-metodologica

En Colombia, se implement6 un proyecto de compostaje a pequefa y mediana escala
con 3,500 sistemas, logrando aprovechar 1,500 toneladas de residuos organicos al afio,
generando 600 toneladas de composta y evitando la emision de 3,000 toneladas de CO;
(Earthgreen, 2020). Sin embargo, debido a la falta de monitoreo de factores como tem-
peratura, humedad, pH, aireacion y tipo de residuos, el tiempo de maduracion del com-
post es mas prolongado. En general, este proceso puede durar entre 2 y 4 meses, pero
alcanzar el tiempo minimo de 2 meses es dificil sin presentar condiciones ideales (eOr-
ganic, 2022).

Para acelerar el compostaje y evitar la putrefaccion o el crecimiento de organismos no
deseados, es crucial mantener las temperaturas adecuadas: entre 15-45°C en la fase de
latencia, 45-70°C en la fase terméfila, y por debajo de 40°C en la fase de maduracion. La
humedad debe estar entre el 40% y el 60%, el pH entre 6.5y 8.5, ademas de contar con
una buena aireacion en el material (Earthgreen, 2020; eOrganic, 2022).

Para lograr estas condiciones, se propone implementar el uso de sensores en plantas
de México. Estos sensores, conectados a una placa ESP32, enviarian los datos a un servi-
dor local en una Raspberry Pi a través de WiFi. La informacion se almacenaria en una
base de datos SQL y seria accesible desde cualquier navegador web en la red local, per-
mitiendo monitorear el estado del compost en tiempo real y activar alertas para la inter-
vencion humana en caso de desviaciones en los valores (José et al., 2021, pp. 25, 33 - 34).

A nivel mundial, se han desarrollado proyectos combinando compostaje con sensores.
Por ejemplo, en Grecia, al monitorear y controlar la humedad y temperatura del compost
y del aire, se redujo en un 30% el tiempo necesario para completar el proceso, evitando
la presencia de patdgenos y semillas no deseadas (Nikoloudakis et al., 2018, p. 14). Aun-
que no se verifico si los valores medidos por los sensores eran precisos, en un proyecto
en Indonesia se validaron los datos de sensores de pH y temperatura, obteniendo un
margen de error menor al 0.5%. También, se confirmo la fiabilidad del sistema al no
haber pérdida de conectividad y un retardo promedio de solo 4 segundos (Mujiyanti
etal.,, 2022, pp. 53-54.).
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4  Discusion de resultados

Tomando como referencia los proyectos desarrollados por la Universidad Politécnica
de Valencia (José et al., 2021), el Instituto Educativo Tecnoldgico de Creta (Nikoloudakis
et al., 2018) y el Instituto de Tecnologia en Surabaya (Mujiyanti et al., 2022), se ha de-
mostrado que la incorporacion de sensores loT para el monitoreo del compostaje aporta
beneficios significativos. Estos sensores, cada uno con caracteristicas y costos especifi-
cos, permiten un control preciso de variables criticas como la temperatura, la humedad
y el pH, lo que optimiza el tiempo de procesamiento y mejora la calidad del compost
producido. La Tabla T muestra la relacion entre los sensores utilizados, sus funcionesy
costos, proporcionando una guia clara para estimar el costo total de implementacion de
estos proyectos en la Ciudad de México.

En el caso de las plantas de compostaje de la Ciudad de México, la implementacion de
sensores permitiria un control constante sobre las condiciones del proceso, optimizando
la velocidad de compostaje. La cantidad y tipo de sensores necesarios dependera de las
caracteristicas especificas de cada planta y del area a monitorear, por lo que seria nece-
saria una evaluacion en sitio para determinar los requerimientos exactos. No obstante,
debido al bajo costo de muchos de estos sensores, incluso si se requiere una mayor can-
tidad para cubrir areas mas extensas, el aumento en los costos no seria significativo.

Ademas, al investigar los costos y tipos de sensores empleados en proyectos previos,
permitié estimar los materiales necesarios para implementar el proyecto en la Ciudad de
México. Aunque una implementacion a gran escala requeriria mas sensores y otros com-
ponentes adicionales de control y automatizacion industrial, como los PLCs (controlado-
res logicos programables), se ha observado que la inversion en estos elementos no es tan
elevada como podria pensarse. Los costos y caracteristicas del PLC propuesto se detallan
en la Tabla 2. Sin embargo, dado los buenos resultados obtenidos en los proyectos pre-
viamente sefialados, se podria seguir utilizando la placa Raspberry Pi, que tiene un costo
mas bajo, aunque ofrece menor fiabilidad en su funcionamiento.

Los resultados de estos proyectos indican que la implementacion de esta tecnologia
no solo es viable, sino que tampoco representa un gasto excesivo para el Gobierno de la
Ciudad de México. Asi, la tecnologia loT permitiria un monitoreo en tiempo real para
mejorar significativamente la eficiencia en la gestion de residuos organicos.

Este enfoque contribuye directamente al ODS 9, ya que fomenta la adopcion de tecno-
logias innovadoras que mejoran la infraestructura de las plantas de composta, haciéndo-
las mas sostenibles y eficientes. Asimismo, al reducir la contaminacién y mejorar el en-
torno urbano mediante una gestion mas eficiente de los residuos, esta tecnologia apoya
el ODS 11. Finalmente, al facilitar un uso mas responsable de los recursos y maximizar la
reutilizacion de residuos organicos, se alinea con el ODS 12, promoviendo un modelo de
producciéon y consumo mas sostenibles.
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5  Conclusiones y perspectivas futuras

De acuerdo con los datos presentados en esta investigacion, se puede concluir que la
implementacion de sensores loT en las plantas de composta de la Ciudad de México
puede optimizar el monitoreo de residuos organicos, mejorar la eficiencia del proceso de
compostaje y contribuir de manera significativa a la sostenibilidad urbana. Estos hallaz-
gos subrayan como la tecnologia puede transformar la gestion de residuos, alineandose
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 9,11y 12.

Para futuras investigaciones, se recomienda la realizacion de estudios piloto en las
plantas de composta de la ciudad, con el fin de evaluar la eficacia de distintos tipos de
sensores y su integracion con sistemas de gestion de datos en tiempo real. Asimismo,
seria conveniente explorar tecnologias complementarias, como la inteligencia artificial,
para predecir la cantidad de residuos entrantes y asi optimizar el proceso de compostaje.

Uno de los posibles desafios identificados es la falta de conocimiento sobre el manejo
de los sensores 10T y, en el futuro, de la IA. Por ello, es fundamental considerar la capa-
citacion del personal de las plantas de composta para garantizar un manejo adecuado de
estas tecnologias y asegurar su correcto funcionamiento.
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Figura 1. Cantidad de residuos enviados por destino de acuerdo con la secretaria de Obras y Servicios de la
CDMX. Fuente. SOBSE, 2022.

Tabla 1. Sensores utilizados en la implementacién de composteras loT junto con su funcién y su costo en
México. Fuente. Elaboracién propia.

Sensor Funcién Costo
Sensor de Humedad y Tempe- Mide la humedad y tempera- $49.00
ratura Ambiental (DHTIT) tura ambiental.
Sensor de Temperatura del Mide la temperatura dentro $11.00
Compost (DS18B20) del compost.
Sensor de Metano (MQ4) Detecta la presencia de gas $66.00
metano.
Sensor de Ultrasonidos (HC- Mide el nivel de la composta $49.00
SRO4) en el contenedor.
Sensor de PH 4502C analogo Mide el valor del pH de la $398.00

composta.




ZETINA-GONZALEZ: Mejora del Compostaje Comunitario mediante Sensores DyT-31

Tabla 2. Comparativa entre una placa Raspberry Piy un PLC industrial, junto con su funcién y su costo en
México. Fuente: Elaboracién Propia.

PLC Industrial
Caracteristica Raspberry Pi (6ED1052-1CC0O8-0BA1)

Microordenador de bajo costo que
permite realizar desde la programacion y
el control de dispositivos electronicos
hasta el desarrollo de proyectos de auto-  Control de procesos industriales y automa-

Funcién matizacion tizacion,
Costo 1330.00 MXN 2770.52 MXN
Hasta 26 pines GPIO, requiere circui- Disefiado para manejar multiples sefales

tos adicionales para conexiones indus-de entrada/salida, robusto para entornos in-
Entradas/Salidas triales. dustriales.

Ideal para proyectos educativos y pro-
totipos; no siempre adecuado para entor-  Disefiado para entornos industriales, resis-
Entorno de uso nos industriales sin modificaciones. tencia a vibraciones y condiciones adversas.

Alta fiabilidad, soporte técnico especiali-
Ventajas Bajo costo, flexibilidad zado,




