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ESTUDIO DE PARAMETROS METEOROLOGICOS CON SBC. 1

Estudie’Del Comportamiento De Parametros Meteorologicos Basicos Del Aire Ambiente
Exterior Medidos Con SBC.

Resumen

Los Sensores De Bajo. Costo (SBC) son dispositivos que se utilizan para medir y monitorear
diversas variables ambientales, fisicas, quimicas o biolégicas a un bajo costo en comparacién
con los sensores tradicional€s. Estos sensores son populares debido a su accesibilidad y
capacidad para ser implementados en una variedad de aplicaciones, especialmente en
proyectos de bajo presupuesto.o’en areas donde se requiere una gran cantidad de sensores. El
avance tecnolégico ha permitidorqué estos sensores sean faciles de adquirir y de mantener en
comparacion a las estaciones meteoroldgicas actuales, sin embargo, aun se enfrentan a

desafios en la estandarizacion y validacion de datos.

Este estudio explora el uso de hardware libre, especificamente la placa microcontroladora
Arduino UNO, en combinacién con el'sensor BME680 de Bosch, que mide temperatura,
humedad y presién atmosférica. Ademas,se utilizé_el'Shield Data Logger para el
almacenamiento de datos y un moédulo HC-05 para la gemunicacion Bluetooth. El software

Arduino IDE y Jamovi se emplearon para la programacion®yanalisis de datos.

El estudio se llevo a cabo en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBIOL) de la
Universidad Juérez Autbnoma de Tabasco, donde se desarrollé un_dispositivo prototipo que
oper6 durante 12 meses, tomando lecturas cada tres minutos. Los resultados mostraron que
este dispositivo se posiciona como una alternativa viable para instituciones con presupuestos
limitados. Su versatilidad lo hace ideal para proyectos loT (Internet of Things), estaciones
meteoroldgicas, dispositivos de monitoreo ambiental y proyectos involucrados en.el andlisis de

la calidad de aire.

Palabras clave: Arduino, BME680, Estacion, HC-05, SBC.
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Abstract

Low-cost‘Sensors (LCS) are devices used to measure and monitor various environmental,
physical, chemical, or biological variables at a low cost compared to traditional sensors. These
sensors are popular due to their accessibility and ability to be deployed in a variety of
applications, especially in low-budget projects or areas requiring many sensors. Technological
advancements have made these sensors easy to acquire and maintain compared to current

weather stations; however,they still face challenges in data standardization and validation.

This study explores the use of openssource hardware, specifically the Arduino UNO
microcontroller board, in conjunction with the Bosch BME680 sensor, which measures
temperature, humidity, and atmospheric)pressure. Additionally, a Data Logger Shield was used
for data storage, and an HC-05 modulefor Bluetooth communication. The Arduino IDE and

Jamovi software were employed for programming and data analysis.

The study was conducted at the Academic\Division of Biological Sciences (DACBIOL) of the
Autonomous University of Tabasco, where.a prototype device operated for 12 months, taking
readings every three minutes. The results indiCated that.this device stands as a viable
alternative for institutions with limited budgets.“ts-versatilitysmakes it ideal for 0T (Internet of
Things) projects, weather stations, environmental'monitoring.devices, and projects involved in

air quality analysis.

Keywords: Arduino, BME680, Station, HC-05, SBC.
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1. Introduccién

La medicion de parametros ambientales es una actividad fundamental para la gestion y
comprension“del comportamiento del medio ambiente. Los métodos y dispositivos de medicion
han evolucionade-gracias a la tecnologia y cada vez cuentan con mayor precision. El avance
tecnoldgico ha logrado que estos dispositivos que antes se encontraban a precios
excesivamente altos, hoycuenten con un precio razonable. Este avance ha ocasionado que
equipos baratos sustituyan)los equipos actuales en diferentes &mbitos. Por tal motivo, a partir
del 2013, los SBC se convirtieron en una alternativa econémicamente viable para sustituir
equipos de monitoreo de calidad.de aire, o que ha permitido el desarrollo de numerosos
proyectos. La definicion de los SBCaria dependiendo del autor y el intervalo de precios de
estos sensores (que varia entre $100.y $500 dolares). Ademas de su precio, los bajos costos
de operacién y mantenimiento, facilita'su adquisicion y la rapidez con la que se pueden
reemplazar. A pesar de estas ventajas; debe tenerse en cuenta que es una tecnologia que se
encuentra en desarrollo y que es capaz de presentar desventajas como la falta de
estandarizacién de principios de operacion y de validacion de la informacion (Garcia & Rico,
2019).

Otro componente interesante para el desarrollo-de equip6.de monitoreo econémicamente
viables es el empleo del hardware libre Arduino gne. Este dispositivo es una placa
microcontroladora que tiene un conjunto de pines a los que se cenecta electrénicamente en
diversos SBC o cualquier otro médulo compatible con la placa edmo escudos o shields y
médulos para la comunicacion inalambrica. En este trabajo se explicara como se programaron
y conectaron electrénicamente el SBC BME680 que mide la temperatura;, humedad relativa y
presion atmosférica del aire, un escudo shield data logger y un médulo'HE=05 para la
comunicacion bluetooth. EI BME680 fue desarrollado por la empresa lider en tecnologia 'y
servicios Bosch y especialmente para aplicaciones moviles, donde el tamafio'y el bajo consumo
de energia son requisitos criticos (Bosch Sensortec, 2024). La tarjeta Shield data'logger es un
componente econdmico e importante disefiado para el almacenamiento de los dates: esta
tarjeta es compatible con el Arduino UNO y funciona en tarjetas microSD FAT16 o FAT32 e
incluye un reloj en tiempo real que mantiene la hora incluso cuando la tarjeta no recibe
alimentacion (Adafruit Industries, 2024). Por ultimo, el médulo HC-05 es un dispositivo que

permite la conexion inalambrica a través de bluetooth con un intervalo de frecuencia de 2.4
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GHz. Todos estos componentes, permiten el desarrollo de una estacién meteoroldgica de bajo

costo.

En el desarrollode\este trabajo se utilizé software libre Arduino IDE y Jamovi. Arduino IDE es
una plataforma electrénica de cédigo abierto basado en el lenguaje C++ de programacién
usado para diversos.proyectos, desde objetos cotidianos hasta instrumentos cientificos
complejos. Es una herramienta para la creacion rapida de prototipos, dirigida para personas sin
experiencias en la electronica'y en programacion. Ademas, es flexible y es usado para crear
instrumentos cientificos de bajo/costo (Arduino, 2018). Jamovi es un software de estadistica

bastante facil de implementar en elanalisis de la informacién y visualizacion de la misma.

Este trabajo se enfoco en el estudio del comportamiento temporal de parametros
meteoroldgicos basicos como la temperatura,"humedad relativa y presion atmosférica del aire
ambiente exterior en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBIOL) de la
Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco. Parajlograr este objetivo, se desarroll6 un
dispositivo prototipo con el sensor BMEG80, la tarjeta’Arduino uno, un escudo o shield data
logger para el registro de datos y un modulo"HC-05 para-la-comunicacion via bluetooth. El
dispositivo se mantuvo en operacién cerca destin,afio, tomando lecturas cada tres minutos de
los pardmetros antes mencionados. A continuacion; se describen la justificacion que llevo al
desarrollo de este trabajo, los objetivos que se siguieron, los antecedentes, el marco teérico
gue contienen conceptos esenciales para entender este trabajo, lasimetodologia extendida de
como se lograron los objetivos especificos planteados y por supuesto, cuales fueron los

resultados mas relevantes.
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2. Justificacion

El monitoreo)de pardmetros meteoroldgicos es una parte importante en un programa de
vigilancia y mejoramiento de la calidad de aire ambiente local. EI monitoreo estandar se realiza
con equipos de referencia, sin embargo, su alto costo tanto de adquisicion como de operacion,
mantenimiento correetivo, reparacién y sustitucion lo hace inviable econémicamente para
proyectos de bajo recurso.econdémico. Por esta razén, la comunidad cientifica esté alentando el
monitoreo emergente mediante tecnologia de bajo costo. Una de estas tecnologias es la

programacion de SBC conshardware libre, como Arduino uno.

En la actualidad, el avance tecnolégico ha facilitado el acceso a este tipo de dispositivos
haciéndolos asequibles para el publice en general. La fiabilidad de estos sensores los posiciona
como una opciodn viable para que las personas monitoreen el entorno en diferentes lugares y
compitiendo con estaciones meteorolégicas de alto nivel. Ademas, pueden ser modificados y

complementados con diversos componentes, ampliando asi su gama de aplicaciones.

En 2013 la asociacion de gestion de‘aire’y residuos{AWMA) por sus siglas en inglés, menciona
gue los sensores de este tipo se han estado,implementando en varias aplicaciones. Sin
embargo, la mayoria de los sensores no han sido evaluados y la calidad de los datos no esta
bien caracterizada. Ademas, la falta de instalaciones, desinstrumentos de calibracion y la
experiencia en el monitoreo de la contaminacion del aire son desafios que se deben de abordar

si se plantea el desarrollo en una estacion meteorolégica y des€ontaminantes (Williams, 2014).

Este trabajo aporta una metodologia para el monitoreo de parametrosimeteorol6gicos basicos
gue es factible econdmica y tecnolégicamente porque se basa en la programacion de SBC con
el hardware libre Arduino uno, una placa electrénica controladora de componentes periféricos.
El dispositivo desarrollado con esta tecnologia es la primera estacion meteoroldgica de su tipo
en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBIol), y la informacion generada de
manera permanente cada tres minutos de temperatura, humedad relativa del aire y presion
atmosférica estéa disponible de forma remota y gratuita a la comunidad universitaria de la

DACBiIol que es la principal beneficiaria de este trabajo y al publico interesado en consultarla.
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Ademé@sy’el desarrollo de dispositivos con comunicacion por bluetooth permitira a los
estudiantes,de la carrera de Ingenieria Ambiental, concretamente en las asignaturas de
Climatologia’y Monitoreo Atmosférico, realizar practicas de toma y andlisis de datos en tiempo
real. Finalmente, este trabajo sienta las bases para futuros proyectos en el monitoreo de

contaminantes de.aire.
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3. Objetivo General

Analizar €l comportamiento temporal de tres parametros meteorolégicos basicos: temperatura,
humedad relativa y la presion atmosférica; medidos en el aire ambiente exterior de la DACBIOL

con datos generados por sensores de bajo costo.

3.1 Objetivos Especificos

= Desarrollar un prototip0 electrénico equipado con un sensor de temperatura, humedad
relativa y presion atmosférica del aire ambiente exterior

» Generar una base de datos de temperatura, humedad relativa y presién atmosférica en
el aire ambiente exterior de la DACBIOL

= Estudiar el comportamiento temporal de la temperatura, humedad relativa y presiéon

atmosférica del aire ambiente exterior.en DACBIOL
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4. Antecedentes

El estudio deypardmetros meteoroldgicos ha sido importante en el ambiente ya que nos permite
evaluar las eondiciones en la que se encuentra nuestro ecosistema. A lo largo de los afios se
ha presenciado uniincremento de la temperatura en la atmasfera debido al calentamiento global
ocasionado por Gases de Efecto Invernadero (GEI) emitidos por las actividades
antropogénicas. Esto ha provocado una preocupacion en la sociedad por el ambiente; debido a
gue el aumento de la temperatura genera efectos perjudiciales en la salud, afecta la actividad
econdémica y en general elrbienestar de la poblacion. Al realizar monitoreos del aire ambiente
no solo conocemos la condigioniactual de un sitio, sino que ademas, podemos analizar los
posibles riesgos en la poblacion debido a cambios drasticos en parametros como la
temperatura y concentracion de contaminantes y determinar qué acciones deberiamos
implementar ahora y en el futuro para reducir dichos riesgos. Otro beneficio es que la
informacion generada en una localidadpuede compararse con la informaciéon generada por
otras estaciones cercanas a la region y percibir si nuestra situacion es peor o mejor que en
otros sitios. Bajo este contexto, se han desarrollado varios trabajos de monitoreo del aire con

SBC de los cuales se presentaran algunos a continuacion.

Por ejemplo, Suéarez et al. (2017) desarrollaron-un sistemagara la adquisicién de datos
meteoroldgicos georreferenciados con aseguramiento de la‘informacién para su analisis
posterior. El sistema mévil o aéreo que utilizaron fue el dron*BJlsPhantom 3 standard al que se
le integraron los sensores DHT22, BNP180 y un receptor GPS para determinar temperatura,
humedad del aire, presién barométrica, altitud y posicion geografica:del punto de adquisicién de
datos. Normalmente este tipo de mediciones se realiza por radiosondas que son lanzadas en
globos meteorologicos y también es comun que lo realicen instituciones de“gobierno o
instituciones que se dedican al estudio del climay que cuentan con el recurso econémico
suficiente para realizar esta tarea de investigacion. Pero en este caso se realiz6 el sistema de
radio sondeo con SBC y la tarjeta Raspberry pi que es preferida por algunos sobre Arduino
uno, aungue es mas costosa. Las mediciones se realizaron hasta una altitud de 120'm, que fue
la altura maxima recomendada por el fabricante del dron, pero fue suficiente para obtener el

gradiente ambiental de la temperatura de la atmdsfera local.
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Por otrasparte, la falta de planificacién urbana ha permitido que fuentes industriales de
contaminacion se construyan cerca de zonas residenciales densamente pobladas. Esto ha
provocado efectos dafiinos para la salud publica y el medio ambiente, ocasionando que las
ciudades en constante crecimiento tengan una desventaja marcada en cuanto a la calidad de
aire se refiere. lLla\normatividad vigente en México no se encuentra en la posibilidad de competir
con estas tecnologias.y la velocidad en la que se maneja la informaciéon. Actualmente los SBC
se presentan como Unasopcion para crear nuevos proyectos en el tema de la calidad del aire y
se han generado propuestas para generar redes de monitoreo basado en SBC para el
monitoreo de temperatura;.humedad relativa, presion, PMig, PM2s, Oz, CO2, NO2 y SO, de
acuerdo a los limites maximos_permisibles de la normatividad vigente. Aunque esta tecnologia
esta considerada solo como emergente, bien puede generar informacién donde no hay sitios o

estaciones de monitoreo que permitan_evaluar la calidad del aire ambiente (Rico, 2018).

Uno de los SBC que se ha utilizado frecuentemente para medir la temperatura y humedad
relativa del aire ha sido el DHT22. Precisamente, en la facultad de ingenieria de la universidad
de Indonesia se desarroll6 un sistema’de adquisicion de datos basado en Arduino y el DHT22
para medir y controlar la humedad en unavncubadera portétil para bebés. Como la humedad es
un parametro importante en las incubadoras, el interésfue que las lecturas de humedad del
DHT22 fuesen lo mas parecidas a las lecturas'de un termémetro de referencia. Por tal razon
fue necesaria la calibracion del sensor. La metodologia quesseutilizo fue bastante sencilla y
consistié en obtener la recta de regresion lineal entre los valor€s registrados con el sensor,
RHpnr, y los valores RHastu registrados manualmente por un termémetro de mercurio usando el
método de referencia ASTM E337-84 que establece las condiciones‘para la recoleccion de este
tipo de parametro. El coeficiente de correlacién que obtuvieron fue de(0.927y en general
observaron que las medidas del DHT22 tendieron a quedar ligeramente por’'debajo de las del
termémetro de referencia. Después de realizar los ajustes pertinentes, usaron laiecuacion para
ajustar los valores de salida del DHT22 y como resultado de ello se observé queaplicando el
ajuste en el error de medicién con el DHT22, este se redujo del 9% a un 4% (Koestoer et al.,
2019).

La forma de comunicar la informacion es otro aspecto del monitoreo con SBC. En la India se

condujo un estudio donde se evalud la calidad del aire interior en espacios ocupados. El
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objetivofue que a través de los hallazgos del estudio se pudiera concientizar a la sociedad de
la importancia de vigilar la calidad del aire interior. Para lograr su objetivo utilizaron los SBC
siguientes: BME680, SGP30 y CCS811. El primer sensor es conocido y determina la
temperatura, humedad y presion del aire; el sensor SGP30 es un sensor de calidad del aire que
puede reportar concentraciones de COVT y CO- equivalente y finalmente el sensor CCS811 es
un sensor de diéxido de carbono. Lo novedoso de este trabajo fue el sistema de comunicacion
utilizado. Se dispuso-desuna red de area amplia de baja potencia (LPWAN, por sus siglas en
inglés) que es adecuada para conectividad 10T. Se uso la red LPWAN por que ofrece una
conexion en una zona amplia para dispositivos de bajo consumo y baja velocidad de
informacién. Todos estos sensares fueron conectados en paralelo a una placa Arduino con
conectividad LORA, que es unagecnologia de comunicacién inalambrica parecida a wifi, ideal
para comunicacién a grandes distancias.. Como resultado se obtuvieron datos de calidad de
aire interior con respecto al CO,, COzequivalente y COVT. Como se esperaba, el analisis de la
informacion revel6 que la calidad del aire/en espacios interiores ocupados es muy mala. El
resultado tuvo importancia ya que el 90 % deltiempo se suele pasar en espacios interiores
(Jose & Sasipraba, 2019).

Los trabajos de monitoreo basados en Arduino,y SBC como los anteriores, motivaron el
monitoreo de parametros ambientales en la DACBIOL. En"este caso, se evalué el
comportamiento de la temperatura, la humedad(relativa y laspresion atmosférica en dos
espacios interiores: un cubiculo de profesores y el herbario deda Division donde es importante
mantener condiciones adecuadas de humedad. Para este estudiosse utilizaron dos SBC: el
DHT22 que midié temperatura y humedad relativa y el BME280 que-ademas se utiliz6 para
determinar la presion atmosférica del interior. El objetivo fue triple: 1) Sentar la base
metodolégica para el empleo local de tecnologia de monitoreo de SBC controlados por Arduino
uno, 2) establecer valores base para la temperatura y humedad esperadas en espacios
cerrados y 3) estudiar el desempefio de los sensores comparando sus medicion€es con las de
una estacion meteoroldgica portéatil comercial marca Davison. El estudio concluy¢/que el sensor
DHT22 tuvo buen desempefio al determinar la temperatura y humedad interiores y que)el
sensor BMEG80 tuvo un desempefio adecuado en la determinacion de la presion atmastérica
(Bolaina, 2020).
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La condicion de aislamiento durante la pandemia de COVID-19 y la importancia de mantener
los espaeios interiores ventilados propicié también estudios de la calidad del aire en espacios
interiores. Un estudio realizado en la universidad de Ulster, en Reino Unido, demostré que
existe una correlacion negativa (r = -0.6) entre la humedad relativa y la calidad del aire
ambiente interior dé espacios ocupados. El estudio se realizé durante la pandemia de COVID-
19, situacién que obligé a muchas personas a permanecer dentro de sus casas. Lo interesante
de este estudio fue quesse utilizé un sensor BME680, considerado un SBC, conectado a un

microcontrolador ESP32 también de bajo costo econdémico.

Este sensor ademas de medir temperatura, humedad y presion del aire, se utiliz6 para
determinar la presencia de compuestos organicos volatiles (COVs) de manera indirecta a
través de medir la resistencia del aire;;Con aire limpio la resistencia fue alta y del orden de 800
kQ, en cambio el aire contaminado fue dellorden de 10 kQ). Como fuente de contaminacion
emplearon spray desinfectante en aerosol y=varitas de incienso. Para probar la respuesta del
sensor a la presencia de los COVs, mantuvieron.cerrado la fuente a dos metros y medio del
sensor, luego abrieron y cerraron las puértas y ventanas del espacio bajo estudio (una cocinay
un estudio) con el objeto de observar los.cambios en lagesistencia del aire. Finalmente
concluyeron que el sistema puede ser Util parasControlar la ventilacion mediante un sistema del

internet de las cosas que abra una ventana paraventilar€l espacio (Wall et al., 2021).
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5. Marco Teérico

5.1. Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto basada en hardware y software facil de
usar. Dentro del egosistema de Arduino se encuentra el software Arduino IDE y las diversas
placas de Arduino que seh usadas incluso para crear dispositivos complejos a un bajo costo y
facil accesibilidad. Arduinouno (Figura 1) es una de las tarjetas electrénicas mas conocidas en
el mundo de la electrénica. Esta tarjeta cuenta con el microprocesador Atmega328P que es
como su cerebro programable. La tarjeta tiene pines digitales y analégicos que permiten
conectar y programar sensores y modulos (periféricos) para que interactien con el exterior. El
software para programar la tarjeta, Arduino IDE, es libre y el programa se puede guardar en la
memoria de Arduino ya que esta tarjeta‘cuenta con una conexion o puerto USB por el que se

conecta a una computadora (Arduino, 2018).

Figura 1
Tarjeta Arduino UNO

5.2. Sensores

Los sensores son dispositivos que capturan y traducen la informacion del entorno fisico en
impulsos eléctricos las cuales son procesadas y transmitidas a otros dispositivos electronicos.

Estas sefiales generalmente son procesadas por una computadora donde puede ser mostrado
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o leido _por el usuario y existen diversas clasificaciones de sensores dependiendo de su

aplicacion’(Javaid et al., 2021).

En el desarrollode\SBC para la calidad de aire se consideran las variables meteorolégicas y las
variables de la calidad de aire. Las variables meteoroldgicas incluyen principalmente la
temperatura, la presion barométrica y la humedad relativa , mientras que las variables de la
calidad de aire incluyen(la deteccion de contaminantes criterio como el Ozono (Os), Mondxido
de Carbono (CO), Dioxido de ‘azufre (SO;), Didxido de Nitrogeno (NO,) y particulas en
suspension (PMio, PM2s). En elimercado cada sensor tiene un intervalo de operacién para

conocer qué tipo de sensor sera.utif en el area de la calidad de aire (Garcia & Rico, 2019).

Los SBC cuentan con tres principios dé operacion, los electroquimicos, los piezoeléctricos y los
opticos. Los sensores electroquimicos que se\clasifican en tres subtipos, potenciométricos,
voltimétricos y conductimétricos, cadasuno presenta un principio fisico de operacién. Los
sensores piezoeléctricos se basan en-lamicro gravimetria, la medicion de cambios de masa
gue ocurren como una caracteristica de la interaccion’de las especies quimicas con el sensor.
Los sensores épticos tienen como principio; la*deteccion-de. Los sensores dpticos se basan en
la deteccidn de un haz de luz u otras ondas eleCtromagnetieas durante la interaccion con las

especies quimicas (Rico, 2018).

5.3. BMEG8O

El sensor BME680 (Figura 2) es un sensor digital que mide la altitud, los,€0V’s (Componentes
Organicos Volatiles), humedad relativa, la presiébn barométrica y la temperatura'del aire.
Ademas, tiene la capacidad de medir el indice de calidad de aire (IAQ) segun la norma ISO
16000-29, que especifica los métodos de prueba para la deteccion de COV'’s. Estedispositivo
puede operar con alta linealidad y precision y es utilizado principalmente en aplicaciones
moviles de bajo consumos de energia. Posee un consumo optimizado y estabilidad a'lafgo

plazo, lo que permite su integracion en varios proyectos tecnoldgicos. (Bosch Sensortec{ 2024).
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Figura 2
Sensor BMEG680
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5.4. Shield Datalogger

Este escudoo shield (Figura 3) le brinda la capacidad a Arduino Uno, leonardo, o MEGA el
almacenamiento de datos en una tarjeta SD con una minima configuracion. El Shield incorpora
un reloj en tiempo.real (RTC) y una bateria que permite el registro de la fecha y hora actual. El
lector SD que incorpora el shield permite la lectura en formato FAT16 o FAT32 de memorias
hasta de 32GB. La tarjeta,también contiene un espacio para soldar sus componentes y
contener su circuito en lasmisma tarjeta. El Shield tiene un conjunto de headers para Arduino

gue permiten apilar méas Cotmponentes encima (Adafruit Industries, 2024).

Figura 3
Shield Datalogger V1.0

5.5 HC-05

El HC-05 es un médulo Bluetooth con conectividad SPP que permite enviar datos de forma
secuencial como en un puerto serie. Su velocidad de transmision predeterminada es de 38400
baudios (Figura 4). Este modulo en particular tiene la capacidad de actuar.en modo esclavo o
modo maestro. En modo esclavo solo recibe informacién, pero en modo maestro ademas de
recibirla puede enviarla. El intervalo de velocidad del dispositivo abarca opciones‘como 9600,
19200, 38400, 57600, 15200, 230400 y 460800 baudios. Cuando el HC-05 opera.en.modo

esclavo, el LED rojo parpadea en intervalos de 1 segundo (Itead Studio, 2010).
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5.6. Pardmetros Meteoroldgicos BaS|c

5.6.1. Temperatura g 7
La temperatura es una medida de | cin e una sustancia, es la cantidad mas

medida en la atmosfera y su temperatur m|de dos Celsius (°C) siendo un factor
importante en la determinacion del clima d regl a definir una escala arbitraria de
temperatura se seleccionan dos puntos, norm te el de.congelacion y la ebullicion. La

escala con la que se registran los datos meteorolégicos fre@ mente es en grados Celsius el
cual esta dividido en un intervalo de 100 grados y Fahrenheit (° e esta dividido en 180
(Willett & Sanders, 1959). @

5.6.2. Humedad Relativa o/

Es una medida del contenido de vapor de agua del aire. Popularmente s@ilizz como sinénimo

de humedad relativa. La humedad relativa se expresa en porcentaje (%), ¢ mula es la

siguiente: @ S
% = e/em Q

Donde e es la presién de vapor y e,,es la presion de saturacion del vapor a la temper%
existente. La presion de vapor de saturacion es la presion de vapor maxima que puede exi

en la atmosfera; cualquier aumento adicional de e mas alla de e,,, conduce a la sobresaturacion
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y a la condensacion del aire en exceso del vapor. La humedad relativa determina la tasa de

evaporaecion en el aire (Willett & Sanders, 1959).

5.6.3. Presién Atmosférica

La presion es una fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area, ya sea a través de un
gas o liquido. Tiené como unidad el pascal (Pa) que es igual a la unidad de Newton por metro
cuadrado (N/m?). La‘presion atmosférica se mide a través del barémetro, el cual es un tubo
lleno de mercurio en unrecipiente de mercurio abierto a la atmdsfera. La presion se expresara
a través de la altura de la ‘columna de mercurio, que cambiara dependiendo de las condiciones
climaticas locales (Cengel &'Boles, 2013). Para calcular la presion se utiliza la siguiente

formula:

Patm = pgh

Donde p es la densidad del mercurio, g esrla aceleracién gravitacional y h la altura de la
columna del mercurio. En estaciones meteoroldgicas tipicas, la presion se da en milibares

(mbar) o hectopascales (hPa). Las eguivalencias son 1 hPa=100 Pa = 1 mbar.

5.7. indice De Calor

El indice de calor es la temperatura que sienté el cuerpo-humano cuando la humedad relativa y
la temperatura del aire se combinan. El indice'de-ealor es importante, debido a que esta
relacionado con la comodidad y salud del cuerpoDe calentarse, el cuerpo comenzara a
transpirar o sudar para regular su temperatura, en cambio, si lahumedad relativa es alta, el
cuerpo disminuye la capacidad de transpirar (NWS, 2024). El indice de calor es una
herramienta usada por departamentos de salud y meteorologia para infermal al publico en
general cuando la temperatura y la humedad ha alcanzado niveles de peligrosidad (Opitz,
2016)

5.8. Olas De Calor

Las olas de calor son eventos extremos a altas temperaturas. Se entiende por ola de-calor
como un episodio de altas temperaturas que permanece durante cierto periodo de tiempo: La
definicion de ola de calor varia dependiendo del autor. El Sistema Meteorolégico Nacional
(SMN) define como onda de calor, un calentamiento importante del aire o invasion de aire muy

caliente en una zona extensa el cual puede durar unos dias a una semana; mientras que la



ESTUDIO DE PARAMETROS METEOROLOGICOS CON SBC. 18

NOAA la“define como una medida precisa de qué tan caliente se siente realmente cuando se
agregaslarhumedad relativa a la temperatura real del aire (Ortiz, 2023). En México, durante el
2023, se presentaron tres eventos de ola de calor de aproximadamente una semana de
duracién (SSA; 2023).

5.9. DHT22

El DHT22 es un sensor digital de temperatura y humedad del aire, de bajo costo. Este sensor
estd compuesto por un sensor de humedad capacitivo que es un pequefio condensador que
consta de un material dieléctriCo higroscépico colocado entre dos electrodos (sensor
capacitivo). Otro elemento del sensar es un termistor que en esencia es una resistencia térmica
gue cambia dependiendo de la temperatura. El DHT22 cuenta con un chip que convierte la
sefal analégica en digital, lo que permite que se pueda utilizar en cualquier microcontrolador. El
sensor consume de 3 a 5 voltios y su intervalo de deteccién de la temperatura es de -40 a 80
°C, con una precisién de + 0.5 °C. Para la.humedad el intervalo de deteccion es de 0 a 100% vy

una precision del 2 al 5 % (Adafruit Industries, 2021).

5.10. LM35

Es un sensor de temperatura de bajo costo que estéa integrado con un circuito de precision y un
voltaje de salida proporcional a la temperatura en centigrados. Este sensor no requiere ningin
tipo de calibracion o ajuste externo y tiene un intervalo de déteccion de la temperatura de -55 a
150 °C, funciona con 5 V. Ademas, tiene una salida analégica’que es proporcional a la
temperatura (TEXAS INSTRUMENTS, 2017).

5.11. BME280

El BME280 es un sensor digital de bajo costo que mide la humedad, presion y temperatura,
logrando un alto rendimiento y usado para un gran nimero de aplicaciones coma el fitness o
aplicaciones emergentes de control que requieren de una alta precision. Este sensor
proporciona un tiempo de respuesta rapido y cuenta con una precision extremadamente alta.
Ademas, presenta menor ruido en comparacion a otros sensores como el BME180. Tiene un
sensor de temperatura optimizado el cual es utilizado para compensar la presion y la humedad.
El BME280 es capaz de utilizar la interfaz de comunicacion SPI e I12C lo cual significa en
términos sencillos que puede transmitir datos usando cuatro pines de conexion (SPI) o tan solo

dos pines (I>C), segun convenga al programador interesado. Finalmente, la alimentacién del
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sensor debe estar en el intervalo de 1.71 a 3.6 voltios (Bosch BME280). El sensor no es muy
distintosal’'BMEG680 en términos de precisién y ambos se pueden usar para loT, mejora del
GPS, automatizacion del hogar, pronostico del tiempo, relojes inteligentes, monitoreo de

condicién fisica, estaciones meteoroldgicas domésticas, entre otras aplicaciones.



ESTUDIO DE PARAMETROS METEOROLOGICOS CON SBC. 20

6. Materiales Y Metodologia

La Tabla“l muestra la lista de los materiales y su costo correspondiente para el desarrollo de
los dos dispositivos electrénicos de parametros meteoroldgicos: estacion fija y estacion portatil.
Se seleccion6 el.sensor BME680 debido a su buena precision y capacidad para medir hasta
tres parametros Simutltaneamente: temperatura (T), humedad relativa (HR) y presion
atmosférica (Patm) del aire ambiente. Para el registro de datos en memoria microSD se empled
un escudo o shield dataslogger que incorpora un médulo lector de tarjetas y un reloj para el
registro de hora y fecha. Rata la comunicacién inalambrica se opt6 por un médulo bluetooth por

ser de facil programacion y ¢omunicacién en dispositivos Android.

La Tabla 2 muestra la dimension y las\ntervalos de operacion del sensor BME680 con respecto
a la temperatura, la humedad y la presién barométrica. Puede notarse que se trata de un
sensor pequefio y que detecta rapidamente’cambios en las condiciones atmosféricas, debido a

gue su tiempo de respuesta es pequefio.

Tabla 1

Materiales para el desarrollo del prototipo meédidor de parfametros meteorolégicos.

Prototipo Componentes utilizados Costo (pesos mexicanos)

Medicién continua Placas Arduino UNO $108
Sensor BME680 $241
Placa Shield Datalogger $84
Bateria de litio $35
Tarjeta microSD $80
Cables jumper macho-hembra $66
Cajita de plastico con tapa $139
Soporte o tripié $300

Dispositivo bluetooth Placa Arduino UNO $108
Sensor BME680 $241

Modulo Bluetooth HC-05 $95
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Power Bank $169
Soporte o tripié $300

Nota: Los precios fueron obtenidos en base al precio del mercado

Tabla 2

Intervalos de operaciénsdel sensor BME680

Parametros Datos técnicos

Dimensiones 18.6 x 16.6 mm

Intervalos de operacién

Presion barométrica 300 — 1100 hPa
Humedad relativa 0-100 %
Temperatura -40-85°C
Precision del sensor
Presion barométrica + 0.12 hPa
Humedad relativa + 3%
Temperatura +1°G
Suministro de energia 1.2 - 3.6V
Interfaz de comunicacién [°Cly SPI
Tiempo de respuesta <1 segundo (para sensores nuevos)

Nota: informacién obtenida de la hoja de datos (Bosch Sensortec)2019).
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7. Desarrollo Del Dispositivo Electrénico De Monitoreo Permanente De Temperatura,

Humedad Y Presién Atmosférica Del Aire

Se desarrollargn dos prototipos: uno para medicion continua de 24 horas por 365 dias al afio y
otro prototipo mévilicon comunicacion inalambrica via bluetooth para la toma de datos en
tiempo real. La figdra 5 muestra el disefio electrénico del prototipo para medicién continua. Este
disefio se realiz6 en‘unaversion anteriormente libre del software Fritzing version 0.9.3
disponible en la pagina‘web’https://fritzing.org/. Se selecciond Fritzing porque es una
plataforma creativa para el.desarrollo de imagenes visuales de diagramas electronicos bésicos.
Integra por defecto un listado.de‘imagenes de sensores y componentes como la placa Arduino
gue se despliegan en un area de diSefio para su conexion con lineas de unién que simulan
conexiones de cables jumper. Su uso es bastante intuitivo por lo que no se requirié ninguna

capacitacion.

Figura5

Diagrama esquematico del BME680 con Shield Datalogger.
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Nota: Disefio elaborado mediante el programa de Fritzing.
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La Tabla’3 explica el diagrama de conexion del BMEG8O0 a la tarjeta Arduino uno de la Figura 5.
En general el sensor tiene un pin que se conecto a tierra (GND) y un pin que se conecto a la
linea de voltaje del Arduino uno. Los cuatro pines restantes son para obtener la lectura del

sensor y se conectaron siguiendo el protocolo de conexién SPI (Serial Pheripheral Interface).

Tabla 3

Pines para la conexion 'delMBE680 con el Arduino uno.

Shield Datalogger Pines del BME680 Color del jumper
5V VCC Blanco
GND GND Negro
SDA Pin 2 Verde
SCL Pin 3 Morado
SDO Pin 4 Azul
CS Pin 5 Gris

Para programar el dispositivo, se utiliz6'el*spftwareslibrer Arduino IDE version 2.3.0 disponible

para su descarga gratuita en https://www.arduino.cc/en/seftware. El programa para ambos

prototipos se dividié en cuatro secciones: 1) Librerias del'programa, 2) Definicion de variables,

3) Funcién setup() y 4) Funcion loop().

7.1. Librerias Del Programa

Esta seccion contiene las seis librerias necesarias para que Arduino uno se'entienda con el
sensor BME6G80 y el escudo conocido como shield data logger. Por ejemplo, ladibreria
Adafruit_ BMEG680 contienen funciones para inicializar el sensor BME680 o sensorde presion, y
obtener las lecturas de temperatura, humedad y presion directamente. El sensor de presion
tiene seis pines, dos pines de alimentacion y los cuatro restantes son para la comunieacion por

la interfaz SPI, de ahi la existencia de la libreria SPI.h.


https://www.arduino.cc/en/software

ESTUDIO DE PARAMETROS METEOROLOGICOS CON SBC. 24

Figura 6

Librerias para el sensor BME680

#include KAdafruit_Sensor.h>
#include <Ad@fguit_BME680.h>
#include <SPL.H>

#include <SD.hs

#include <Wire.h>

#include "RTClibMa#

7.2. Definicion De VariableswY Configuracion

En esta seccion se definieron y crearon diversas variables. Las variables BME_CS, BME_SCK,
BME_MISO, BME_MOSI le indican a Arduino uno en que pines digitales esta conectado el
sensor de presion. La variable dataFile"de.tipo File define un objeto tipo archivo donde se
guardaran los datos medidos, asi como lahora y fecha de la medicién. La variable rtc de tipo
RTC_DS1307 se utilizé para almacenar la fecha y hora girada por el reloj del médulo RTC del
escudo shield data logger. Por ultimastenemos las variables SUMAL, SUMA2, SUMA3 de tipo

float utilizadas en el ciclo for para guardar la suma acumulada de las lecturas de T, HR y Patm.

Figura 7

Variables y configuraciones utilizadas para el sensor BME680

#define BME_CS 5

#define BME_SCK 3
#define BME_MISO 4
#define BME_MOSI 2

float SUMA1;
float SUMA2;
float SUMA3;

Adafruit_BME68@ bme(BME_CS, BME_MOSI, BME_MISO, BME_SCK);
File dataFile;
RTC_DS1307 rtc;
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7.3. Fupc€ion Setup()

La funcion’setup() tuvo como principal objetivo la inicializacion correcta de los componentes

gue estan conectados en el Arduino UNO.

La instruceion Serial.begin(9600) inicializo la comunicacién con el monitor serie de
Arduino IDE a:una velocidad de transmision de 9600 baudios. Esto fue necesario para
hacer analisis‘del dispositivo: verificacién de su buen funcionamiento, mantenimiento,
etcétera.

En general la instruceion Serial.print() se utilizé para mandar mensajes de indicacion
acerca de la inicializaeion correcta de un componente del dispositivo. Por ejemplo, en
las ocasiones que un cable jumper se desconecto o tuvo falla, el sensor BME680 no se
inicié correctamente y el menSaje.fue: ” No se encontré el sensor BME680, revisa la
conexion”, Esta fue la funcién de los condicionales if en toda esta seccion del programa.
Las instrucciones dataFile.print() dentro del if(dataFile) tuvieron como objetivo escribir
en un archivo con extension *.csv las'einco columnas: Date, Time, Temp, Hum y Pres;
gue hacen alusion a la fecha; hora, temperatura, humedad y presién atmosférica del
aire. El archivo se abre con la inStruccion/'SP.open() y después de escribir se cerré con

la instruccion dataFile.close().
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Figura 8

Configuracién de los componentes del sensor BME680

void”setup() {
Sergal.begin(9600);
Serial piint("Listo");

while (™ Sefial) {};

Serial.printdm(F("BME680 Test - Interfaz SPI"));

if (!bme.begin{())e{
Serial.printdn(F("No se encontré el sensor BME680, revisa la conexién."));
while (1);

}

Ao gf
if (!SD.begin(10)) {
Serial.println(F("No0gSe pudo iniciar la tarjeta SD. Aseglurate de que esta correctamente
insertada."));
while (1);
}

if (!rtc.begin()) {
Serial.println(F("No se pudo enconfrar el médulo RTC."));
while (1);
}
if (!rtc.isrunning()) {
Serial.println(F("La alimentac¢i6n del médulo RTC se perdié. Se establecera la hora."));
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_4£), F(_ TIME_N)));
}

N(&ea Texd Sd g
dataFile = SD.open("data.csv", FILE_WRITE);

if (dataFile) {

dataFile.print("Date"); dataFile.pfintd",");
dataFile.print("Time"); dataFile.prIhi@™yN');
dataFile.print("Temp"); dataFile.pring("4");
dataFile.print("Hum"); dataFile.print(",");
dataFile.print("Pres"); dataFile.print(",");

dataFile.println();
dataFile.close();
} else {
Serial.println(F("Error al abrir el archivo."));

7.4. Funcion Loop()

Esta funcion se utilizé principalmente para tomar las lecturas del sensor de presién

promediadas cada tres minutos y guardar estos registros en la tarjeta de memoria microSD.

e Elciclo for toma las lecturas de temperatura, humedad y presion cada treinta segundos
o cada 30, 000 milisegundos. Los valores los guarda en la variable suma
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correspondiente y después de salir del ciclo for, cada pardmetro es promediado al dividir
la“'Suma correspondiente entre 6 (6 porque hay 6 periodos de 30 segundos en 3
minutos). Las lecturas estuvieron en °C, % y mbar respectivamente.

e Las instrucciones String(now.day()) y String(now.hour()) toman el dato de la hora y la
fecha en‘el gue se obtuvo el promedio de tres minutos. Esta informacion la toma del
reloj integrado-en el escudo shield data logger.

e Las instrucciones Serial.print() se utilizaron para imprimir y por lo tanto mostrar los
valores tomados.del'BME680 y del reloj en el monitor serie. Esto permitio verificar que
el dispositivo estuviera midiendo valores correctamente. De no ser asi, se procedi6 a
revisar los sensores y-elcircuito electrénico, concretamente los jumpers de conexion.

¢ Finalmente, la instruccion.-dataFile.print() se utilizé para imprimir los datos en el archivo
data.csv. Esta escritura implico.abrir y cerrar el archivo cada tres minutos

aproximadamente.
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Figura 9
Bucle del cédigo BME680

yoid, loop() {

SUMAL = o;
SuMAZ 2 o;
sumaz = e;

for (ing £ 30; 1 < 6; i++) {
bme.pegformReading();
SUMA1 +=gbme_greadTemperature();
SUMA2 += bffie.réadHumidity();
SUMA3 += bmegfeadPressure() / 100.0;
delay(30000);

float promedio_temperatura =JSUMAl1 / 6;
float promedio_humedad £.SUMA2 / 6;
float promedio_presion = SUMA3 / 6;

DateTime now = rtc.now();

String fecha = String(now.day(™"+ &/" + String(now.month()) + "/" + String(now.year());

String hora = String(now.hour())¢® ":™ + String(now.minute()) + ":" +
String(now.second());

Serial.print(fecha); Serial.print(F(" "));

Serial.print(hora); Serial.print(F("\t"));
Serial.print(promedio_tempefatyra); Ségrial.print(F("\t"));
Serial.print(promedio_humedady% Serial.print(F("\t"));
Serial.print(promedio_presion); Sérial.print(F("\t"));

Serial.println(F(""));

BreR
dataFile = SD.open("data.csv", FILE_WRITE)S;

if (dataFile) {

dataFile.print(fecha); dataFile.pPipt@,");
dataFile.print(hora); dataFile.pr@int(A");
dataFile.print(promedio_temperatura); dataFile.prif€(FE%"));
dataFile.print(promedio_humedad); dataFile.print@®(",8));
dataFile.print(promedio_presion); dataFile.print(F¢™,"));

dataFile.println();
dataFile.close();
} else {
Serial.println(F("Error al abrir el archivo."));

8. Modelo Del Sensor BMEG80 Con El Dispositivo HC-05

La Figura 10 presenta el disefio electrénico del dispositivo integrado solo por Ardding UNO, el
sensor BMEG80 y el médulo HC-05 para la transmisién de datos via Bluetooth. Se destacan los
esquemas de conexion esenciales para el correcto funcionamiento de la estacién. La Tabla 4
indica la conexién electronica. En este caso, como el moédulo HC-05 utilizo el pin digital 5+de

Arduino uno, el pin CS del BME680 se conecto al pin 7 del Arduino.
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Figura 10

Diagrama esquematico de BME680 con HC-05.

fritzing

Nota: Disefio elaborado mediante elprograma.de-Fritzing.

Tabla 4

Conexiones del BME680 con HC — 05
Puertos BMEG80 HC-05 Color
3V VCC Rojo
GND GND Azul
5V VCC Blanco
GND GND Negro
SCL Pin 2 Café
SDA Pin 3 Naranja
SDO Pin 4 Amarillo
TXD Pin5 Verde
RXD Pin 6 Amatrillo

CS Pin 7 Gris
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La eleceién del médulo HC-05 se baso principalmente en la facilidad para interconectarlo y
programafrlo. Una de sus ventajas destacadas fue su capacidad de mantener la comunicacion y
reportar dates incluso en situaciones donde la conexion a internet puede verse interrumpida.
Aunque la conéxion Bluetooth es limitada en alcance en comparacion a una conexion de
internet tradicional,’su capacidad para continuar transmitiendo datos la convierte en una
herramienta fiable”para la recopilacion y transmision de informacion. El codigo de este
programa, también se divisién en cuatro partes. Mucho del cddigo de programacion fue
semejante al anterior asi gue a continuacion se destacan las lineas que se anexaron para la

comunicacion por bluetooth.

8.1. Librerias Del Dispositivo Blueteoth

En esta seccion se declaro la libreria SoftwareSerial que es una libreria que Arduino IDE
integra por defecto. Esta libreria se utilizé para habilitar la comunicacion por puerto serie del
médulo HC-05. Esto también permitié’la utilizacién.de funciones para configurar inicialmente el
médulo a través de comandos AT. En esta seccion se descartaron la declaracion de las

librerias SPI, SD, Wire y RTClib necesarias en el dispositivo anterior.

Figura 11

Librerias utilizadas para el médulo HC — 05

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_BME680.h>
#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include <SoftwareSerial.h>

8.2. Variables Y Configuracién

Para la comunicacion bluetooth se cre0 la variable BT de tipo SoftwareSerial, la cual establece
los pines para transmision TX y recepcion RX mediante los cuales el médulo HC — 05 se
comunicara o interaccionara con Arduino. También se cred la variable bme de tipo

ADAFRUIT_bme680 para captar las lecturas del sensor de presion. Se descartaron las
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variables’dataFile de tipo archivo y la variable rtc para el control de la tarjeta microSD y el relgj

RTC. Ademas, se cre6 la variable SUMA como variable aditiva dentro del ciclo for.

Figura 12

Variables y configuraciones utilizadas para el médulo HC — 05

#define BME_SCK 2 SC
#define BME_MOSI 3 RA
#define BME_MISO 4
#define BME_CS 7

float SUMAZ1;
float SUMA2;
float SUMA3;

SoftwareSerial BT(5,6);
Adafruit BME68© bme(BME_CS, BME_MOSI,*BME=MISO, BME_SCK);

8.3. Void Setup

Aqui la nueva instruccion es BT.begin{38400) que‘inicializa el modulo bluetooth a una
velocidad de transmision de 38400 baudios: Las instrucciones dentro del while y del if tiene por

objeto, como ya se explico, verificar que el sensor BMEG80 funcione correctamente.

Figura 13

Configuracién de los componentes del moédulo HC — 05

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.print("Listo");
BT.begin(38400);

while (!Serial) {};
Serial.println(F("BME68@ Test - Interfaz SPI"));
if (!bme.begin()) {
Serial.println(F("No se pudo encontrar un sensor BME680, revisa la conexiodn.” )y
while (1);
}
}
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8.4. Void Loop

La funciom’loop() es una funcién equivalente a un ciclo for. Se ejecuta indefinidamente. Las

instrucciones’que contienen se interpretaron de la siguiente forma:

¢ El ciclo fortoma lecturas de temperatura, humedad y presion cada 15 s o 15 000
milisegundos. Cuando finaliza, las variables SUMA definidas previamente contienen la
suma de las cuatro lecturas realizadas dentro del ciclo for. Por ejemplo, SUMA1
Contiene la suma de€'las cuatro lecturas de temperatura tomada cada 15 segundos.

e Lavariable data de-tipo String o tipo cadena, almacena una cadena de texto con los
valores promedio de temperatura, humedad y presién. Como hay cuatro periodos de 15
segundos en un minuto, de“ahi que el promedio se obtenga dividiendo cada suma
correspondiente entre 4.

e Lainstrucciéon BT.printin(data)ihaee que esta informacién se escriba o esté disponible
en el médulo HC-05 que funciona’por defecto en modo esclavo.

e Las instrucciones Serial.print() simplemente escriben estos valores al monitor serie de
Arduino IDE. Ya se explicé gug esto tiene-por objetivo verificar el buen funcionamiento
del dispositivo.

e Lainstruccion BT.available() se utilizo para verificar si habia datos disponibles para
recibir. Cuando fue asi estos se escribieron enfel moédulo HC-05 con la instruccién
Serial.write(BT, read()). Esta es la informacion que posteriormente se muestra en la
pantalla de un celular con sistema Android“que tiene instalada la aplicacion Serial
Bluetooth Terminal que se conecta al moédulo HC-05 y permite visualizar la informacion

gue tienen disponible (Figura 15).
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Figurﬂ
Bucle 65dulo HC - 05
L 3

void loo
float te tura, humedad, presion;
SUMAL = ©; Ca
SUMA2 = @; /‘
SUMA3 = 0

5 ‘JE:"‘
-For‘(inti=0;i'+){
bme.performReading®) ;

temperatura = bme.t ature;
humedad = bme.humidi

presion = bme.pressure 00;
SUMA1 += temperatura; (’//’
SUMA2 += humedad;

SUMA3 += presion;

delay(15000); // 15 segundos

) o

String data = String(SUMAl1 / 4, 2 "
String(SUMA3 / 4, 2) + " mba"; dondea
BT.println(data);
-

Serial.print(SUMAl1 / 4); Ser‘ial.pr‘i@( "\t"))
Serial.print(SUMA2 / 4); Serial.print "Q);
Serial.print(SUMA3 / 4); Serial.print(F y))
Serial.println(F(""));

if (BT.available())
Serial.write(BT.read());

if (Serial.available())
BT.write(Serial.read());

delay(60000); // 1 minuto

" + String(SUMA2 / 4, 2) + "

% "o+
cimales



ESTUDIO DE PARAMETROS METEOROLOGICOS CON SBC. 34

Figura 15

Datos obtenidos del sensor a través de la aplicacion Serial Bluetooth Terminal

Terminal

19.£0.£0.0U0 (6}
13:27:30.405 26.70 C
13:28:32.728 26
13:29:34.53
13:30:36.42 5
13:31:38.759 26.4¢
3:32:40.608 26.7
13:23:42.404 26,1
13:34:44.795 26.2
13:35:46.657 26.4
13:36:48.436 26.52 (
13:37:50.839 26.59 {
13:38:52.601 26.60 |
13:39:54.466 °
13:40:56.813

Figura 16

Funcionamiento del médulo bluetooeth/en el Arduino IDE

¥ Arduino Uno j

BMEGB0BLEino @
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8.5. Desarrollo De La Base De Datos

Antes de.operar el prototipo de manera continua, se realizaron pruebas de medicién por
intervalos desdos o mas horas y se analiz0 la informacion generada y el desempefio del

dispositivo. El'analisis y evaluacion del desempefio consistio en lo siguiente:

¢ Que no existieran valores negativos de temperatura, humedad relativa y presion. Dichos
valores solo indicarian fallo de los sensores, las conexiones o el mismo Arduino.

e Que los valores'desiumedad relativa estuvieran entre cero y 100 %.

¢ Que la presiéon atmesférica local estuviera alrededor de 1013.25 mbar ya que
Villahermosa esta a peeds metros sobre el nivel medio del mar.

e Verificacion del intervalo‘de las temperaturas medidas. Por el tipo de region, no tienen
sentido lecturas cercanas a:0°C,-Esto indicaria falla en el sensor o las conexiones del
sensor.

e Que no existan registros incorrectos. de fecha y hora. Esto indicaria falla en el reloj o
gue su bateria esté fallando.

o Detectar fallas en la escritura del archiverde datos. Indicaria falla en el lector SD.

e Alinterrumpir la alimentacion eléetriea, se yverifico que el dispositivo siguiera

funcionando una vez que se restableciera la energia.

Posteriormente se monto el equipo en un tripié metalico y se dejo operando en el exterior del
edificio del Area de la Academia de Ciencias Basicas bajo techo_a partir del 24 de abril del 2023
(Figura 20). Las lecturas de temperatura, humedad relativa del aire y~presion atmosférica se
registraron y almacenaron en la tarjeta microSD del dispositivo cada tres minutos por 24 horas
por siete dias. Al final de cada periodo, los datos se descargaron para.su’validacion en un
archivo de Excel. Este procedimiento fue repetitivo y generdé la primera basé de datos de
parametros meteorolégicos basicos medidos en DACBIOL durante el afio 2023"con SBC. El

proceso de validacion fue semejante al descrito anteriormente.

También se recopilaron los datos meteoroldgicos de la estacion Villahermosa y Aeropuerto del
municipio del Centro, Tabasco, del afio 2023. La idea fue hacer una comparacion sencilla de

los datos observados en DACBIOL y los datos observados en estas dos estaciones que dlevan
afos funcionando y cuyos datos estan bien validados. Estas estaciones cumplieron la funcion

de estaciones de referencia. Los datos se importaron de la Base de Datos de Superficie de la
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Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés) de los
Estados.dnidos de Norte América. Este procedimiento se realizdé en RStudio con el paquete
worldmet que contiene funciones de alto nivel para conectarse al repositorio de la NOAA via
internet. Como'los datos ya estan validados, solo fue necesario ajustar los datos a la hora local
de la regién (GMT-6) (Figura 17).

Figura 17

Base de datos de los pardmetros ambientales en Excel

s1 v fx
A B C Nl | E|F G H [ J K L

1 |date Ta HR Patm Hora Mes dateA2 Ta2 Patm2 HR2 Mes2 Hora2
2 | 27/04/2023 14:20 28.9 71.1 1004 14 4 31/12/2022 18:00 25 NA 88.71 12 18
3 | 27/04/2023 14:20 30.5 69.9 1003.9 14 4 31/12/2022 19:00 25 NA 94.20 12 19
4 | 27/04/2023 14:24 32.6 57.8 1004 14, 4 31/12/2022 20:00 24 1015.4 94.17 12 20
5 | 27/04/2023 14:27 35.1 53.3 1003.9 14 4 31/12/2022 21:00 NA NA NA 12 21
6 | 27/04/2023 14:30 36.8 52.9 10083.9 14 4 31/12/2022 22:00 NA NA MA 12 22
7 | 27/04/2023 14:33  37.7 52 1003.8 14 4 /31/12/2022 23:00 NA NA MA 12 23
8 | 27/04/2023 14:36  38.2 52 10037 14 4’ 01/01/2023 00:00 NA NA MA 1 0
9 | 27/04/2023 14:39 38.5 52 100367 14 4(°01/01/2023 01:00 NA NA MA 1 1
10 | 27/04/2023 14:42 38.6 55.4 1003.6 14 4 01/01f2023 02:00 NA NA MA 1 2
11| 27/04/2023 14:45 38.8 53.7 1003.5 1% 4 01/0142023 03:00 NA NA MA 1 3
12 | 27/04/2023 14:48 38.9 53 1003.5 14 4 01/01/2023 04:00 NA NA MA 1 4
13 | 27/04/2023 14:51 39 522 1003.4 14 4 01/01/2023705:00 22 1015.1 94.09 1 5
14 | 27/04/2023 14:54 38.9 52 1003.4 14 4 '91/01/2023°06:00 22 NA 94.09 1 5]
15 | 27/04/2023 14:57 38.9 53 1003.3 14 4,+01/01/202307:00 23 NA 98.04 1 7

8.6. Estudio Del Comportamiento Temporal De Los Parametros Meteorolégicos

Como primer paso, se establecio un resumen estadistico de los datos medidos en el aire
ambiente de la DACBIOL con el dispositivo fijo integrando el sensor BMEG80, de\ahora en
adelante la estacion DACBIOL. Esto sirvi6 para establecer los primeros valores*hase de la

presion, humedad relativa y presion atmosférica en el 2023 medidos en DACBIOL.

A continuacion, se estudio el comportamiento temporal de los tres parametros meteoroldgicos
considerados en este trabajo: Presion, humedad y temperatura. Se visualizaron las tendeneias

horarias de los tres parametros y se determinaron las horas del dia donde alcanzan su valor
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maximo« minimo, principalmente para la humedad relativa y la temperatura del aire. Este
comportamiento se comparo con lo observado en las estaciones Villahermosa y Aeropuerto (de
ahora en adelante las estaciones de referencia) y se comprobo la coherencia de los datos de la
estacion DACBIOL. En cuanto a la presion atmosférica, se calculé el valor promedio para

establecer la presion media atmosférica local en ciencias Bioldgicas.

Para generar las graficas de‘tendencia horaria se hizo lo siguiente: se agruparon todas las
lecturas de un parametro fegistradas a la misma hora del dia sin importar la fecha. Esta tarea
se realiz6 de manera automdtica’en Excel. En el analisis de la tendencia mensual se siguio el
mismo procedimiento: las lecturas.se agruparon por meses y posteriormente se detectaron los
meses donde la temperatura es maxima o minima usando principalmente como valor
representativo la mediana de los dateswya que es un estadistico mas robusto que el promedio

estadistico en presencia de datos fuera deltintervalo.

También se compararon los datos de-temperatura medidos por la estacion DACBIOL antes,
durante y después de los periodos declarados comao.segunda y tercera ola de calor de 2023 en
México. Estos periodos abarcan del 3 al 12'de mayo'y del-1ro al 22 de junio respectivamente.
Solo se consideraron estos dos periodos debido'a que la.estacion empezé a entrar en
funcionamiento a partir del 24 de abril de 2023. En este casorel objetivo fue verificar si la
estacion DACBIOL podia detectar maximos de temperatura por‘encima de lo habitual. Por tal
motivo se analizé el comportamiento de la temperatura no solo‘durante la semana de ola de

calor sino también una semana antes y una semana después.

Finalmente, se utilizaron las lecturas de temperatura para calcular el indice de calor
correspondiente y poder clasificar el nivel de riesgo implicado para una persona expuesta al
aire ambiente exterior. Uno de los indices mas utilizados para la investigacion de'salud
ambiental es la formula de Steadman el cual tradujo combinaciones de humedad y-temperatura
del aire en una sola escala. Esta formula fue simplificada por Lans P. Rothfusz el cual se
denominé indice de calor o “temperatura aparente” con el fin de medir el confort térmico de las
personas y el NWS utiliza esta férmula para sus advertencias de calor excesivo (Anderson et
al., 2013).
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El calculo del indice de calor, HI, se basoé en la formula presentada en la pagina del Servicio
Meteorelégico Nacional de Estados Unidos, disponible en
https:// ather.gov/ama/heatindex. En esta formula la temperatura del aire esta en °F

pero se ada tZ&z\ra temperatura en °C y humedad en % (Ecuacién 1). De acuerdo a la Figura
18y 19silate atura esta por ejemplo entre 32 y 41 °C la categoria es de precaucion
extremay una pel((;‘bque se expone a este nivel de indice de calor puede experimentar un

\J . . .. ;.
ys 0 agotamiento por calor o al realizar alguna actividad fisica

N

Todo el analisis estadistico y la %zacién grafica se desarroll6 en Jamovi, un software de

golpe de calor, cala

extenuante para su ed

estadistica de acceso libre y con iones a codigo de programacioén en lenguaje de R o la
-

posibilidad de descargar médulos d distica compatibles con Jamovi.

Figura 18 :
Figura presentada por el NWS (Op%ﬁ n ; &2016)

to
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ot mils =
5' =

D Caution a8
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Figur
Efecto rsos debido al aumento del estrés térmico (Opitz-Stapleton et al., 2016).
- = hd
indice .de efL Categorias Peligros
térmico (©
27 -32 Precaucion Posible fatiga por exposicion prolongada o por actividad fisica
oL xtrema Insolacion, calambres y agotamientos por calor debido a la
cién exposicion prolongada o actividad fisica.

HI = —8.78469476 + 1.61139411-T + 2 548839 - HR — 0.14611605-T - HR — 0.012308094
- T? — 0.016424828 - HR? 2211732-T?-R + 0.00072546 - T - HR?

.7

—0.000003582 - T? - HR? (Ecggn 1)

()
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9. Resultados Y Discusioén

Las Figura 20 a 23 muestran el aspecto final de los dispositivos que se generaron en este
trabajo. La Figura 20 y 21 muestra el dispositivo para medicién permanente y la Figura 22 y 23

muestra el dispasitivo para la medicion con comunicacion bluetooth.

Figura 20

Dispositivo para la medicign,permanente en funcionamiento.
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Figur

Dispo;ﬁ ara la medicion permanente en vista desde otro angulo.
A
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L
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Figura 22

Dispositivo de conexion bluetooth
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Figurﬁ
Dispos e conexion bluetooth en vista desde otro angulo.
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9.1. Estadisticas Generales

La Tabla$5 muestra un resumen estadistico basico de temperatura (°C), humedad relativa (%) y
presion barometrica (mbar) de abril de 2023 a febrero de 2024. Las primeras tres columnas
corresponden‘a’los datos medidos por la estacion DACBIOL con el SBC BME680 y las ultimas
seis a las estaciones.Villahermosa y Aeropuerto. Usando como base solo la mediana, se
observé que la temperatura en DACBIOL fue de 29.7 °C y estuvo 1.5 °C por encima de la de
Villahermosa y 1.7 °Cper-encima de la del Aeropuerto. El coeficiente de variacion para la
temperatura y fue de 12.3%en DACBIOL y de 15.3 y 15.4 % en Villahermosa y Aeropuerto. En
lo que respecta a la humedad'relativa en DACBIOL fue de 79.9 % y estuvo 5.6 % y 4.3 % por
encima de las estaciones de referencia respectivamente. El coeficiente de variacién en
DACBIOL fue de 14.9 % mientrasdque en Villahermosa y Aeropuerto fue de 15.7 %y 15.4 %
respectivamente. La presion atmosférica en DACBIOL fue de 1013 mbar y fue igual al valor
mediano obtenido para las dos estaciones’de referencia. El coeficiente de variacion para la

presion fue de 0.34 % en DACBIOL y Villahermosa y de 0.37 % para la estacion Aeropuerto.

No se esperaba que el resumen de estadisticos en DACBIOL fuese parecido al de las
estaciones que se usaron para verificar la.coherencia‘de los datos: Villahermosa y Aeropuerto.
Es de esperarse que el resumen estadisticosde.la estacion. DACBIOL fuese parecido al de las
estaciones Villahermosa y Aeropuerto, pues latemperaturay humedad y presion del airea
tienden a variar espacial y temporalmente, aungue es comun.suponer que no (Pérez, Ramirez
y Pefa, 2016). Lo importante aqui es que, usando la mediana ceme base, se pudo verificar que
los valores medidos por la estacion DACBIOL no son exageradamente altos o bajos cuando se
compararon con las estaciones de referencia. Por ejemplo, la presion atmosférica. Este es un
parametro que varia significativamente con la altitud. Como las tres estaciones no difieren en

una altitud significativa, la presion atmosférica resulto la misma, 1013 mbar.
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Tabla 5

Resumen estadistico de los datos por estacion

Estaciones Est. DACBiol Est. Villahermosa Est. Aeropuerto
Pardmetros met. Ta HR Patm Ta HR Patm Ta HR Patm
N 6807 6807 6807 3946 3944 3936 5712 5711 1851
Perdidos 249 249 249 4812 4814 4822 3048 3049 6909
Media 30.0 77.5 1013 28.5 73.0 1013 27.9 76.2 1013
Mediana 295 79.9 1013 28.2 74.3 1013 28.0 75.6 1013
Desviacion estandar 370 11.6 3.50 438 11.5 349 432 16.7 3.76
Minimo 20.1 29.4 1001 17.5 354 1000 15.0 28.7 1001
Méximo 413 97.7 1025 41.0 96.3 1025 39.0 100 1026
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9.2. Tendencia Horaria De Los Parametros

Las Figuras 24, 25, 26 y 27 muestran la tendencia horaria de la temperatura, humedad relativa,
presion baromeétrica e indice de calor durante el afio 2023 en las estaciones DACBIOL,

Villahermosa y"Aeropuerto.

La Figura 24 corresponde-a la tendencia horaria de la temperatura y usando como base el valor
mediano se obtuvo que la temperatura minima en DACBIOL fue a las 5 a.m., la méxima fue a
las 2 pm y sus valores respegtivos fueron 27.7 °Cy 34.2 °C. En Villahermosa y Aeropuerto la
minima también ocurrié a las 5 a.m..y sus valores fueron 23.5 °C y 23 °C respectivamente y la
temperatura maxima se registré ada 1y 2 p.m. y sus valores fueron de 33.4 °Cy 32 °C
respectivamente. De este resultado puede decirse que la tendencia horaria de la temperatura
en DACBIOL fue parecida a la tendencia horaria en las dos estaciones de referencia. Ahora
podemos concluir que en 2023 en DACBIOL, Ja temperatura maxima ocurrié a las 2 p.m. y la

minima alas 5 a.m.

Figura 24

Tendencia horaria de la temperatura en 2023
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La figura25 muestra el comportamiento de la humedad relativa en DACBIOL y las dos
estaciones de referencia. Con base a la mediana, en la estacion DACBIOL la humedad méaxima
se presentd-a las 5 a.m. con un valor de 87.5 % y la minima se presento6 a las 3 p.m. con un
valor de 64.1%. En la estacion Villahermosa, la humedad maxima registrada fue a las 6 a.m.
con un valor de85.7% y la minima a las 3 p.m. con un valor de 59.7%. En la estacion
Aeropuerto la humedad maxima se presentb alala.m. y de 3 a5 a.m. con valores del 100% y
la minima de 1 a 3 p:m.scon un valor de 59.2%. La tendencia horaria de la humedad en
DACBIOL coincidié mas_con la tendencia horaria en Villahermosa: el minimo se presento a la
misma hora y el maximo selo‘una hora antes. Al comparar la tendencia de DACBIOL con
Aeropuerto, por lo menos se‘pudo ver que sus horas de maximo y minimo caen dentro del

intervalo de horas de Aeropuerta,

Figura 25

Tendencia horaria de la humedad relativa en-2023
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En la Figura 26 se observa la tendencia horaria de la presion para las tres estaciones. En base
a la mediana, en la estacion DACBIOL la presion minima fue de 1010 mbar a las 4 p.m. con

una maxima de 1014 de 7 a9 a.m. y de 9 a 11 p.m. En la estacion aeropuerto la presion
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minimafde de 1011 mbar alas 2 a.m., 2 p.m. y 5 p.m. el m&ximo se presento a las 3 p.m. con
un valor.de 1016 mbar. En la estacion Villahermosa las minimas se present6 alas 4y 5 p.m.
con un valorde«1010 mbar y las maximas a las 11 p.m. y 1 a.m. con valores de 1015 mbar. Se
desconocen las razones exactas por las cuales en la estacion aeropuerto no tuvo datos
registrados en diferentes horas, algunas posibles causas serian fallas técnicas, problemas de
comunicacion, la falta-de mantenimiento, condiciones meteorolégicas o intervenciones

externas.

En lo que respecta a DACBIOQL la diferencia entre su presién minima y la de las otras dos
estaciones fue de solo 1 mbary,la diferencia entre su presién maxima fue a lo mas de 2 mbar.
Esta variacion de la presion entre estaciones de monitoreo tiene sentido. Si se considera al aire
un gas ideal, de acuerdo a la ecuacion de estado, la presién depende de la temperatura. Si la
temperatura varia - de hecho, varia eenyla hora del dia- la presion varia un poco, aunque la

altitud no cambie.

Figura 26

Tendencia horaria de la presion baromeétrica en 2023
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La Figura 27 muestra el comportamiento de la tendencia horaria del indice de calor para las
tres estaeiones. Seguro notara que es algo parecido al de la temperatura pues se calcula en
funcién de esta;pero adiciona la humedad relativa. Y eso pudiera generar pequefias
diferencias enda tendencia. El indice de calor minimo fue a las 5 a.m. en las tres estaciones,
con un valor de32.1 °C en la estacion DACBIOL y 23.1 °C en la estacion de Villahermosa. En
la estacidén aeropuerto.Ja minima se presentd ala 1y 5 a.m. con un valor de 20.2 °C. En
cambio, el maximo del indice de calor fue a las 2 p.m. para la estacién DACBIOL con un valor
de 45 °C. En la estacion aeropuerto la maxima se presenté alas 1y 2 p.m. con un valor de 37
°C. En la estacion de Villahermosa el maximo de indice de calor fue ala 1 p.m. con un valor de
41.3 °C. De acuerdo a la carta.de indice de calor, la tendencia en DACBIOL fue de
“Precaucion” a las 5 a.m. pues la_teémperatura mediana estuvo en el intervalo de 27 a 32 °Cy

de “Peligro” a las 2 p.m. pues la mediana estuvo en el intervalo de 41 a 54 °C.

Figura 27

Tendencia horaria del indice de caler en 2023
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9.3. Tendencia Mensual De Los Parametros

La Figura28yy 29 muestra el comportamiento de la tendencia mensual de la temperatura y la
humedad relativa en la estacion DACBIOL de abril de 2023 a febrero de 2024, y durante el
2023 para las‘estaciones Aeropuerto y Villahermosa. La idea en este caso fue mostrar el

comportamiento'de 22 meses.

En la Figura 28 se puede”observar la tendencia mensual de la temperatura. En DACBIOL la
temperatura méaxima fue en‘junio y con un valor mediano de 32.8 °C. Para Aeropuerto y
Villahermosa, la maxima tambien se presenté en junio y fueron de 32.0 °Cy 32.2 °C
respectivamente. La temperatura minima en DACBIOL fue de 26.4 °C se presento en el mes de
diciembre igual que en las otras dosestaciones, pero con valores de 24.0 °Cy 24.1 °C
respectivamente. Por lo tanto, los meses donde la temperatura es maxima y minima en la
DACBIOL son los mismos que en las estaciones de referencia. Esto dice que la estacion
DACBIOL present6 una tendencia similar a‘las de estas estaciones. Ahora, de acuerdo a las
normales climatolégicas 1991-2020 que_publica el/servicio meteoroldgico nacional en su sitio

web https://smn.conagua.gob.mx/es/ lasendencia’es que el maximo mensual se de en mayo

(38.1 °C), el segundo méximo se de en julio (37.2 °C)’y hasta junio se presente un tercer
méaximo (37.1 °C). Con relacién a la temperatura minimasmensual, lo esperado es que el primer
minimo se presenta en enero (17.3 °C) y el segundo en febrero y diciembre (18.6 °C). No era
esperado que las tendencias mensuales en DACBIOL fuesensiguales a las tendencias de las
normales climatoldgicas aqui consideradas porque solo se analizaron 12 meses de datos. A
futuro, cuando la estacion DACBIOL cuente con méas afios de informacion, sera posible

comparar su tendencia mensual con la de las normales climatol6gicas.


https://smn.conagua.gob.mx/es/
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Figura 28

Tendenciaimensual de la temperatura en 2023
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En la Figura 29 se muestra la tendencia mensual de la*humedad relativa. En DACBIOL el
maximo de humedad fue en noviembre con un valor de 896.%. En las estaciones Aeropuerto y
Villahermosa el maximo también se presentd en noviembre,“contvalores de 94.1 % y 81.9 %
respectivamente. La humedad minima en DACBIOL fue de 67.4 %)y se present6 en el mes de
abril mientras que en las dos estaciones de referencia se presentd en'junio con valores de 62.6
% y 63.4 % respectivamente. Se puede decir que la estacion DACBIOl"genera la misma
tendencia esperada en el maximo de humedad, pero no en el minimo. Lathumedad es una
variable fuertemente influenciada por la presencia de vegetacion y cuerpos de agua, y este es
el caso de la zona donde se ubica la estacion DACBIOL, rodeada de vegetacion y de un cuerpo
de agua artificial. No se comparo la tendencia observada en DACBIOL con las normales
climatoldgicas 1991-2020 que publica el servicio meteoroldgico nacional en su sitieweb porque

su analisis no incluye la humedad relativa.
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Figura 29

Tendencia.mensual de la humedad en 2023
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9.4. Olas'De Calor

De acuerdo ¢on el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Comision Nacional de Agua
(CONAGUA)fen 2023 se presentaron tres olas de calor: la primera del 01 al 10 de abiril, la
segunda del 37al .12 de mayo, y la tercera del 01 al 22 de junio. Al respecto, la Secretaria de
Salud presenté un beletin epidemioldgico de los dafios a la salud por temperaturas extremas
registrando un total de 8,169 casos asociados a temperaturas extremas con 6 defunciones en
Tabasco (SSA, 2023): Esta indica que es importante monitorear la temperatura cuando
suceden estos eventos. Al.réspecto, se utilizaron los datos generados en la estacion DACBIOL
para detectar las temperaturas extremas durante las dos Ultimas semanas de ola de calor; de la

primera no se tienen datos.

9.4.1. Segunda Ola De Calor

La Figura 30 muestra el comportamiento herario de la temperatura del aire durante los dias en
los que se dio la segunda ola de calor. En ella se.observan tres graficas por cada ola: una
semana antes de ola de calor, otra durante la semana de ola de calor y otra mas, después de la
semana declarada como de ola de calor.. lklaysemana’previa, la temperatura vario entre 28.1y
36.9 °C; durante la semana de ola de calor/la_ temperattra vari6 entre 29.8y 38.7 °C y la
semana posterior entre 28.5 y 35.9 °C. Como(puede notarse, durante la semana de ola de calor
se registraron temperaturas mas altas que en las semanas previa y posterior. De hecho, notara

gue el efecto todavia permanece la semana siguiente.
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Figura 30

Tendencia horaria durante la segunda ola de calor de 2023
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9.4.2. Tercera Ola De Calor

La Figura 31 muestra el comportamiento horario de la temperatdraidel aire durante los dias
declarados como los de la tercera ola de calor. La semana previa,(la temperatura vari6 entre
28.3y 36.5 °C; durante la semana de ola de calor la temperatura varigentre 30.6 y 39.1 °Cy la
semana posterior entre 27.3 y 34.9 °C. Como puede notarse, la temperatura minima y maxima
registrada durante la ola de calor son mayores que las de las semanas previa y\posterior. Esto
es bueno porque indica que el SBC que integra la estacion DACBIOL podré Ser (til para

monitorear estos eventos y mantener informada a la comunidad universitaria deja DACBIOL.
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Figura 31

Tendenc€iahoraria durante la tercera ola de calor de 2023
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9.5. Serieés De Tiempo

Las Figuras 32 a 35 muestran la serie temporal del promedio diario de la temperatura,
humedad relativa, presion atmosférica e indice de calor para la estacion DACBIOL de abril a
diciembre de 2023, La linea recta que aparece en cada figura representa la tendencia lineal de
la serie. En la Tablas6 se presentan los modelos de regresion lineal que se ajustaron a las
series de tiempo univariadas correspondientes. No se present6 el modelo de tendencia del
indice de calor, ya que, al"obtenerse de la temperatura diaria, su tendencia es semejante. En

cada uno de estos modelos.t'esta en dias, T en °C, HR en % y Patm en mbar.

La serie temporal de la temperatura (Figura 32) mostré una tendencia a la disminucién a un
ritmo de 0.029 °C/d, que es el valor abSoluto de la pendiente de la recta de regresion. La serie
temporal de la humedad relativa (Figura“338) mostr6é una tendencia lineal creciente a un ritmo de
0.087 %/d. El valor positivo de la pendientersse interpreté como una tendencia al aumento o
crecimiento. La serie temporal de la presiéniatmosférica (Figura 34) también mostré una
tendencia lineal creciente a un ritmo de 0.024 ‘' mbar/d. En el caso del indice de calor, la
tendencia lineal también fue a la disminuCidén como puede apreciarse por la linea recta ajustada
(Figura 35). La Tabla 6 también muestra el.coeficiente de determinacion del modelo ajustado
gue es un parametro que explica el porcentaje_de variacién en la variable de respuestas (en
este caso T, HR y Patm) que es explicada porasvariable tiempo. Para la temperatura y la
humedad, el tiempo t, explica un poco méas del 60 % de la variabilidad observada en estas

variables, pero tan solo el 31 % de la variabilidad observada enda presion atmosférica.

Tabla 6

Modelos de tendencia lineal

Serie Modelo de tendencia lineal R? Tendencia
Temperatura T =34.18 - 0.029t 0.63 Disminucion
Humedad HR = 66.20 + 0.087t 0.61 Crecimiento

Presion Atmosférica Patm = 1010.0 + 0.024¢t 0.31 Crecimiento
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Las series de tiempo univariadas pueden presentar ademas de tendencia lineal, una
componente estacional y una componente ciclica. La presencia de las ultimas dos
componentes requiere de un andlisis diferente de la serie (Bhatta et al., 2020), ademas de que
se requieren datos historicos de varios afios. Sin embargo, la tendencia lineal es de las méas
faciles de modelar mediante métodos de regresion lineal simpe. Un modelo de tendencia lineal
es util para determinatr.si la serie tiende a mantenerse estable, es decir, si los valores no
cambian mucho con‘el tiempo; tiende a aumentar o disminuir, en cuyo caso lo comun es
determinar la tasa de aumento o disminucién como la pendiente de la recta de regresion. Si la

pendiente es positiva, la tendencia se clasifica como creciente y decreciente si es negativa.

Una vez que se tiene un modelo de tendencia, se remueve de la serie y el estudio se concentra
en obtener modelos para la serie de'tiempo residual como lo es el modelo de comportamiento
gue se presenta y repite con las estacionesdel afio o la época del afio o cada década, etcétera.
Hasta hace poco, realizar este tipo de analisisino era posible pues no se contaba con
informacion local, pero gracias al desarrollo de la estacion DACBIOL con SBC ser& posible
seguir no solo estudiando la tendencia sino detectar.la presencia de componentes adicionales
como los ya mencionados y a partir de elle crear madelos de prondstico como los de redes

neuronales artificiales, l6gica difusa y redes bayesianas; por ejemplo (Das & Ghosh, 2018).

Figura 32

Serie de tiempo de la temperatura por dia
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Figurﬁ
Serie iempo de la humedad por dia
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Figura 35

Serie de"tiempo del indice de calor
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10. Congclusiones

En conclusién, durante el estudio se logré.analizar.el«€comportamiento de los parametros
ambientales antes mencionados con SBC. El'desarralle-de-un prototipo con SBC permitio la
medicion de pardmetros ambientales con el fin"de medir el‘aire ambiente, demostrando que el
sensor es capaz de realizar mediciones y que posee una estahilidad a largo plazo. Durante el
desarrollo del equipo, se logré generar una base de datos detallada para cada parametro
ambiental, registrando y promediando cada medicién en un archive de Excel mediante el uso
del Shield Datalogger. Esta base de datos resulté ser (til para la creacion de modelos de

tendencia lineal, asi como de modelos horarios y mensuales.

A partir de la recopilacion de estos datos, se consiguid estudiar el comportamiento de los
parametros ambientales en la divisiébn académica ya que permitio la manipulacién y<€laboracion
de graficos mediante el software jamovi con el que podamos ver el comportamiente’del
ambiente con los datos que obtenemos de la estacion y compararlo con las estaciones que se
usan en la region. Al comparar los datos de la estacidn con los de las estaciones de refefencia,
observamos una gran similitud, sin diferencias significativas, manteniendo la congruencia y.

fiabilidad de nuestros datos.
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La aplicaCion de la estacion DACBIOL esta alineada segun las directrices de la Secretaria de
Salud (SSA) debido a que el célculo del indice de calor nos permite un monitoreo efectivo, la
creacion dessistemas de alerta temprana en la division, y la planificacion y respuesta ante

eventos de calor extremo, contribuyendo significativamente a la salud publica y la prevencion

de enfermedades\relacionadas con el calor.

Como resultado de este analisis la temperatura, humedad y presion promedio en DACBIOL
representativos durante el{periodo abril de 2023 a febrero de 2024 fue de 29.7 °C, 79.9 % y

1013 mbar respectivamente.

La temperatura horaria en DACBIOL tendié a ser méxima a las 2 p.m. y minima las 5 a.m. con
valores de 34.2 °C y 27.7 °C respectivamente. La humedad relativa tendi6 a ser maxima las 3
p.m.y minima a las 5 a.m. con valores de“87.5 % y 64.1 %, respectivamente. La presion

atmosférica fue minima a las 4 pm y méxima entre las 7y 9 de la mafianay 9y 11 de la noche.

La temperatura mensual tendié a su maximo-en_juni@'y_su.minimo en diciembre con valores de
32.8 °Cy 26.4 °C respectivamente. La humedad\mensual fue maxima en noviembre y minima

en abril con valores de 89.6 % y 67.4 % respectivamente.

De acuerdo a la carta de indice de calor, la tendencia en DACBIOIl=fue de “Precaucion” a las 5
a.m. pues la temperatura mediana estuvo en el intervalo de 27 a 32 °C.y.de “Peligro” a las 2
p.m. pues la mediana estuvo en el intervalo de 41 a 54 °C. Durante la segunda ola de calor de
2023 el SBC de la estacion DACBIOL registro un intervalo de temperaturas de 29.8 a 38.7 °Cy

durante la tercera ola de calor un intervalo de la temperatura entre 30.6 y 3941 °C

La serie de tiempo de la temperatura diaria presento una tendencia lineal a la disminueion de la
temperatura a una tasa de 0.029 °C/d; mientras que las correspondientes a la humedad'y-la
presién presentaron una tendencia lineal creciente a una tasa respectiva de 0.087 %/d y 0.024

mbar/d, respectivamente.
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Perspeegtivas

Tras el desarrollo del sensor BMEG80, se pudo concluir que este dispositivo es eficaz y fiable
para investigaciones relacionadas con la calidad del aire, debido a que es una herramienta que
ofrece datos precisos y consistentes. Durante la medicion de los pardmetros ambientales, no se
observaron datos fuera del intervalo establecido, lo que indica una alta reproducibilidad en los
datos y demuestra que‘este dispositivo es capaz de evaluar el aire ambiente. Este dispositivo
ofrece una buena relacién calidad — precio frente a otras tecnologias en el mercado. Si bien
existen opciones de mayor-precision y caracteristicas mas avanzadas, este sensor se posiciona
como una alternativa viable'para.aquellas instituciones que no pueden costear una estacion de
alto costo. El BME680 destaca por su versatilidad, dado que puede ser implementado en una
amplia gama de proyectos desde @plicaciones loT, estaciones meteorolbgicas y dispositivos de
monitoreo ambiental. Su capacidad de proporcionar datos precisos y consistentes lo hace ideal
para el desarrollo de estaciones de monitoreo mas complejas, donde se requieran multiples

sensores y la medicion de diversos parametros.
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