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Resumen

Estesrabajo tuvo como objetivo principal determinar los niveles de concentracion
de material partieulado PM1o y PM2.5, temperatura y humedad relativa en dos paradas de
transporte estudiantil, una parada local donde el flujo vehicular es menor y otra parada
fordnea donde el flujo.vehicular es mayor, ambas situadas a las afueras de un campus
universitario. Para ello se“desarroll6 un sistema de monitoreo ambiental basado en los
sensores de bajo costo. También se utilizé un equipo portatil modelo Temtop 2000C como
monitor de referencia para‘la‘Calibracion principalmente del sensor PMS5003. Durante el
periodo de monitoreo la concentracion de PM1o fue hasta de 212 ug/m? en la parada local
y hasta de 401 pg/m?® en la parada.feranea. Para las PM2.s la concentracion fue hasta de
134 ug/m3y hasta de 252 ug/m?3 respéctivamente. La temperatura vario entre 26.6 y 34.7
°C en la parada local y entre 27.8 y 366 C en la parada foranea. La humedad relativa
vario entre 58 y 91 % en la parada local y entre 56 y 81 % en la parada foranea. La
tendencia observada fue que laconcentracion de particulas es mayor en la parada
foranea que en la parada local. El monjtoreo.ne se llevé a cabo durante las primeras
horas del dia, en la tarde y en la noche, dade que a“estas horas los puntos de interés se

encuentran sin presencia de personas.

Palabras clave
Arduino uno, monitoreo, PMS5003, DHT22, material particulado, concentraciones

de particulas.
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Abstract

Thissstudy aimed to determine the concentration levels of particulate matter PM1o
and PMzs, temperature and relative humidity at two student bus stops: a local stop with
lower traffic flow and a longer stop with higher traffic flow, both located on the outskirts of
a university campus. An‘environmental monitoring system based on low-cost sensors was
developed for this purpose. A Temtop 2000C portable monitor was also used as a
reference monitor, primarily for calibrating the PMS5003 sensor. During the monitoring
period, PM1o concentrations‘reached up to 212 pg/m? at the local stop and up to 401
pMg/m? at the longer stop. PMas eoncentrations reached up to 134 pg/m? and up to 252
pug/m3, respectively. The temperature-ranged from 26.6 to 34.7 °C at the local bus stop
and from 27.8 to 36.6 °C at the out*of<town bus stop. Relative humidity ranged from 58 to
91% at the local bus stop and from 56.t0 81% at the out-of-town bus stop. The observed
trend was that particle concentration was higher at the out-of-town bus stop than at the
local bus stop. Monitoring was not-conducted during the early morning, afternoon, or

evening hours, as the points of interést/\were unoccupied at these times.

Keywords
Arduino One, monitoring, PMS5003, DHT22,) particulate matter, particle

concentrations.
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1. Introduccion

La contaminacion del aire que respiramos proviene de diversas fuentes, como los
vehiculos a combustidn interna, que consumen gasolina y diésel, a partir de estos se
generan gases Yy particulas las cuales quedan suspendidas y persisten en el ambiente.
Las actividades como.sla construccion, carreteras, pavimentacion, desgaste de
neumaticos son fuentes.de contaminantes primarios. Una vez que estos entran en la
atmosfera, generan otros cenocidos como secundarios y aumentan su carga en el aire

que respiramos (EPA, 2024).

Un contaminante de gran intérés actual es el material particulado (MP). Este
consiste en gotas liquidas y particulas. solidas emitidas de forma directa o formadas en
la atmosfera cuyo tamano difiere y_suelen clasificarse como PM1o y PM25. Las primeras
son cuyo diametro aerodinamico €s-menor a/10 um y las segundas son aquellas cuyo
diametro menor a 2.5 ym (EPA, 2024). Debidosa_su tamano, estas particulas pueden
penetrar al sistema respiratorio y generar diversos problemas de salud de tipo
respiratorio. Por eso en México este confaminantes€sta considerado un contaminante
criterio y existe una norma, la NOM-025-SSA1-2021 que jestablece los limites maximos
permitidos de este contaminante en el aire ambiente para la'proteccion a la salud de las

personas.

Para poder verificar el cumplimiento de la norma, se debe _contar con datos de
monitoreo. Normalmente estos datos se generan en puntos fijos de interés con
estaciones de referencia administradas por el gobierno o instituciones publicas, dado que
el equipo es costoso y su mantenimiento también. Ademas de evaluar el’'cumplimiento
de la norma, los datos también se pueden utilizar para informar a la poblacién-acerca de
la calidad del aire en tiempo real, mediante el calculo del indice de Aire y Salud, ‘aunque
para esto se requiere de la medicion preferentemente con equipo automatico. Cuando
no se cuenta con el recurso econdémico suficiente, se pueden implementar otras

alternativas para generar datos de contaminantes. Este trabajo se centra en esta ultima
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idea. A _continuacion, se expone principalmente la justificacion, objetivos y metodologia

de esta propuesta de tesis.
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2. Justificacion

El equipo-automatico estandar o de referencia para la medicién de particulas del
aire es costoso.-Por eso, ante la necesidad de generar informacion acerca de los
contaminantes presentes en suelo, agua o aire, muchos han optado por emplear
sensores de bajo costo (SBC) programados utilizando tarjetas electrénicas como Arduino
o Ras Berry Pi. Ya que ‘existe una gran cantidad de informacién en linea acerca de los
diagramas de conexién y programacion de los sensores, resulta atractivo el empleo de
este método para desarrollar equipo para el monitoreo automatico. Instituciones publicas
y privadas estan experimentando~con esta tecnologia y desarrollando sus propios
métodos de calibracién que les permitan generar informacion aceptable, por ejemplo,

acerca de la calidad del aire en una zona de interés.

En la Division Académica de-Ciencias’Biolégicas (DACBIOL) de la Universidad
Juarez Autdbnoma de Tabasco (UJAT) existesinterés de parte de los ingenieros
ambientales acerca de los niveles de concentracion-de particulas en dos paradas de
transporte escolar aledanas a la Division{Una de estas es para el transporte local y la
otra es mas para el transporte foraneo (traslado afmunicipios). En ambas existen

concentracion de estudiantes provenientes del campus.

Debido a la carencia de equipo portatil, se ha propuesto realizar las mediciones
desarrollando el equipo usando SBC. Por lo tanto, el objetivo’.de este trabajo fue
determinar los niveles de concentracion existentes en el aire de des paradas de
transporte escolar del campus, a partir de mediciones realizadas con un dispositivo
desarrollado utilizando Arduino mas los sensores DHT22 y PMS50037 _Ya se tiene
experiencia en el desarrollo de dispositivos para la medicion dentro de la Diyision, pero
no con un sensor de particulas. Este trabajo, contribuyd con aspectos metodologicos que
seran utiles en el desarrollo de otros dispositivos para el monitoreo permanente..de
particulas y la transmision de datos de forma inaldmbrica. Ademas, los datos generados

en este trabajo estaran a disposicién de la comunidad universitaria de la DACBIOL.
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3. Pregunta de investigacion

¢ ComogSe comportan las concentraciones de PM+1o y PM2s5 en las paradas de

trasporte aledaras a la division académica DACBIOL, utilizada por los estudiantes?

¢ Es confiable el-menitoreo de particulas con Sensores de Bajo Costo?

4. Hipétesis

Las campafias de monitoreo son confiables con datos recabados por Sensores de

Bajo Costo, aplicando modelos_matematicos.

Es importante el punto de monitoreosya que influye en el comportamiento de las

concentraciones de PM1o y PMz5 de las-paradas de trasporte.
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5. Objetivos

5.1 General
5.1.1. Analizar los niveles de concentracion de material particulado PM1o y PM25
en dos paradas de transporte estudiantil situadas frente a la DACBIOL, utilizando
un sistema de monitoreo ambiental basado en sensores de bajo costo que registre
datos de concentracion, temperatura y humedad relativa, con el fin de establecer

valores de fondo y comparar las diferencias entre ambos puntos de muestreo.

5.2 Especificos
5.2.1. Desarrollar un dispositive de bajo costo para medir particulas PM10, PM2,
temperatura y humedad.
5.2.2. Generar datos temporaleS de las concentraciones base de PM1o, PM2s,
temperatura y humedad en/dos paradas de transporte frente a las instalaciones
de la DACBIOL.
5.2.3. Realizar un analisis estadistico y edmparativo de las concentraciones de

PMi1oy PM25 para establecer los valeres base y diferencia entre las dos paradas.
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6. Antecedentes

El monitoreo ambiental es un tema de gran relevancia en la actualidad, debido a
su impacto en la salud publica y su impacto ambiental (World Health Organization, 2021).
Los estudios mas.recientes coinciden en que las fuentes moviles contribuyen a las
emisiones de material particulado (PM, por sus siglas en ingles), especialmente en zonas
urbanas. Los equipos dé.bajo costo han incrementado debido a la demanda creciente de

ampliar la cobertura de espacial y temporal de monitoreo (Ye et al., 2022).

De acuerdo con el articulo.de-Badura et al. (2018) se evalu6 el desempefio de
cuatro sensores de particulas PM25.desbajo costo: SSDS011, ZHO3A, PS7003 y OPC_2,
comparandolo con un analizador ‘de (particulas TEOM 1400a. Para evaluar la
replicabilidad de cada modelo se sensor estudiaron el comportamiento de cada sensor
por triplicado y para cada modelo‘dezsensor'se calculd el coeficiente de variacion (CV).
El criterio que usaron fue que los sensores con’CV menor a un 10% eran aceptables.
Para evaluar el desempefio entre los sensores~y-el equipo TEOM de referencia,
estimaron el coeficiente de determinacion’(R?), para“diferentes tiempos promedios. De
los cuatro sensores el PS7003 observo una.alta relacion lineal entre las medidas del
sensor y el equipo de referencia (una R? entre 0.83 y 0.89),)para tiempos promedios de
1 min, 15 min, 1h y de 24 horas. El modelo OPCN_2 fue €l.que alcanzo una relacion
lineal moderada, también se observé que la humedad relativa por encina del 80 %, tiende

a sobre estimar las concentraciones de particulas en los sensores’'SDS011 y OPCN_2.

En el contexto de la creciente necesidad, de sistemas de monitoreo accesibles
Jacob et al. (2021) disefid y puso a prueba un sistema portatil para el monitoreo de la
calidad del aire exterior, con relacion a gases y particulas PM2s en tiempoyreal. El
dispositivo contdé con sistema de comunicaciéon remota capaz de enviar informacién por
voz, mensajes y datos. Esto fue util para alertar y transmitir llamadas de emergencia_ si
la concentracién medida de los contaminantes excedia los limites maximos permitidos

en la region. El sistema se baso en la plataforma Arduino y para la medicién de particulas
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contamipantes del aire se utiliz6 un SBC modelo SHINYEI PPD42NS, ademas de un
DHT22 para medir temperatura y humedad, asi también sensores MQ para medir gases
como CO y/CO2. Para confirmar la confiabilidad del dispositivo, realizaron analisis
comparativos de\las concentraciones de particulas, colocando el dispositivo en el mismo
punto que un equipo\de referencia por un periodo de dos meses. El analisis estadistico
de los datos basade”en regresion lineal tuvo un coeficiente de determinacion, R?, de
0.8897. Ademas, este trabajo implement6 un polinomio de tercer grado, para calcular la
concentracion de particulas’™\Muchas veces estas ecuaciones ya vienen integradas en
una libreria y por esto el dispositivo no calcula directamente la concentracién, aun asi,

es necesario realizar una calibracion del sensor con algun equipo de referencia.

En el estudio realizado por Velazquez y Cortés (2015) se realiz6 un monitoreo de
particulas PM1o en espacios de interés en-DACBIOL-UJAT en la ciudad de Villahermosa,
Tabasco. ElI monitoreo se realizé /durante.cuatro dias consecutivos y con un equipo
portatil, modelo 3M™ serie EVM. Se‘fealizaron.mediciones en cuatro puntos importantes,
elegidos por estar en espacios representativos. Se monitoreé en laboratorio de
biorremediacién arrojo una mediana de (69 ug/m3,.32.7 ug/m?3) en su dia mas alto. El
cubiculo 1 del edificio del edificio C con la*mediana dé (21 pug/m3, 33 pug/m3) en su dia
mas alto. La oficina de servicios escolares arrojo una mediana de (33 pug/m3, 7.1 ug/m3)
en su dia mas alto. Con estos datos, se establecio a través de modelos matematicos y
uso de software 3D, se llega a la conclusion que la calidad del aire es afectada por
exposicién a PM1o, lo cual puede traer efectos nocivos a la salyd y-al medio ambiente,
pero cabe mencionar que un area no siempre permanece\/con las mismas
concentraciones, estas varian por los distintos factores, como las actividades realizadas
en el sitio, cambios en el ambiente (como la temperatura y la humedad relativa) y la re-

suspension por la direccién del aire.

El informe realizado por Vital Strategies (2022) resalté la importancia’ de, los
sensores de bajo costo (SBC), como complemento del monitoreo ambiental, sobre(todo
en situaciones donde el presupuesto es ajustado. Por ejemplo, los SBC incrementaron
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el area_de estudio ya que, con el mismo coste de un sensor de referencia, permite
mantener operando mas equipos. La revisidn de distintos casos de estudio en diversas
regiones de /Latinoamérica y Asia que fueron llevadas a cabo demostré que estos
sensores tienen'un margen minimo de error, en mediciones de PM2.5, al compararlos con
los sensores de  referencia. También enfatizaron la importancia de establecer un
protocolo de calibracion, para la integraciéon de los datos de SBC, a través de

correcciones basadas en modelos matematicos.

Algunos investigadores recomiendan la inclusién de SBC. Como el caso de
Buitrago Mesa y Rodriguez Rodriguez (2022) donde integraron SBC al monitoreo de
PM1oy PM25 en Colombia. Estos ‘autores lo consideran una alternativa mas accesible en
comparacién a las costosas estaciones de referencias, por lo que han adoptado en los
ultimos anos. Otra ventaja de los SBC destacada es que permiten ampliar el monitoreo,
sin importar si son zonas rurales, @ Urbanas..kasimplementacion de los sensores SDS011
y el PMS5003, fueron exitosas«€n.la redsciudadana de monitoreo y proyectos
académicos. Acompanado de protocolos de calibracién, para aumentar la fiabilidad de

los datos y rentabilidad del monitoreo ambiental.

Estudios actuales como las de Jiayang He. et. al=(2024) durante la temporada de
incendios de la ciudad de Seattle en 2020, se evalu6 el dso'de la red de SBC para el
monitoreo de exposicidon en poblacién local a PMzs, en interiores y exteriores. Los
resultados obtenidos por los sensores exteriores arrojaron una‘alta: correlacion (R? de
0.94) tras calibrarse con estaciones de referencia. El estudio (implemento una red
integrada por sensores Plantower PMS A003, para el monitoreo fijo en siete ubicaciones
urbanas, en residencia y oficinas, con la implementacion de GPS*se realizaron
monitoreos personales, con ublox SAM-M8Q. Estos ultimos demostraron variabilidad de
los datos, a exposicion en microambientes, demostrando que no puede estimarse solo
con datos fijos. Demostraron que la red es util y estable, aunque depende, de
correcciones por humedad y calibraciones especificas para eventos extraordinarios,

como incendios.
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La“evidencia recopilada por A. Z. Orrego (2022) expone los avances y mejoras
continuas_de la integracion de los SBC a una red de calidad del aire en Colombia. Su
trabajo enfatizo el uso de esta tecnologia innovadora sumada a estaciones de referencia,
para aumentar la/densidad de una red de medicion, creciendo asi la cobertura espacial
del monitoreo. El auter destaco la importancia del desarrollo de sistemas de prondsticos
en modelacion meteoroldgica y la dispersion de contaminantes, acompafada de
protocolos para la deteccion temprana de emisiones y colaboracion entre autoridades
ambientales, instituciones cientificas y el publico en general, para la correcta gestion de
la calidad del aire a través de los SBC. Este trabajo menciona estrategias integradas,
sobre el monitoreo ambiental, incentivando la investigacion de sistemas de alerta
temprana y la mejora de las redes.actuales a través de las nuevas tecnologias, como es

el caso de los SBC.

De acuerdo con lo expuesio por Elores Cortez et al. (2022) se desarrollé un
sistema de internet de las cosas (lol;. por susssiglas en inglés), de bajo costo, para el
monitoreo de la calidad del aire, en El Salvador. Utilizando sensores para la medicion de
PM2s y PM1o, conectados a una plataforma_en linea ademas de la implementacion de
microcontroladores, donde se usoé la tarjeta"ESP32.4 LaRoWAN (tecnologia de bajo
consumo para transmitir datos a largas distancias), para:la transmision de datos. El
sistema arrojo una correlacion aceptable de R? = 0.7, con equipos de referencia, después
de la aplicacion de algoritmos de correccion. La importancia‘de este trabajo es que
presenta una metodologia replicable si no se cuenta con los recursos o la infraestructura
necesarios para un monitoreo con equipos de referencia, brindando ‘una alternativa para

el uso del monitoreo ambiental.

Existen manuales metodolégicos para el correcto empleo de los /SBC. Por
ejemplo, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés).de los
Estados Unidos, publica un manual qué establece un protocolo estandarizacion’para la
correcta valoracion de SBC, operando simultaneamente junto a estaciones de referencia.

También establece la metodologia para la instalacibn de sensores en estaciones
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reguladas; con criterios de distancia, altura y condiciones ambientales. Se enfatiza
especialmente. los periodos de monitoreo, donde se consideran variables como la
humedad, lastemperatura, concentraciones de contaminantes (como PM2s y PMjo),
ademas de suministrar plantillas de analisis estadistico de sesgos y precision (EPA,
2022).
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7. Marco Teorico

7.1 Material Particulado

El Material Particulado (PM, por sus siglas en inglés) esta compuesto por una
mezcla compleja de sustancias organicas e inorganicas, en estado solido y liquido, estas
permanecen suspendidas_en el aire que respiramos (EPA, 2025). Dichas particulas son
aerodinamicas, graciasga gue tienen la capacidad de re-suspenderse en el ambiente
dependiendo de su tamafio, teniendo gran impacto en el medio ambiente y la salud
publica (Yin et al., 2020).

El PM se clasifica de acuerdo con el diametro de la particula sea PM2.5s 0 PM10. Se
describen brevemente:
e Particulas finas (PMz5). Son aquellas particulas con un diametro igual o menor a
2.5 micrémetros, estas son peligrosasidebido a que tiene la capacidad de penetrar
el tracto respiratorio y llegar a Jes alvéolos pulmonares (Cohen et al., 2017).
e Particulas gruesas (PM1o). Sen-particulas _con un diametro menor a 10
micrometros, estas particulas también afectan la salud, aunque tienden a

depositarse en las vias respiratorias superiores’(Gakidou E. et al., 2017).

Debido a su pequeno tamafo, las particulas finas tienen la capacidad de ingresar
al torrente sanguineo, teniendo la capacidad de alcanzar diversos 6rganos y causar

dafios graves, como problemas cardiovasculares y respiratorios'(Zivanov et al., 2018).

7.2 Efectos a la Salud del Material Particulado

La contaminacion por particulas suspendidas en el ambiente es unitema de gran
relevancia en pleno siglo XXI, gracias a su relacion con el medio ambiente..De.acuerdo
con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, por sus siglas en espafiol), alrédedor del
99% de la poblacién mundial, se encuentra expuesta a aire que supera los (limites
recomendados (World Health Organization, 2024). Algunas afecciones relacionadas.a‘la

exposicidén prolongada a el material particulado son: efectos negativos a las funciones
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cognitivas, esterilidad, enfermedades cardiovasculares, antracosis en vias respiratorias,

asma, entre otras afecciones pulmonares.

La relevancia del material particulado radica en su capacidad para penetrar el
sistema respiratoria;,dependiendo de su tamafo y propiedades aerodinamicas. Las
particulas mas finasf{(PM2.5) representan un mayor riesgo, ya que pueden atravesar las
barreras pulmonares,#€l =sistema sanguineo y causar dafos sistémicos, afectando
organos vitales (Zivanov et™al.,, 2018; Cohen et al., 2017). Un factor cambiante para
posibles efectos al cuerpo humano, son el sexo y la edad, asi también personas

hipertensas, diabéticas y alérgiCas:

En México los limites para cencentraciones de particulas, se establecen las
normas oficiales mexicanas (NOM). «De. acuerdo con la NOM-025-SSA1-2021, la
exposicion aguda, son concentraciones de-PM1o y PM2s, mayores a 75 y 45 ug/m3,
respectivamente. Por considerarses€xposicidnscronica, para PM1o debe ser mayor a 40
ug/m?3y para PM2s debe de ser mayor a 12 ug/m?:En comparacion con los parametros
establecidos por la OMS, como se muesira en la Tabla 1, los limites maximos permitidos
de la normatividad mexicana se sobrepasan,considerablemente. Por lo tanto, aunque el
area puede considerarse dentro de los parametros de la-norma, aun representa un riesgo

para la salud comparandolo con las recomendaciones emitidas por la OMS.

Tabla 1

Limites Para PM2.5 y PM1o en Concentraciones de 24 H y Anuales

Nota: Datos ajustados al cumplimiento gradual (afio 3°) de la NOM-025-SSA1-2021.
Fuente: NOM-025-SSA1-2021; World Health Organization, 2021.

LMP (ug/m3)
Contaminante Concentracion OMS NOM-025-SSA1-2021
Anual 5 10
PM2s 24 H 15 (no exceder mas de 33
3 a 4 veces al afo)
PM1o Anual 15 28

24 H 45 60
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7.3 Principales Fuentes de PM1o y PM25

El material particulado PM1o y PM2.5, son contaminantes atmosféricos clasificados
como de gran relevancia en la salud publica, estos provienen de diversas fuentes que
contribuyen a su\presencia en el aire (Gonzales Lavado et al., 2023). Las fuentes moviles
son principalmente el trafico vehicular y la re-suspension de polvo en carreteras, estas
representan una gran_fuente, a causa de la generacion constante de particulas por

combustion y friccion.

Por otro lado, las fuentes fijas como actividades industriales y la quema de
combustibles fésiles liberan @randes cantidades de PM1o a través de procesos
productivos y emisiones relacionadas al sector energético. Las fuentes naturales,
incluyendo la erosion del suelo y el material mineral dispersado por el viento, también
aportan particulas, especialmente en regiones aridas o expuestas (Gavilanes Gavilanez,
2019). Las zonas metropolitanassSe distinguen por tener una alta densidad poblacional,
para consecuencia un alto uso de vehiculos/Alrfhaber una cantidad alta de vehiculos, el
transito vehicular se vuelve mas lento, en consecuencia, se genera mayor cantidad de
material particulado, derivado de la defiCiehcia en la.combustién interna de cada vehiculo
(World Health Organization, 2021).

7.4 Factores que Afectan la Medicion de PM1oy PM25s

La humedad relativa (HR) es de gran relevancia a la hora‘de realizar el monitoreo.
La humedad indica el contenido de vapor de agua en el aire, la» cual medimos en
porcentaje. La humedad puede aumentar o disminuir el tamafio‘\de la particula, en
especial las de origen antropogénico, estas son llamadas higroscopicas) Esto permite
estimar cual sera el diametro de la particula predominante, ya sea PM16;\PM2.5 y PM1.0
(Granados-Mufioz et al., 2015; Sanchez Paico y Bautista Monsalve, 2017). €s.importante
considerar las condiciones climaticas ya que las particulas se comportaran con forme a

ellas.
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La“temperatura es una propiedad fisica que tiene la capacidad de afectar la
densidad del aire y la estabilidad atmosférica, esto determina si la dispersion de las
particulas en” el ambiente es estable o no. Debe considerarse la temperatura de
operacion del equipo de medicion la cual es -10 a 60 °C (Ophir Photonics, 2013; Sanchez
Paico y Bautista Monsalve, 2017). Por otro lado, la aerodinamica de una particula,
establece si estase#’persisten mayor tiempo suspendidas en el ambiente y son
transportadas a mayores-distancias, con escenarios como condiciones atmosfeéricas,
velocidad y direccidon del‘viento (World Health Organization, 2021). Se ha demostrado a
través de multiples estudios que, las particulas esféricas y las no esféricas tiene
coeficientes de arrastres diferéntes, esto influye directamente a su persistencia en el

ambiente (Bagheri y Bonadonna,2016).

7.5 Calibracién y Validaciéon de Sensores de Bajo Costo

La calibracion de los sensores de bajoe-costo con equipo que utilizan métodos de
referencia o equivalente aprobados‘mejora lassmediciones de PM25 y PM1o, en especial
en zonas de alto transito vehicular. "Se/busca integrar SBC a las redes de monitoreo
donde se considera la variabilidad ‘climatica,".dando una solucién con modelos

matematicos para calibrar los dispositivos.

La calibracién de SBC para el monitoreo de PM tien€ un enfoque estadistico, para
asegurar la confiabilidad de los datos. En la ciudad de Bogota, Colombia se usaron
modelos de regresion lineal para reducir el error, en mediciones de*PM con un sensor
optico PMS5003, comparados con la estacién de referencia y considerando factores
como: temperatura y la humedad (Gallego, 2022). Se ha demostrado que los datos de
los monitoreos con SBC, debidamente calibrados con sensores de referencia, se utilizan
para proyectos académicos donde se miden PM10 y PM2.5, para analisis epidemioldgicos,
considerando el ajuste de variables meteoroldgicas y la posible distancia de”vias de

transito vehicular (Jianzhao Bi. et al., 2021).
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7.6 Arduino y Sensores de Bajo Costo

Arduine uno es una placa que integra un microcontrolador con lenguaje C/C+.
Cumple funciones como, proyectos de educacion, investigacion y monitoreo ambiental
(Pawet et al.,(2022). Trabaja a 5 V y es compatible con diferentes componentes
electronicos como: sensores, actuadores, modulos y pantallas, ademas de contar con
una entrada serie para conectar a la computadora, la cual se utiliza para su programacion
(Arduino, 2025). Es dedimportante mencionar que existen una gran cantidad de librerias,

tutoriales y cédigos de usgsahierto, que facilitan el aprendizaje de Arduino (Figura 1).

Figura 1
Placa Arduino Uno
Fuente: (Arduino, 2025).

El sensor PMS5003, se integra facilmente con Arduino debido a su interfaz UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) y a su consumo eléctrico’de 5 V (Figura
2). Arduino trabaja con este tipo de interfaz serial asincrénico (es una formayde transmitir
y recibir datos, entre componentes electrénicos). El sensor tiene la capacidad de medir
particulas PM1.0, PM25 y PM10. Su principio de medicion se basa en que las_particulas
del aire dispersan la luz infrarroja. El sensor emite un laser que ilumina las particulas en
el ambiente. La luz dispersada es captada por un fotodiodo. La concentracion se mide

interpretando la intensidad de la dispersidon bajo el algoritmo de Mie (Adafruit, 2017).
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Figura 2

Sensor PMS5003.
Fuente: (Adafruit, 2017).

El sensor digital DHT22, "es«un componente con la capacidad de medir la
temperatura (en °C) y la humedad relativa del aire (Figura 3). Debido a su baja demanda
energética, es compatible para trabajar con Arduino. Este modelo es sensible a los
cambios del ambiente lo que hace/muy preciso. Su uso es intuitivo y pragmatico, gracias
a que cuenta con tres pines de alimentacion; positivo (VCC), negativo (GND) y un pin
digital (DATA) (Adafruit, 2025).

Figura 3

Sensor DHT22.
Fuente: (Adafruit, 2025).

El Shield Data Logger es una placa de expansion, montable sobre un Arduino tno.
Cuenta con un reloj en tiempo real y un lector de tarjetas MicroSD (Figura 4). Su
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instalacion no requiere cableado y esta disefiado para acoplarse a los pines originales
de la placaArduino uno (Earl, 2013). Puede almacenar archivos compatibles con Excel,
R Studio o Python, ademas de guardar estos archivos con fecha y hora, con el uso de

librerias disponibles dentro de la plataforma Arduino IDE.

Figura 4

Shield Data Logger.
Fuente: (Earl, 2013).

La pantalla LCD 20x4 es un moddulo “electrénico de bajo costo ampliamente
utilizado en sistemas embebidos para vistializar datos en cuatro filas de 20 caracteres
cada una (Figura 5). Su interfaz es compatible con pretocolos de conexion como 12C o
SPI, esto facilita su integracion con microcontroladores<(Arduino Uno), mientras que su
bajo consumo energético (<5 V) lo hace ideal para proyecto loT de monitoreo ambiental

(Vishay Intertechnology, Inc., 2012).



ANALISIS DE CONCENTRACIONES DE PMzs Y PMio EN PARADAS DE TRANSPORTE
USANDO SENSORES DE BAJO COSTO

- —

Ju.UHUIfs##++;++

Figura 5

Pantalla Cristal Liquido (LCD) 20x4 con 12C.
Fuente: (Sulistyawan., 2021).
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8. Metodologia

8.1 Area de Estudio

Este trabajo, se desarrollé en el campus DACBIOL. Esta Division se ubica en el
kilbmetro 0.5 de la,carretera Villahermosa-Cardenas y sus coordenadas geograficas son:
latitud 17.989801° y lengitud -92.975054 (Figura 6). Aqui se ubican dos paradas, una
para el transporte local y-Otra para el transporte foraneo. El trabajo se realiz6 en ambos
puntos. La parada local esta sobre la carretera a Bosques de Saloya y aqui se concentran
estudiantes que se desplazan a.distintos locales en Villahermosa, colonias cercanas o la
central de autobuses para trasladarse a sus hogares. La parada foranea esta ubicada
sobre la carretera federal Villahermosa-Cardenas y aqui se concentran estudiantes y
otras personas que van a los municipios de Cardenas, Cunduacan, Huimanguillo,

Reforma, Chiapas o algun otro punto.

Figura 6

Area de Estudio

Nota: Los Marcadores Muestran las Ubicaciones de Ambas Paradas de Transporte Publico Local (B) y
Foraneo (A), Frente a DACBIOL y en la Carretera Villahermosa-Cardenas.

Fuente: Imagen satelita de Google Heart, modificada por el autor, 2025.
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8.2 Desarrollo del Dispositivo

La Tabla 2 muestra los componentes del dispositivo de bajo costo (DBC) que se
desarroll6 para, el monitoreo de particulas PM1, PMzs, humedad relativa (HR) y
temperatura del\aire (Ta) ambiente (desde ahora, parametros ambientales). EI DBC se
desarrollé con Arduino Uno, un sensor de particulas PMS5003 y un sensor de humedad
modelos DHT22. Para_que sea portatil el DBC se alimentd con un power bank y se doté
de un sistema de adquisicion de datos mediante un escudo Data Logger compatible con
la placa Arduino Uno. Lla”Tabla 3 muestra el rango de operacion de los sensores
utilizados. Por ejemplo, el rango de mediciones de temperatura del DHT22 es
suficientemente amplio para (registrar la temperatura ambiente del aire aqui en
Villahermosa, de acuerdo con los'datos disponibles en el boletin informativo del Sistema
de Monitoreo de la Calidad del Airec(SMCA) de Villahermosa consultado en linea
(https://tabasco.gob.mx/seiacc-calidad-del=aire-2024), la temperatura promedio es de 24

°C, siendo mayo el mes mas consna media-maxima de 34 °C.

Tabla 2

Costo de Componentes del Dispositivo
Unidades Componentes Costo unitario
Fuente de alimentacion Power Bank $ 200
Sensor 1 DHT22 $69
Sensor 2 PMS5003 $°465
Unidad de control Placa Arduino Uno $.200
Pantalla LCD 20x4 con 12C $132
Unidad de Shield Data Logger $99
almacenamiento de datos
Unidad de salida Memoria microSD $99
Soporte Tripee metalico $ 530
Carcasa Caja metalica $100

Fuente: Adquicicion mediante compra en linea Mercado Libre.
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Tabla'3.
Parametrosyde Operacion de los Sensores de Temperatura, Humedad y Particulas
Sensor Parametro Rango de medicion  Precision

PMS5003 PMio 0-999.9 + 10 pg/m3 (0 — 100 yg/m3) o £ 10 %
(> 100 pg/m3)
PM2.s 0-999.9 + 10 pg/m3 (0 — 100 yg/m3) o0 £ 10 %
(> 100 pg/m3)
DHT22 Humedad 0 -100% HR +2-5%HR
Temperatura - 40a+80°C +0.5°C

Fuente: (Adafruit, 2017; Adafruit, 2025).

Para el desarrollo del DBG;, primero se llevé a cabo una investigacion bibliografica
del diagrama de electronico de“cada componente y su programacién basica, pero en
concreto con mayor profundidad del sensor de particulas, ya que en el laboratorio de
Calidad del Aire y Desarrollo Tecnol6gico cuenta con experiencia en la programacion de

sensores como el DHT22 y ArduinosUno:

Todos los diagramas electrénicos ‘per.cada componente del dispositivo
desarrollado se disefiaron en linea can Cirkit ‘Designer, un software para el disefio
electronico disponible en https://www.cirkitstudio.com. No requiere un registro forzoso,
pero es recomendable hacerlo para guardar'el disefio y editarlo las veces que sea
necesario. La Figura 7 muestra el diagrama electronico del sensor de temperatura y
humedad DHT22 disefado en Cirkit Designer. La Figura™8 muestra la conexion
electronica entre el sensor PMS5003 con la placa Arduino. La-Figura 9 muestra el
diagrama de conexion electronico, entre la pantalla LCD 20x4 (con 12€ ya integrado) y la

placa Arduino Uno.
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Figura 7

Diagrama Electronico ParaJda Interconexion del Sensor DHT22 a Arduino Uno.
Fuente: Disefio propio en Cirkit.Designer.

Figura 8

Diagrama Electrénico Para la Interconexion del Sensor PMS5003 a Arduino Uno.
Fuente: Disefio propio en Cirkit Designer.
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o)
Figura 9
Diagrama Electronico Para-la Interconexion de Pantalla LCD 20x4 con 12C a Arduino

Uno.
Fuente: Disefio propio en Cirkit Desigher,

No se muestra ningun diagrama de conexion electronico entre el Shield Data
Logger y la placa Arduino ya que su instalacion solo requiere sobreponerlo a la placa
Arduino. La Figura 10 muestra el.diagrama,de conexion electrénico completo, donde
estan integrados todos los componentes electronicos ya mencionados, de tal forma que

pueda trabajar entre si, sin causar interferencias.entre ellos.

Figura 10
Diagrama Electronico Para la Interconexion, de Todos los Componentes Electrénicos

Integrados al Prototipo Final.
Fuente: Disefio propio en Cirkit Designer.
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Para una mejor comprension del montaje del dispositivo se presenta la Tabla 4 en
esta se observa la conexion de cada componente electronico hacia la placa Arduino Uno.
Es importante tener la conexién como lo indica la tabla, ya que esta se sefial6 en la

programacioén del'equipo.

Tabla 4
Tabla de Conexiones, Entre Arduino Uno y los Componentes Electronicos.
Sensor/modulo Pin del sensor/mddulo Pin de Arduino Uno
DHT22 ouUT 7
POSITIVO 5V
NEGATIVO GND
PMS5003 TXD 2
RXB 3
5V 5V
GND GND
LCD 20X4 12C SDA A4
SCL A5
5V 5V
GND GND

Nota: Conexién necesaria para funcionamiento adecuado del dispositivo.
Fuente: Conexién propia.

La programaciéon del DBC controla la tomasde, lecturas de los sensores y los
registros y adquisiciones de datos. La escritura‘del cédigoise realizd con el software libre
Arduino IDE. Este software esta disponible en la versidén escritorio y en linea en la pagina
de Arduino-home (http://www.arduino.cc/) en la pestafa ‘products. La programacion
integro el registro y aseguramiento de los datos y la frecuencia_de monitoreo de un

minuto.

8.3 Calibracién de DBC

La calibracion del sensor de particulas con el equipo de referencia estuvo fuera
del alcance de este proyecto. Pero se llevd a cabo una calibracion sencilla con.un monitor
de calidad del aire marca Temtop. Este monitor mide las concentraciones de PMaoy'PM2.5
en pg/m3, Las lecturas deberan tomarse de manera manual cada minuto debido.a que
no cuenta con sistema de registro de datos o Data Logger. La calibracion se realizé para

cada punto de medicion y una vez que se tuvieron los datos se procedié a realizar una
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curva ‘'de~Calibracién entre las concentraciones de PMmonitor VS PMsensor. Las mediciones
con el sensor tuvieron alta compatibilidad a las del monitor de datos, estas siguieron una
tendencia lingal con un coeficiente de determinacién R? mayor a 0.5, estando muy cerca
de la unidad. Este procedimiento preferentemente se implementé en R Studio, ya que
permitidé probar diferentes modelos de calibracion de manera simultanea, de resumenes

matematicos y de forma, visual el valor R2.

8.4 Programacion Final‘del'Dispositivo Desarrollado

Se desarrollaron dos versiones finales de cédigo en Arduino IDE. Con la primera
version, el dispositivo guardo lgs datos tomados por los sensores en la tarjeta microSD
(Tabla 5), pero no permite visualizarnen la pantalla la informacion en tiempo real, esto con
el fin de extender la bateria del equipo<€on la segunda version los datos se visualizaron
en una pantalla LCD (Tabla 6). Los siguientes codigos se dividieron en cuatro partes
importantes. La primera llama aJas librerias-que se utilizaron. La segunda declara las
variables necesarias para ejecutar el codigo.fLa’tercera da valor a las variables y realiza
la calibracion del sensor PMS5003. La_cuarta repite indefinidamente la captura y escritura

de la informacion.

Tabla 5

Codigo para Guardar Informacién Recopilada por los Sensores, en Tiempo Real
//Parte1. librerias

#include <SoftwareSerial.h>

#include <DHT.h>

#include <DHT_U.h>

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#include <RTClib.h>

//Parte 2. Variables

#define ECHO_TO_SERIAL 1

#define KNT_MAX 68 //Se recibe flujo de datos aprox. una vez por segundo-y'se
promedian los valores KNT_MAX (180 muestras = aprox. 3 minutos)

#define DHTPIN 7

#define DHTTYPE DHT22

#define SDpin 10

RTC DS1307 rtc; //IRTC_PCF8523 rtc; // clock in new data loggers
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int knt=07yr,mon,dy,hr,mn,sec;

float pm1=0,pm25=0,pm10=0,AQI25,AQI10;
float p03=04p05=0,p10=0,p25=0,p50=0,p100=0;
float PM10_A, PM25 A;

File lodfile;

// Variable pms50003data y subvariables

struct pms5003data {

uint16_t framelen;

uint16_t pm10_standardpm25_standard, pm100_standard;
uint16_t pm10_env, pm25_env, pm100_env;

uint16_t particles_03um,particles_05um,particles_10um;
uint16_t particles_25um,particles 50um,particles_100um,;
uint16_t unused;

uint16_t checksum;

3

pms5003data data;

SoftwareSerial pmsSerial(2, 3);
DHT dht(DHTPIN,DHTTYPE);

// Parte 3. Preparacién del programa
void setup() {
rtc.begin(); Serial.begin(9600);
dht.begin();
pmsSerial.begin(9600);
if (!SD.begin(SDpin)) {
Serial.printin("Falla en el registro");
delay(50);
exit(0);}
Serial.print(F("Inicializando tarjeta SD"));
[*configura el pin10 para que se comporte como poin de salida*/
pinMode(SDpin,OUTPUT);
Serial.printin("Registro iniciado");
/*Pone fecha y hora de la computadora*/
/Irtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_ )));

//Crea un archivo .csv
logfile=SD.open("PM25_DHT.CSV",FILE_WRITE);
logfile.print("date"); logdfile.print(",");
logdfile.print("DHT_T"); logfile.print(",");
logfile.print("DHT_HR"); lodfile.print(",");
logfile.print("PM1");lodfile.print(",");
logfile.print("PM25"); lodfile.print(",");
logfile.print("PM10");lodfile.print(",");
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logfileprint("PM25_A"); lodfile.print(",");
logfilesprintin("PM10_A");

logfile.flush();

#if ECHO_TO_SERIAL

Serial.printin(*day hr:min:sec PM1 PM2.5 PM10");
#endif

}

// Parte 4. Ejecucion del programa
void loop() {
if (readPMSdata(&pmsSerial)) {

pm1+=data.pm10_env; pm25+=data.pm25_env; pm10+=data.pm100_env;
p03+=data.particles 03um; p05+=data.particles_05um;
p10+=data.particles_10unt; p25+=data.particles_25um;
p50+=data.particles_50um; p100+=data.particles_100um;
knt++;
if (knt==KNT_MAX) {

DateTime now=rtc.now();

pm1/=knt; pm25/=knt; pm10/=knt; pO3/=knt; p05/=knt; p10/=knt;

p25/=knt; p50/=knt; p100/=knt;

//LOCAL
[/PM10_A=-16.92528+1.21145*pm10;
[IPM25_A= 0.70605*pm25;
//IFORANEO

PM10_A= 0.5139396*pm10 +0.0056377*(pm10*pm10);

PM25_A= 0.5351817*pm25 +0.0018551*(pm25*pm25);

String fecha_hora = String(now.day()) + "/* + String(how.month()) + "/ +
String(now.year())+" "+String(now.hour()) + ":" + String(now.minute()) + ":" +
String(now.second());

//[Escritura en microSD*/

logfile.print(fecha_hora); lodfile.print(",");

logfile.print(dht.readTemperature(),1); logfile.print(",");

logfile.print(dht.readHumidity(),0); logdfile.print(",");
logfile.print(pm1,1); lodfile.print(",");
logfile.print(pm25,1);lodfile.print(", ");

logfile.print(pm10,1); logdfile.print(",");
logfile.print(PM25_A,1); lodfile.print(",");
logfile.printin(PM10_A,1);
logfile.flush();

#if ECHO_TO_SERIAL
Serial.print(dy);Serial.print(' ');Serial.print(hr);Serial.print(":");
Serial.print(mn);Serial.print(":');Serial.print(sec);Serial.print(' ');
Serial.print(pm1,1);Serial.print(", ");Serial.print(PM25 A, 1);

P~~~ P~
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Serial.print(", ");Serial.print(PM10_A,1);Serial.printin();
#endif
pm1=0;pm25=0; pm10=0; // reset PM
p03=0; p05=0; p10=0; p25=0; p50=0; p100=0; knt=0;
}
}
}

/[Crea la funcion readPMSdata

boolean readPMSdata(Stream *s) {

if (! s->available()) { return false; } //se espera informacion del sensor

if (s->peek() != 0x42) { s->read(); return false; }

if (s->available() < 32) { return false; }

uint8_t buffer[32]; uint16_t sum= 0; s->readBytes(buffer, 32);

for (uint8_t i=0; i<30; i++) { sums+= buffer]i]; }

uint16_t buffer_u16[15];

for (uint8_t i=0; i<15; i++) {

buffer_u16[i] = buffer[2 + i*2 + 1]; buffer. u16][i] += (buffer[2 + i*2] << 8); }
memcpy((void *)&data, (void *)buffer_u16; 30);

if (sum != data.checksum) { Serialgprintin("Checksum failure"); return false; }
return true;

}

Nota: Codigo funcional sin usar pantalla LCD:
Fuente: Programacién propia en Arduino IDE:

Tabla 6

Cadigo de Exposicion del Dispositivo
/I Parte 1. Librerias

#include <SoftwareSerial.h>
#include <DHT.h>

#include <DHT_U.h>

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#include <RTClib.h>

#include <LiquidCrystal_|2C.h>
#include <Wire.h>

LiquidCrystal_I2C Icd(0x27, 20, 4);

/[Variables

#define ECHO_TO_SERIAL 1

#define KNT_MAX 10 //Tiempo de actualizacion de datos
#define DHTPIN 7

#define DHTTYPE DHT22

#define SDpin 10

RTC DS1307 rtc;
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int knt=07yr,mon,dy,hr,mn,sec;
float pm1=0,pm25=0,pm10=0,AQI25,AQI10;
float p03=04p05=0,p10=0,p25=0,p50=0,p100=0;
File lodfile;
// Parte 2. Variable pms50003data y subvariables
struct pms5003data {
uint16_t framelen;
uint16_t pm10_standard, pm25_standard, pm100_standard;
uint16_t pm10_env, pm25_env, pm100_env;
uint16_t particles_03um,particles_05um,particles_10um;
uint16_t particles_25umyparticles 50um,particles_100um,;
uint16_t unused;
uint16_t checksum;
3
pms5003data data;
SoftwareSerial pmsSerial(2, 3);
DHT dht(DHTPIN,DHTTYPE);
// Pate 3. Preparacion del programa
void setup() {
rtc.begin(); Serial.begin(9600);
dht.begin();
pmsSerial.begin(9600);
lcd.init();//Inicializar la LCD 20x4
lcd.backlight();
/Irtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(«_TIME ‘)));
Y
// Parte 4. Ejecucion del programa
void loop() {
if (readPMSdata(&pmsSerial)) {
pm1+=data.pm10_env; pm25+=data.pm25_env; pm10+=data.pm100_env;
p03+=data.particles _03um; pO05+=data.particles_05um;
p10+=data.particles_10um; p25+=data.particles_25um,;
p50+=data.particles50um; p100+=data.particles_100um;
knt++;
if (knt==KNT_MAX) {
DateTime now=rtc.now();
pm1/=knt; pm25/=knt; pm10/=knt; p03/=knt; p05/=knt; p10/=knt;
p25/=knt; p50/=knt; p100/=knt;
/ILOCAL
/IPM10_A=-16.92528+1.21145"pm10;
/IPM25 A= 0.70605*pm25;
/IFORANEO
PM10_A= 0.5139396*pm10 +0.0056377*(pm10*pm10);
PM25 A= 0.5351817*pm25 +0.0018551*(pm25*pm25);
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String fecha_hora = String(now.day()) + "/" + String(now.month()) + "/" +
String(nowyyear())+" "+String(now.hour()) + ":" + String(now.minute()) + ":" +
String(now.second());

String hera,= String(now.hour()) + ":" + String(now.minute()) + ":" +
String(now.second());

//[Escritura en pantalla
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("HORA:");)led.print(hora);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("T: ");lcd.pript(dht.readTemperature(),0); Icd.print(" °C");
lcd.setCursor(10,1);
lcd.print("HR: "); lcd.print(dht.readHumidity(),0); Icd.print(" %");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("PM1: "); lcd.print*PM2.5: "); lcd.print("PM10: ");
lcd.setCursor(0,3);
lcd.print(pm1,1);
lcd.setCursor(7,3);
lcd.print(PM25_A,1);
lcd.setCursor(15,3);
lcd.print(PM10_A,1);

pm1=0; pm25=0; pm10=0; // reset'PM totals
p03=0; p05=0; p10=0; p25=0; p50=0; p.100=0;-knt=0;
}
}
}

//Crea la funcién readPMSdata

boolean readPMSdata(Stream *s) {

if (! s->available()) { return false; }

if (s->peek() '= 0x42) { s->read(); return false; }

if (s->available() < 32) { return false; }

uint8_t buffer[32]; uint16_t sum = 0; s->readBytes(buffer, 32);

for (uint8_t i=0; i<30; i++) { sum += buffer]i]; }

uint16_t buffer_u16[15];

for (uint8_t i=0; i<15; i++) {

buffer_u16[i] = buffer[2 + i*2 + 1]; buffer_u16][i] += (buffer[2 + i*2] << 8); }
memcpy((void *)&data, (void *)buffer_u16, 30);

if (sum != data.checksum) { Serial.printin("Checksum failure"); return false; }
return true;

}

Nota: Codigo funcional para bisualisar informacién en pantalla LCD.
Fuente: Programacion propia en Arduino IDE.
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8.5 Generacion de Datos de Concentraciones de Particulas PM1o y PM2s

Se realizaron campafas de medicién de los parametros ambientales en las dos
paradas de autobuses durante el dia con cierta duracién, preferentemente antes de las
cuatro de la tarde. La campana abarco varios dias del mes de mayo y junio de 2025.
Después de cada campafia, se descargaron los datos y se conformé una base de datos
en Excel que indicossu.respectiva fecha y hora de registro. La estructura de la base de
datos fue de formato large. Un ejemplo de este se muestra en la Tabla 7. Este formato
es compatible con el software_ libre R. En este formato los datos faltantes se indicaron
con las letras NA el cual es un tipo de nomenclatura que R proceso y detectdé como dato
no disponible. Las unidades de(las variables fueron: °C, % y ug/m3, para la temperatura
(Temp), humedad (HR) y concentraeidn de particulas PM10 y PM25, respectivamente. La
letra final en PM10 y PM25, T y S, indica que dato correspondio al equipo Temtop y al

sensor respectivamente.

Tabla 7
Estructura de la Base de Datos en Excel.
DHT22 Jémtop PMS5003
Fecha_hora Temp_ S HR_ S PM10 T~PM25 T PM10 S PM25 S
23/10/2024 14:49:00 25 70 NA NA NA NA
23/10/2024 14:50:00 25 70 NA NA NA NA

Fuente: Fuente propia.

8.6 Analisis Estadistico de los Datos

Los datos se analizaron estadisticamente con R. El andlisis\ consistio en
resumenes estadisticos de las concentraciones de PM1o, PM25, Ta, HR para ambas
paradas de transporte. Los datos del monitor Temtop se utilizaron no solo para calibrar

el sensor también se aprovecharon para establecer valores de fondo en ambas paradas.
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La‘tecnica aplicada para sincronizar con variaciones de tiempo reducidas, entre el
Temtop con el dispositivo, fue la siguiente: se cronometro al momento de conectar el
dispositivo con la fuente poder, al trascurrir un minuto se tomé una foto a la pantalla del
monitor Temtop,‘esto durante cada minuto en una hora. Una vez conseguido en periodos
minutales, los datosrdel sensor PMS5003 y el Temtop, fueron sincronizados en una base
de datos en Excel, eon.el fin de comparar ambos valores (solo PM1o y PM2:5), como se

muestra en la Tabla 7.

Finalmente, se realizarons graficos comparativos, especialmente de cajas para
visualizar diferentes concentracCiones de PM1o y PM25 entre paradas y se obtuvieron
intervalos de confianza de 95% .para la concentracion de particulas, temperatura y

humedad.
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9. Resultados

9.1 Desarrollo-de Dispositivo Electréonico de Bajo Costo

La Figura“11 muestra el hardware del dispositivo electrénico prototipo (a), ya
acondicionado en una caja metalica y encima de un tripié para su empleo en modo portatil
(b). Esta modalidad” ne~requirid que el dispositivo estuviera conectado a un contacto
eléctrico, aunque esto ‘es.posible con un eliminador de corriente, si no que su fuente de
alimentacion fue un power bank, tipico de los teléfonos celulares. Los sensores
(PMS5003 y DHT22) se colocaren por debajo de la carcasa, de modo que no hay riesgo
que se estropeen por lluvia desbaja intensidad. El dispositivo tiene dos principales
ventajas ante el sensor de referengia.Temtop: su bajo costo y un sistema de registro de

datos cada minuto.

En la Figura 12 se observa/el dispesitivo desarrollado en practica de monitoreo,
midiendo concentraciones de partiCulas~PM1o’y PM2s, temperatura y humedad relativa.
A un lado de este se encuentra el monitor.de referencia Temtop, recolectando datos para

la calibracién del dispositivo.

Figura 11

Diserio y Montaje Final del Dispositivo Desarrollad6

Nota: a) Parte interna del dispositivo desarrollado; b) Dispositivo en modalidad portatil.
Fuente: Imagen propia.
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Figura 12

Prototipo vs Temtop en Parada Foranea y Local
Nota: a) Etapa de calibracion en parada foranea; b) Etapa de calibracién en parada local.
Fuente: Imagen propia.

9.2 Generacion de Datos Para Calibracion del Dispositivo

Los siguientes resultados se obtuvieron a partir de las concentraciones de PMo,
PMzs, temperatura y humedad en las dos.paradas de transporte en las inmediaciones
de la DACBIOL, durante el periodo/de monitoreo comprendido entre 1 de mayo del 2025
y 23 de mayo del 2025. En totalsSe. recopilaron 1,211 registros de concentraciones
minutales medidas con el dispositivo y el Temiop en la paradas local y foranea de

transporte escolar.

Las Figuras 13 y 14 comparan los comportamientos de las concentraciones de
PMio y PM25 en las paradas local y fordnea durante €l periodo de calibracion del
dispositivo. Esta comparacion mostré que las concentracionésyde particulas fueron mas
variables en la parada foranea que en la parada local. Por ejemplo; la parada local la
desviacién estandar para PM1o fue de 30.4 ug/m?3 con el dispositivé y.de 37.6 ug/m?3 con
el Temtop mientras que en la parada foranea fueron menores e iguales-a,22.6 ug/m3y
32.1 pug/m3, respectivamente. En lo que respecta a las PM2s la desviacién en la parada
local fue de 32.2 pg/m3 y 24.2 pg/m® con el dispositivo y el monitor Temtop
respectivamente; mientras que en la parada foranea fueron de 23.4 ug/m?3 y'20.6_ug/ms3

respectivamente.
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En”términos generales y tomando como base el valor de la mediana, las
mediciones’ de concentracion con el dispositivo tendieron a ser mayores que las
registradas con el monitor Temtop. La excepcion fue para la concentracion de PM1o en la
parada local (Figura 13), donde el dispositivo tendié a subestimar la concentracion
midiendo 79.0 pg/m?contra 82.4 ug/m?3 del Temtop. En la parada local la concentracion
de PM2.s medida con‘el.dispositivo fue de 76.8 ug/m?y con el Temtop fue de 52.9 pug/m3.
En la parada foranea (Figura 14) la concentracion mediana de PMzs fue de 56.4 ug/mdy
36.1 ug/m?3 en dispositivo‘yTemtop respectivamente; mientras que para PM1o fue de 67.5

ug/m3y 57.6 ug/m?3 respectivamente.
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Figura 13

Gréaficas de Caja y Bigote, de Parada Local, Comparando Datos de<Concentraciones

PMS5003 vs Temtop.
Fuente: Elaboracion propia en R.
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Figura 14

Gréficas de Caja y Bigote, de,Parada Foranea, Comparando Datos de

Concentraciones PMS5003 vs demtop
Fuente: Elaboracioén propia en R.

9.3 Curvas de Calibracion del Dispositivo con Monitor de Referencia

La Tabla 8 contiene una lista de les-modelos de calibracion que se ajustaron para
las particulas PM1o y PMz5, en lasparda local=En las ecuaciones de esta tabla, pm70ca y
pm2.5¢a son los valores de coneentracion .de particulas PM1o o PM2s corregidos,
mientras que pm10sen Y pm2.5sen sON/los valorés que mide directamente el sensor
PMS5003 que esta integrado al dispositivo..Dichos.modelos probados no solo dependen
de la concentracion medida por el sensor, también consideran la humedad relativa y la

temperatura del aire.

Tabla 8
Curvas de Calibracion para la Parada Local

No. R? Curva de calibracién

1" 0.99 pm2.5.4; = 0.70605 * pm2.5¢,,

2 094 pm2.5.4 = —22.291665 + 0.696889 * pm2.5,,, + 0.402480 * HR
3 0.94 pm2.5.4 = 41.060369 + 0.715228 * pm2.55,, — 1.123762 x T
4 046 pm2.5,4 = —1038.3461 + 18.6849 * T + 7.0754 £ HR

5 0.99 pm10., = 1.054517 * pm10,,

6* 0.92 pm10.q = —16.92528 + 1.21145 * pm10,,,

7 094  pml0.y = —226.76796 + 1.12195 * pm10s,, + 3.39398 * T + 160393

* HR
8 0.46 pm10,.4 = —1607.9564 + 28.8984 * T + 10.9966 * HR

Nota: Los modelos marcados (*) son los aplicados al sensor PMS5003, para las lecturas de
concentraciones de PM,s y PM1o en la parada local.
Fuente: Elaboracion propia con base de datos del periodo de calibracion.
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De”acuerdo con la Tabla 8 la mejor curva de calibracién de PM2.5 en parada local
fue el Modelo+1 con R? de 0.99. Este modelo usa Unicamente las medidas del sensor
como variable correctora y es un modelo de linea recta sin ordenada al origen. El peor
fue el Modelo 4,,¢con un R? de 0.46. Este es un modelo de regresion lineal multiple que
solo utiliza la T y HR*como variables correctoras e indica que estas variables por si solas
no son suficientes para.tener una lectura calibrada del sensor. Para PM1o se eligio el
Modelo 6, a pesar de gue-el Modelo 5 y el Modelo 7 tiene un coeficiente mayor a 0.92.
La razon fue que, al comparar la curva de calibracion con los datos observados, el
Modelo 6 se ajusta mejor a los extremos de los valores observados, que el Modelo 5. El
peor modelo fue el Modelo 8 y(de.nuevo fue un modelo de regresion lineal multiple que

utiliza solo T y HR como variables.correctoras pero su R? fue igual de 0.46.

La Figura 15 muestra los graficos-de dispersion de la concentracion de particulas
medidas por el monitor Temtop conhtra las concentraciones medidas por el dispositivo en
la parada local. Las lineas de color rojo representan las curvas de calibracion que se
ajustaron a los datos observados. Para las PM2 s4a recta se corresponde con el modelo
1. Para las PM1o se presentan el Modelo_5, Modelo.6 y Modelo 7 para propodsito de
comparaciéon. Puede notarse como el Modelo6 se ajustd mejor a los extremos como ya
se menciond, que el Modelo 5. El Modelo 7 también muestra un buen ajuste, pero se
prefirié el Modelo 6 por su simplicidad. La discontinuidad ©bservada en ambos graficos
se debe a que el monitoreo no fue continuo, si no en periodos'que duraron una hora entre
las 8 am a 2 pm. Estos se eligieron por ser horarios de salida de estudiantes de la
DACBIOL.
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Figura 15
Relacion de Concentraciones de PMy%s,y PM1o, Entre Temtop vs PMS5003, en Parada

Local DACBIOL

Fuente: Elaboracion propia en R.

La Tabla 9 ahora contiene la-lista de les modelos de calibracion que se ajustaron
para las particulas PM10y PMz.5 pero, para la parada foranea. Para las PMz5, los mejores
modelos fueron el Modelo 3 y el Modelo 5. Ambos'modelos alcanzaron un R?= 0.97. El
Moldeo 3 es el modelo de un polinomio de segundeorden donde la variable correctora
es solo la concentracion de particulas medidas por el sensor PMS5003; mientras que el
Modelo 5 es un modelo de regresion lineal multiple qué utiliza la lectura de PM2s del
PMS5003 y la lectura de temperatura del sensor DHT22. AlF'comparar los modelos 4 y 5
se puede notar que la temperatura es mejor variable predictora que la humedad relativa
cuando el modelo es un plano que pasa por el origen (Modelo®%)~El peor modelo de
PM2 fue el Modelo 6 con un R? de 0.23.

Con respecto a las PM1o, los mejores modelos fueron los modelos'9+y. 11 con un
R2de 0.97. El moldeo 9 también es el modelo de un polinomio de segundo-erden que
solo utiliza las lecturas de PM1o del sensor como variable correctora de las lecturas. El
moldeo 11 es parecido al modelo 5 de las PMz.s por ende utiliza las lecturas de PM1o.del
sensor y de la temperatura del DHT22 como variables correctoras. Para las PM1o el peor

modelo fue el modelo 12 basado solo en la temperatura y la humedad con un R? de 0.24.
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Tabla'9
Curvas dé Calibracion para la Parada Foranea

No. R? Curva de calibracion

1 0.96 pm2.5.4 = 0.680436 * pm2.5,.,

2 085 pm2.5.4; = —9.10354 + 0.81054 * pm2.5,,,

3*  0.97 pm2.5.4; = 0.5351817 * pm2.5,,, + 0.0018551 * pm2.5%,,

4 0.86 Pm2.5.4 = —15.41026 + 0.81075 * pm2.5,,, + 0.10811 * HR

5 0.97 pm2.5.4 = 0.82709 * pm2.5,,, — 0.27463 * T

6 023 pm2.5.4 = —260.6458 + 5.4934 T + 1.6807 * HR

7 0.95 pm10,, = 0.972785 * pm10s,,

8 0.84 pm10., = —24.42484 + 1.29744 » pm10y,,

9* 0.97 pm1044, = 0.5139396 * pm10s,,, + 0.0056377 * pm102,,

10 0.85 pm10,y = 119.16795 + 1.44366 * pm10s,, — 2.88219 * T — 0.80595 x HR
11 0.97 pmA0,4; = 1.32317 * pm10,,, — 0.70654 * T

12 0.24 pm10,3.,=—409.0824 + 8.6020 = T + 2.6522  HR

Nota: Los modelos marcados (*) son los-aplicados al sensor PMS5003, para las lecturas de
concentraciones de PM. s y PM1o en la parada foranea.
Fuente: Elaboracién propia con base de datas\del periodo de calibracion.

La Figura 16 muestra los graficos de dispersion de la concentracién de particulas
medidas por el monitor Temtop contralas concentraciones medidas por el dispositivo
ahora en la parada foranea. Las lineas-de.color r@jo representan las curvas de calibracion
que se ajustaron a los datos observados?Para las'PMas las curvas se corresponden con
los modelos 3y 5 de la Tabla 9, y para las PM1p correspenden a los modelos 9 y 11. Los
4 modelos mencionados tuvieron un R? de 0.97 y se présentan aqui para propdsitos de
comparacién. Finalmente se prefirieron los modelos 3 y 9 per ser mas sencillos ya que
solo utilizan la lectura de concentracion de particulas del senser'PMS5003 como variable

correctora.
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Relacion de Concentraciones de PMz's.y PM1o, Entre Temtop vs PMS5003, en Parada

Foranea
Fuente: Elaboracion propia en R.

Hay que mencionar que dichos modelos de calibraciéon se obtuvieron para un
rango de temperatura y humedad de 30.7 a 42,3°C y 44 a 75 % en la parada local y de
30.9a42.6 °Cy42 a79 % en la parada foranear Se reconoce que, al no permanecer
dentro de las condiciones del monitoreo de calibracion, para el uso de monitoreo continuo
es recomendable realizar una nueva calibracién, con las_condiciones atmosféricas mas
actuales. Al no estar demasiado tiempo fuera del rango dé las-condiciones de calibracion,
se opta por utilizar dichos modelos ya aplicados dejando que-€l, dispositivo interpole los

datos.

9.4 Analisis Estadistico de las Concentraciones de PM1o y PM2s, Estableciendo
Valores Base y Comparaciéon Entre Ambas Paradas

Las Tablas 10 y 11 contienen un resumen estadistico de temperatura; humedad
relativa, PM2.5del sensor y PM1o del sensor, para la parada local, como la parada foranea.
Cabe mencionar que los datos de concentraciones de PM2sy PM1o del dispositivo
mostrados en dichas tablas, son del monitoreo con el equipo calibrado. Comparando
ambas tablas, la temperatura de la parada foranea fue mayor que la temperatura de la

parada local. Por ejemplo, la diferencia entre medias fue de 0.9 °C y la diferencia entre
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maximos-fue de 1.9 °C. En cuanto a la HR, en la parada local, el minimo, maximo y

promedio fueren mayores que en la parada foranea.

Continuando con las Tablas 10 y 11 se tiene que la concentracion de PM2s en la
parada local es ligeramente superior al de la parada foranea. Usando la mediana como
criterio de comparacion, la concentracion difiere solo 2.5 ug/m3. La variacion en la
concentracion es casi la‘misma, solo difieren en 0.7 ug/m3. En lo que respecta a las PM1o,
la concentracién en la parada local fue solo 3.5 ug/m® mayor que en la parada foranea;
mientras que la concentracion fue un poco mas variable en la parada local que en la
foranea tomando como base laidesviaciéon estandar, aunque la diferencia fue solo de 1.3

pg/m3.

Se evaluaron los intervalos de canfianza (IC) con respecté a las medias en ambas
paradas. El promedio de temperatura en_la-parada local fue de 0.18 °C (IC del 95%:
[31.3, 31.6]). La parada foranea se.€ncontré ICssimilar al de la parada local donde fue de
0.18 °C (IC del 95%: [32.1, 32.5]). EI promedio de'la humedad relativa en parada local
fue de 0.79 % (IC del 95%: [69.0, 70.6])«La parada.foranea fue de 0.58 % (IC del 95%:
[67.0, 68.1]).

De igual manera se evalué su IC por parada de€ |la media aritmética de las
concentraciones de PM1o y PM25. Donde el promedio de‘larconcentracion PM2s de
parada local fue de 1.73 ug/m?3 (IC del 95%: [46.9, 50.3]). La parada.foranea se encontrd
un promedio similar con una diferencia de 0.02, donde fue de 1.71\dg/m? (IC del 95%:
[48.4, 51.8]). Para el promedio de las concentraciones de particulas de PM1o en parada
local fue de 2.9 ug/m3 (IC del 95%: [69.2, 75.0]). Mientras que la paradaforanea tuvo en
promedio 0.58 pug/m3 (IC del 95%: [76.3, 82.1]).
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Tabla\10
Medidas“deyTendencia Central y Estadisticas, en Parada Escolar Local, Durante el
Periodo Mayo-Junio de 2025

Parametro Min Max Media Mediana DE LI LS
Temperatura 26.6 34.7 31.4 321 21 31.3 31.6
Humedad Relativa 58 91 69.8 66.0 9.1 69.0 70.6
PM-.s5 Sensor 3.9 134.2 48.6 46.7 28.0 46.9 50.3
PMi1o Sensor 0.0 212.4 72.1 73.0 47.0 69.2 75.0

Fuente: Elaboracién propia combase de datos del periodo de calibracién-monitoreo continuo.

Tabla 11
Medidas de Tendencia Central y Estadisticas, en Parada Escolar Foranea, Durante el
Periodo Mayo-Junio de 2025

Parametro Min Max Media Mediana DE LI LS
Temperatura 27.8 36.6 32.3 32.5 2.1 32.1 32.5
Humedad Relativa 56 81 67.5 67.0 6.8 67.0 68.1
PM2 s Sensor 5.7 2524 50.1 44.2 27.3 48.4 51.8
PM1o Sensor 6.3 40028 79.2 69.5 45.7 76.3 82.1

Fuente: Elaboracién propia con base de datos del periodo_.de calibracion-monitoreo continuo.

La Figura 17 muestra la tendencia espacial del comportamiento de la Temperatura
en ambas paradas de transporte. Con base solo en la’mediana, se obtuvo que la
temperatura en la parada foranea tendi6 a ser mayor que en la parada local; sin embargo,
la diferencia entre medianas fue de tan solo 0.4 °C. Utilizando la DE como estadistico de
comparacion, se nota como en ambas paradas la variacion de, la temperatura es

parecida.
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Figura 17

Graficas de Caja y Bigote, Comparando Datos de Concentraciones de Temperatura en
Parada Local vs Foranea

Fuente: Elaboracién propia con base de datos-del periodo de monitoreo continuo Junio 2025.

La Figura 18, muestra ahora la tendencia espacial en la humedad relativa entre
ambas paradas. Con base en la mediana, la humedad fue mayor por un 1% en la parada
local que en la parada foranea. Los-datos de‘humedad de la parada local fueron mas
variables que los de la parada foranea; la diferencia fue de 2.3 %. Incluso se podria decir
que el comportamiento con respecto a estas.dos variables, T y HR no es tan diferente.

Estas dos paradas estan a orilla de carretera®y el factor.que mas influye es la condicion
térmica del dia.
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Figura 18
Graficas de Caja y Bigote, Comparando Datos de Concentraciones de Humedad

Relativa en Parada Local vs Foranea
Fuente: Elaboracion propia con base de datos-del periodo de monitoreo continuo Junio 2025.

En las Figuras 19 y 20 presentan las tendencias horarias de la temperatura (a) y
la humedad relativa (b) en la parada‘local y foranearrespectivamente de las 8 horas a las
12 horas. En ambas paradas la temperatura tendié a aumentar mientras que la humedad
relativa tendié a disminuir. Con base al valor de la mediana, en la parada local, la Ty HR
fueron de 27.2 °C y 89 % a las 8 am y de 33:2 °C y 61 %, a las 12 pm. La temperatura
incrementd 6 °C en un intervalo de 5 horas (Figura 19),En la parada foranea la
temperatura y humedad fueron de 29.2 °C y 75 % a las 8 amy de 33.8 °C y 65 %, a las
12 pm. En esta parada, la temperatura increment6 4.6 °C en umintervalo de 5 horas
(Figura 20). Estos resultados son coherentes con lo esperado: |la temperatura aumenta

durante la mafana y la humedad relativa disminuye.
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Graficas de Caja y Bigote, Comparando Datos de Concentraciones de Temperatura y
Humedad Relativa por Hora, en‘Parada Local
Fuente: Elaboracién propia con base de*datos del periodo de monitoreo continuo Junio 2025.
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Graficas de Caja y Bigote, Comparando Datos de ConcentracioneS§ dée Temperatura y
Humedad Relativa por Hora, en Parada Foranea
Fuente: Elaboracién propia con base de datos del periodo de monitoreo continuo Junio 2025.
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En“la Figura 21 muestra la tendencia horaria de la concentracion de particulas
PM2s y PM1o«en la parada local. La concentracion de particulas de PMzs tendié a
aumentar degde las 8 am donde su valor fue de 9.74 ug/m? hasta las 12 pm donde fue
de 43.0 ug/m3; hora donde también fue mas variable. El incremento observado fue de
33.26 pyg/m?3 en un intervalo de 5 horas. La concentracién de PM1o tendié a aumentar de
8 a 11 horas, disminuyendo después a las 12 horas donde también la concentracion fue
mas variable. A las 8 am el valor registrado fue de 0.64 ug/m®y alas 12 pm fue de 61.90
ug/m3; la diferencia fue' d€y61.26 ug/m3. Como se puede observar en general la

concentracion de particulas tendié a aumentar con la hora del dia.
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Figura 21

Graficas de Caja y Bigote, Comparando Datos de Concentraciones de PM2s y PM1o por

Hora, en Parada Local
Fuente: Elaboracién propia con base de datos del periodo de monitoreoontinuo Junio 2025.
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La“Figura 22 nuevamente muestra la tendencia horaria de la concentracion de
particulas PMa2ss y PM10, ahora en parada foranea. La concentracién de particulas PM2s
fue maxima a'las 8 am y minimo a las 9 am y a partir de esta hora increment6 en 17
ug/m3 su valof hasta las 12 pm, aunque la concentracién de esta hora no supero el
maximo observado en la mafiana. El maximo fue de 103.0 ug/m3y el minimo fue de 52.7
ug/m3. De igual manera la concentracién de PM1o tendio a tener un comportamiento
semejante a las PM2.s7"La, concentracién maxima fue de 177.0 ug/m3 a las 8 am y la
minima fue de 81.4 ug/m3aias 9 am. A partir de la hora 9, la concentraciéon aumento
hasta la hora 12 incrementandose en 24.6 ug/m3. Que la concentracion de particulas
pase de un maximo a un minimo_entre 8 a 9 am coincide con el hecho de que, en ese
periodo en la parada foranea, el transporte se detuvo en la parada tanto para bajar pasaje
escolar como para subir trabajadores que se dirigian a sus respetivos trabajos. después

de ese periodo esta actividad disminuyé-significativamente.
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Figura 22

Graficas de Caja y Bigote, Comparando Datos de Concentracionesde PM2sy PMio por

Hora, en Parada Foranea
Fuente: Elaboracion propia con base de datos del periodo de monitoreo continuo Junior2025.

No se realizd un analisis en base a los criterios de la NOM-025-SSA1-2021 para
determinar si se cumplia 0 no esta norma en las paradas de transporte. Ya que-esta
norma establece limites maximos permisibles a la concentracion de 24 horas y enseste
trabajo a lo mas se establecieron valores para la concentracién promedio horario y selo

durante la manana. Sin embargo, sus valores se usaron como referencia. Por ejemplo,
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en la parada foranea, la concentracién horaria de PM2.5 fue mayor a 33 ug/m?3, que es lo
que establecesla norma, pero en un promedio de 24 h y la de PM1o fue de mayor a 28
ug/m3. De continuar esa tendencia se excederian los limites maximos permitidos de 24

horas en la parada foranea.
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10. Discusion

Los resultados obtenidos a partir de la calibracion con el monitor Temtop M200C
han comparado-con diversos estudios donde se usaron equipo, métodos o condiciones

similares realizadas.en la literatura.

En las campanas_de monitoreo llevadas a cavo en las paradas de transporte local
y foranea, se observo quesdurante horarios especificos la afluencia del trafico vehicular
es mayor a otras. En la parada local se registr6 una mediana maxima a las 11 am de
40.0 yg/m3 de PM25 y 66.2 ug/m? de PM1o. Mientras que la parada foranea registro una
mediana maxima a las 8 am de 100:0-ug/m? de PM2s5 y 156.0 ug/m3 de PM1o. Esto lleva
a considerar que el trafico vehietlar es determinante para el aumento de las
concentraciones de material particulado’grueso y fino, esto por la re-suspension por las
corrientes de aire generada por_los vehiculos y sobre todo el transporte pesado
(Harantova et al., 2023).

Se ha observado que la temperaturas~y~la humedad se correlacionan
significativamente con la concentracion de !particulasy En este trabajo se obtuvieron
coeficientes de correlacion hasta del orden de/0.30 entre la humedad relativa y las PM1o
en la parada local y hasta de 0.20 con la humedad relativa_en la parada foranea. Sin
embargo, por si sola estas variables no son suficientes para-calibrar las lecturas del
sensor PMS5003 como han comprobado otros autores (A. Amoah et al., 2023).
Definitivamente se requiere la lectura del sensor de particulas come.variable predictora
y, de hecho, esta variable se correlaciona positivamente con datos observados con
valores superiores a 0.90. En el estudio realizado en la autopista Hang Rui, China por
Shao et al. (2017) durante la primavera y el invierno de 2017, las concentraciones de
PMzs tuvieron una correlacion negativa con la temperatura, positiva con la~-humedad
relativa y positiva con el flujo de trafico, especialmente cuando transitan camiones
grandes. Solo considerando la HR como variable correctora donde obtuvieron R2.entre
0.42 y 0.95 variando en diferentes meses. Teniendo un patrén: invierno > primavera

donde la concentracion de PM2s fue mas elevada, demostrando que las condiciones
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atmosféricas si afectan al comportamiento de las particulas, por ello es de suma
importanciarealizar calibraciones que estén mas alla de un solo dia para no caer en un

solo rango de' condiciones atmosféricas.

Los SBC implementados PMS5003 y DHT22 son altamente probados para el
monitoreo ambientalsLa alta fiabilidad de estos sensores se demostroé durante todo este
trabajo, donde no se mostraron fayas de operatividad, lecturas errébneas o anébmalas con
el monitor de referencia. Elrsensor PMS5003 es un SBC de dispersion laser, tecnologia
altamente probada en trabajos anteriores como el estudio de Di Antonio et al. (2018)
donde aborda el efecto de laiHR en la medicion de este tipo de sensores. En su
investigacion utilizaron sensores'OPC-N2 y equipo de referencia GRIMM EDM180 en
Londres, Inglaterra, desde agosto hastandiciembre. Antes de la calibracion, los sensores
tenian un factor de error de hasta 5.3 veees'y después de aplicar el modelo de correccién
se redujo a 1.05 veces, demostrando que los.sensores Opticos, aunque presentan errores
en condiciones de alta humedad, la-Calibracién-de este ya sea por un modelo basado en

la fisica del aerosol o de manera estadistica mejora el desemperfio del sensor.

Un parametro importante cuando se hace regresion lineal multiple es el coeficiente
de determinacion, R?. Los parametros del modelo pueden’pasar las pruebas de hipotesis
correspondientes, pero si su R? es muy bajo, el modelo no’se considera bueno. En este
trabajo los modelos de regresion lineal simple y multiple utilizados para la calibracion
obtuvieron un R? mayor a 0.90. Feng Shao et al. (2019) desafrrollaron un sistema de
deteccion de PM2s basado en SBC usando un fotodiodo de(40° y compard sus
mediciones con una estacion TEOM 1405-D en la provincia de Wolonggiae en China. El
programa de monitoreo abarcé 8 dias con periodos diarios de una hora y con esta
informacion ajusté un modelo de regresion polinomial cuadratica, que arrojo_valores de
R? entre 0.98 y 0.95 comparables a los que se obtuvieron en este trabajo:,El_equipo
desarrollado por Cavaliere et al. (2018) implementd la calibracion de un-<sensor
Novasense SDS011 con capacidad de medir la concentracion de PM1o con un laboratorio
CNR-IBIMET en Florencia, ltalia. La curva de calibracion ajustada, un modelo ‘de
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regresionlineal robusta, alcanzo una R? de 0.96. Los resultados anteriores ponen en
evidencia la necesidad de la calibracion del sensor, incluso aun cuando se trate del
mismo sensor, pero el sitio de interés cambie (Vital Strategies, 2022). Burbano
Villavicencio y(Vélez Macancela (2024) realizé un estudio en Cuenca, Ecuador, donde
implemento el sensor SPS30 para registrar mediciones de PM2s y PM1o durante
aproximadamente un’ mes. Como curvas de calibracion obtuvo modelos de regresion
lineal simple con un+R*de 0.69 para PM2s y de 0.59 para PM1o. Vélez reporto
concentraciones de PMgz%Y maximas y minima de 34.8 ug/m® y 19.2 ug/m?
respectivamente. Para las PM1o reporté maximos y minimos de 34.9 ug/m3y 19.2 ug/m?3
respectivamente. Estas mediciones las realizé a una altura de seis metros en una calle
de tierra de flujo vehicular intermitente, segun el autor. Al comparar estos resultados con
los de la parada foranea, se observa gna gran diferencia pues los maximos de PMzs y
PM1o fueron de 252.4 ug/m?3y 400.8 ugimrespectivamente y los minimos fueron de 5.7
ug/m3y 6.3 ug/m? respectivamente. Claro_estas mediciones fueron hechas a una altura

de menos de 2 m y en una zona de-flujo.vehicular significativo como la parada foranea.
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11. Conclusiones y Recomendaciones

11.1 Conclusiones

Tomando como6-base el valor de las medianas, las concentraciones tomadas con el
sensor PMS5003 tendieron a ser mayores que las registradas con el monitor Temtop.
La excepcidn fue la concentracion de PM+o en la parada local, donde el sensor tendio
a subestimar las cencentraciones del monitor. En general, la diferencia en la
concentracion PM2 s fuehasta de 23.9 ug/m?3 mientras que para las PM1o fue de hasta
9.9 ug/m3. Este resultado fué-el esperado ya que muchos trabajos con SBC sugieren

que se calibre el equipo para'mejorar las lecturas.

Los modelos de curvas de calibracion que mejor se ajustaron para las
concentraciones de particulas PM1o y*PM2.5, obtuvieron coeficientes de determinacion
mayores a 0.90. En la parada-tocal la mejor curva de calibracion de PMzs fue el
modelo 1, un modelo de linea recta’sin ordenada al origen, con un R? de 0.99 y para
PM1o se eligio el modelo 6 que igual/es.un modelo de linea recta, pero con ordenada
al origen con un R? de 0.92. En la pdrada foraneayel que mejor se ajustd para las

concentraciones de PMzs fue el modelo 38.con un RZ de 0.97.

Con respecto a la concentracion de PM1o, el mejor modéle-fue el modelo 9 con un R?
de 0.97. Ambos modelos son polinomios de segundo orden dende la Unica variable
correctora es la lectura de las concentraciones de las particulas medidas por el sensor
PMS5003. Los modelos de regresion lineal simple o multiple son faciles de
implementar, no requieren de conocimientos avanzados por lo que se sugiere

utilizarlos en trabajos posteriores.

De acuerdo con la tendencia horaria, la temperatura en la parada local alcanzo un
valor maximo de 33.2 °C a las 12 pm y un minimo de 27.2 °C a las 8 am. La humedad
relativa alcanzo un valor maximo de 89 % a las 8 am y un minimo de 61 % a las 12

pm. En la parada foranea la temperatura maxima fue 33.8 °C alas 12 pm y la minima
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fue.de™29.2 °C a las 8 am. La humedad relativa alcanzo un valor maximo a las 8 am
de 75 %'y un minimo a las 11 am de 65 %. La tendencia observada esta de acuerdo
con lo esperado. La temperatura aumenta con la hora del dia mientras que la
humedad réelativa baja. Tienen un comportamiento inverso. Por las primeras horas de
la tarde pasa locontrario, pero en este trabajo no se realizaron monitoreo después

de las tres de la tarde.

e De acuerdo con la tendencia horaria y usando la mediana como medida de tendencia,
la concentracion horaria de particulas PM2.s alcanzo un valor maximo 43.0 ug/m?3 a
las 12 pm y un minimo de 9.74-ug/m3a las 8 am. La concentracion maxima de PM1o
fue de 61.90 ug/m? a las 12 pm'y su minimo fue de 0.64 ug/m3a las 8 am. En la
parada foranea, la concentracion departiculas PM2.s alcanzo un valor maximo a las
8 am de 103.0 ug/m3 y un minimoa-las 12 pm de 52.7 ug/m3. Con respecto a las
PM1o el valor maximo fue deA77.0 yg/m3-a las 8 su minimo fue de 81.4 ug/m3a las

12 pm.

11.2 Recomendaciones
A partir de los resultados obtenidos y del'analisis de estos, se hacen las siguientes
recomendaciones.
e Contar con dos o mas sensores PMS5003 para)la deteccion de mal
funcionamiento en caso de falla de uno de estos y aumentar el tiempo de vida

operativa del dispositivo.

e Calibrar el sensor PMS5003, con otro equipo de referencia como el-JTemtop LKC-

1000S, que cuenta con un sistema de registro de datos de PM1o y PM2;s.

e Ampliar el periodo de monitoreo de calibracion, esto para tener un mayorwolumen
dé datos para lograr recopilar datos en periodos de 7 am hasta las 6 pme«Es

importante mencionar que el area de estudio no es segura por las noches y por
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ello no es factible realizar mediciones debido a que los equipos deben estar bajo

supervision continua para prevenir robos de los equipos.

e Realizar_campanas de monitoreo en otras estaciones del afio para analizar el
comportamiento de la concentraciéon de material particulado en periodos mas

largos durante el.ano.

e Alimentar el rendimiente del equipo con energia solar, integrando un panel que

alimente fuentes de almacenamiento de energia restaurados (baterias de litio).
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12. Glosario

12.1 Aire:

Mezcla 'de’ elementos y compuestos gaseosos, liquidos y solidos, organicos e
inorganicos, presentes en la atmosfera.
12.2 Diametro aerodinamico:

Equivalente al de-una particula esférica de densidad unitaria (1 g/cm?).
12.3 Microgramo por metro)cubico (ug/m?3):

Expresion de concentracion en masa de contaminante (en microgramos) en un
volumen de aire (metro cubico).a.condiciones locales de presion y temperatura.
12.4 Monitoreo:

Lugar en donde se mide de forma continua para determinar las concentraciones
ambientales de PM1o y PM2s.
12.5 Monitor:

Dispositivo de salida de una’camputadera que muestra de forma visual al usuario
informacion procesada por la computadora.
12.6 Microcontrolador:

Es un circuito integrado programable{’ capaz de ejecutar las 6denes grabadas en
su memoria.
12.7 Sensor:

Dispositivo que detecta y responde a un estimulo fisieco o quimico del entorno,
convirtiéndolo en una sefal que pueda ser medida o interpretada.
12.8 Parada:

Lugar de detencion temporal de un vehiculo o persona.
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