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1. Introducción 

 

El ingeniero ambiental tiene que estar a la altura de las nuevas tecnologías que 

coadyuvan con su quehacer profesional. Una de estas tecnologías está relacionada con 

la capacidad de desarrollar equipo de monitoreo emergente que permita realizar la 

comunicación de datos por medios inalámbricos, como la comunicación Bluetooth, Wifi 

o por radiofrecuencia. Esta tecnología está al alcance de cualquier persona con 

formación de ingeniero ya que actualmente existen plataformas con una buena cantidad 

de tutoriales para autoaprendizaje. 

 

Ya que la calidad del aire representa un factor crítico para la salud pública y el 

equilibrio ambiental, la necesidad de implementar el desarrollo de sistemas económicos 

y funcionales de monitoreo se vuelve cada vez más importante (US EPA, 2025). Por ello, 

resulta fundamental el diseño de estrategias accesibles que permitan a comunidades y 

gobiernos locales obtener información confiable sobre la calidad del aire. En torno a esto, 

el de sensores de bajo costo (SBC) se ha posicionado como una alternativa viable para 

monitoreos constantes y detallados (Muñoz, 2018). De ahí que el ingeniero ambiental 

debe estar capacitado para implementar sistemas de monitoreo que aprovechen las 

tecnologías disponibles, especialmente donde el acceso a equipos sofisticados es 

limitado. 

 

 A veces es complicado acceder a un sitio de monitoreo y es preferible contar con 

un sistema que envíe los datos de un equipo directamente a la computadora o a internet. 

En este trabajo se presenta una metodología para desarrollar un sistema emisor-receptor 

que se comunican de forma inalámbrica vía Bluetooth. Integrando SBC que permitan la 

comunicación para almacenar datos ambientales, utilizando la plataforma de Arduino. A 

continuación, se presentan los aspectos principales que motivaron esta propuesta, los 

objetivos, conceptos clave que ayuden a entenderla y principalmente la metodología para 

el desarrollo y éxito de este trabajo.   
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2. Justificación 

 

El impacto de la calidad del aire se ve reflejado tanto en la salud de la sociedad 

como en el medio ambiente. Existen estudios que demuestran que los efectos causados 

por la contaminación del aire causan problemas negativos directos a la salud. Por ello, 

los gobiernos buscan identificar las principales fuentes de emisión para prevenir el 

deterioro del medio ambiente y proteger la salud (Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales, 2024). Las condiciones ambientales influyen en la calidad de vida 

de las personas y afectan a los ecosistemas (Peñaloza Acosta et al., 2019). Por lo tanto, 

es necesario el monitoreo y vigilancia de la calidad del aire. El monitoreo suele realizarse 

con equipo de referencia que es costoso lo que hace poco factible obtener información 

local. Por otra parte, desde hace algunos años, existe la posibilidad de desarrollar el 

equipamiento necesario para el monitoreo con sensores de bajo costo ideal para 

proyectos con bajo recurso económico (Cornner et al., 2017). Actualmente, las 

aplicaciones y nuevas tecnologías han dado una oportunidad para desarrollar prototipos 

funcionales y accesibles, a nivel académico, obteniendo contribuciones a la solución de 

problemas ambientales pues facilita la recolección de datos en tiempo real y mejora el 

entendimiento de las condiciones ambientales (TecScience, 2025).  

 

El presente proyecto se enfocará en el desarrollo de un sistema de monitoreo que 

permita la obtención de datos de material particulado (PM2.5, PM10), temperatura y 

humedad relativa del aire, utilizando SBC y aplicaciones de acceso libre. La 

implementación de esta tecnología permitirá realizar mediciones en tiempo real en 

diferentes espacios de la DACBiol, tanto en ambientes cerrados como abiertos. La 

utilización de estos SBC ha tomado gran relevancia y dará mayor impulso de monitoreo 

de la calidad del aire con fines académicos o de investigación (CAI, 2023). El presente 

trabajo generará datos sobre la calidad del aire en la DACBiol. Además, sentara la base 

para desarrollo de estaciones al monitoreo funcionales y sostenibles, fortaleciendo el 

acceso a información confiable y la toma de decisiones informadas. 
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3. Objetivos 

 

3.1  Objetivo General 

 

3.1.1 Desarrollar y calibrar un sistema electrónico emisor-receptor con base en 

comunicación bluetooth que integre un sistema de adquisición de datos utilizando 

Arduino y sensores de bajo costo e implementarlo para generar datos de 

temperatura, humedad relativa, concentración de partículas PM10 y PM2.5 en el aire 

exterior y así contar con información de línea base. 

 

 

3.2  Objetivos Específicos 

 

3.2.1 Diseñar un dispositivo electrónico emisor-receptor con un sistema de adquisición 

de datos vía bluetooth utilizando sensores de bajo costo compatibles con la tarjeta 

Arduino uno. 

3.2.2 Desarrollar el dispositivo electrónico y calibrarlo con respecto a la concentración 

de partículas PM10 y PM2.5 con un equipo Temtop de tipo comercial. 

3.2.3 Implementar el dispositivo para generar datos de línea de base de temperatura, 

humedad relativa y concentración de partículas PM10 y PM2.5 en diferentes 

espacios de la DACBiol y analizarlos para establecer estadísticos de línea de 

base. 
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4. Antecedentes 

 

En la industria de procesos de alimentos es importante mantener la temperatura 

y humedad en recipientes de alimentos. En 2007 Marmolejo, desarrolló un sistema de 

monitoreo de bajo costo de estas variables en el parque Industrial Valle, en 

Aguascalientes. Su dispositivo monitoreó las áreas de procesamiento de alimentos, 

utilizando un microcontrolador programable PIC16F877, un sensor de humedad con un 

convertidor de frecuencia a voltaje y un termistor que permitió la lectura de la 

temperatura. El diseño del sistema fue eficiente, de buena calidad y económico. Para la 

señal del sensor de humedad fue necesario que integrara una placa de circuito LM2917, 

que permitiera medir los datos de temperatura por lo que integró un divisor de voltaje 

entre un termistor y una resistencia. Los datos registrados fueron procesados y 

mostrados mediante un display de cristal líquido. Finalmente, para validar los datos 

calibró el sistema utilizando un hidrómetro modelo HI91610. Comparo los resultados 

obtenidos con los de medidores tradicionales concluyendo que los sistemas de bajo 

costo ofrecen resultados eficientes, destacando la viabilidad de implementarlos en 

pruebas de monitoreo ambiental. 

 

La tecnología basada en SBC también se ha utilizado para generar adaptaciones 

tecnológicas que ayuden a personas discapacitadas. Por ejemplo, Ávila Paz (2017), 

diseño y desarrollo una tecnología para personas con discapacidad motriz. Utilizando 

equipos SBC, una silla de ruedas y una diadema que permitió la movilidad de las 

personas discapacitadas. La diadema permitió controlar la silla de ruedas mediante 

movimientos de la cabeza. El diseño implementó el uso microcontroladores ATmega168 

y Arduino Nano, un módulo inalámbrico XBee, un módulo bluetooth HC-05 y HC-06, un 

módulo Wifi ESP8266EX, acelerómetro MMA7361 y MPU6050, y finalmente 

servomotores DC. También integró un sistema embebido, un módulo de reloj de 16MHz, 

y una batería recargable tipo power bank. La diadema la desarrollo en Blender, que es 

un software para el modelado 3D y luego la concluyo usando material epóxido al que le 

integro los sensores y probó su dispositivo en cuatro tipos de sillas eléctricas, 
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inicialmente probó la diadema con cabezas de maniquí y luego con personas. En las 

pruebas con personas la diadema no causó molestia. En su trabajo identifico fallas en 

los módulos que presentaban problemas de conexión. A pesar de ello, el diseño con 

tecnología de SBC demostró ser viable y efectivo como una solución de asistencia para 

personas con movilidad reducida.  

 

Mas recientemente, Calderón Ruiz (2019) diseño y desarrollo un sistema de 

asistencia para personas invidentes llamado “prototipo BGE”, utilizando SBC con 

comunicación vía bluetooth. El sistema consto de un bastón inteligente, gafas con 

sensores, y un módulo de alerta. El diseño se basó en el uso de sensores ultrasónicos, 

motores de vibración, microcontroladores Arduino (Nano y Uno) y módulos bluetooth HC-

05. Los SBC fueron programados en Arduino IDE y con el software App Inventor diseño 

una aplicación móvil que permitió la comunicación entre un usuario y el sistema 

electrónico. La aplicación permitió la conexión vía bluetooth, la integración de una lista 

de un registro de números telefónicos y el envío automático de mensajes de emergencia 

cuando el discapacitado sufría algún accidente. Esta última funcionalidad se implementó 

con el software libre MacroDroid y el mensaje incluyo las coordenadas GPS del 

dispositivo móvil. Para ello fue necesario tener un GPS activo para la ubicación, 

permitiendo el envío de alerta sin intervención manual. Factores externos como el ruido 

ambiental, la presión del aire y temperatura no afectaron la conexión de los módulos. En 

las pruebas el prototipo evitó los obstáculos mediante las señales vibratorias, y activó 

eficazmente el sistema de alerta en situaciones simuladas de emergencia. El costo de 

este “prototipo BGE” fue de un 60% más económico que los equipos comerciales. 

Finalmente, el autor sugirió incorporar un sistema de alerta auditivo y estudiar la fuente 

de alimentación autosustentable ya que el power bank que utilizó se descargaba 

rápidamente.  

 

Asimismo, la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA), ha 

impulsado el desarrollo de tecnologías emergentes basadas en sensores de bajo costo. 

En una revisión, Navarrete y Soto (2020), hacen referencias a las iniciativas promovidas 
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por la EPA. En su trabajo destacan que desde el 2013 la EPA ha promovido la creación 

de tecnologías compactas, económicas y eficientes, enfocadas en monitoreos a la 

calidad del aire. Posteriormente, en 2015, la EPA puso en marcha un proyecto 

experimental con una estación de monitoreo donde utilizo diversos SBC para medir 

contaminantes criterios, comprobando la estabilidad del sistema y detectando posibles 

interferencias entre variables. En 2017 la EPA obtuvo resultados favorables en 

mediciones de la concentración de SO2 y el CO2 en Lima, Perú, mediante estaciones 

móviles. Finalmente, en 2018, la EPA implemento un proyecto en colaboración con 

AirMapear para la detección de material particulado usando SBC integrados a un 

dispositivo compacto y móvil que permitió el monitoreo de mediciones en diferentes 

sitios. 

 

Barrios Suter (2021) realizó un estudio experimental con la finalidad de evaluar el 

desempeño y la efectividad de SBC para la medición de concentraciones de material 

particulado PM10, PM2.5 y PM1, en relación con los criterios de resolución espacial y 

temporal establecidos por la EPA. En su estudio empleo dos sensores PLANTOWER 

PMS7003, y como referencia utilizo un equipo automático modelo GRIMM Model 11C 

que mide partículas y que opera según un método de referencia federal. También utilizo 

una estación meteorológica DAVIS para generar datos de temperatura, humedad 

relativa, radiación solar, dirección y velocidad del viento. Este estudio experimental se 

llevó a cabo durante nueve meses. Los equipos se ubicaron en un mismo lugar físico 

que fue el edificio Milenio de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, donde 

los sensores evaluaron simultáneamente las condiciones ambientales. Los resultados 

indicaron que los SBC mostraron un mejor desempeño en la medición de PM1, sin verse 

afectados por la temperatura y humedad. Para PM2.5 los datos que se obtuvieron de las 

medidas de concentración fueron aceptables y mejoro el desempeño del equipo cuando 

se aplicaron modelos matemáticos de corrección. Los equipos se clasificaron de acuerdo 

con el nivel de uso en: 1) adecuados para proyectos educativos, 2) adecuados para la 

detección de fuentes emisoras y 3) adecuados para evaluar exposición personal. En lo 

que respecta a las PM10 se consideró que el equipo no fue el correcto para obtener los 
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datos de la concentración de este tipo de partículas. Pese a las limitaciones de los 

sensores, el estudio demostró que los SBC pueden integrarse en investigaciones junto 

a monitores de referencia, en conjunto ofreciendo ventajas como el registro y 

almacenamiento de datos, comunicación a larga distancia y potencial para ampliar el 

monitoreo atmosférico en áreas extensas mediante mejoras tecnológicas.   

 

Ninahuamán et al. (2022) realizaron un estudio entre agosto de 2018 y junio de 

2019 en la ciudad de Huancayo, ubicada en los Andes, con el objetivo de evaluar los 

niveles de contaminación atmosférica principalmente de partículas finas (PM2.5) con SBC 

comerciales. Este estudio se llevó acabó en tres áreas con características diferentes 

dentro de la zona metropolitana en Huancayo: el Tambo (UNCP), Huancayo (HYO) y 

Chilca (CHI). Para ello, utilizaron sensores PurpleAir PA-II que tienen integrado un sensor 

de partículas PMS5003, y con los que fue posible registrar datos de PM2.5 cada minuto. 

De acuerdo con sus resultados, los sensores tuvieron la capacidad de registrar datos 

aceptables y complementar la evaluación de la calidad de aire con equipos de 

referencias. Por ejemplo, se logró determinar que el alto uso vehicular influyo en las 

variaciones horarias y contribuyo a las altas emisiones de contaminación. De igual 

manera se determinó que las actividades escolares y comerciales influyen en la 

contaminación y que los fines de semana las mayores emisiones se dan en los comercios 

de comida rápida principalmente en pollerías, seguida de los centros comerciales. En 

una comparación de mediciones obtuvieron que los promedios de PM2.5 en CHI 

superaron cuatro veces al Estándar de Calidad del Ambiental (ECA), mientras que HYO 

y UNCP superaron entre 12 y 9 veces al ECA.   
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5. Hipótesis 

 

El sensor de partículas PMS5003 tiende a medir concentraciones de partículas 

PM10 y PM2.5 que están por debajo o por arriba de las concentraciones que mide el equipo 

de referencia Temtop, pero, con una calibración adecuada usando modelos de regresión 

lineal y tomando en cuenta los sitios se pueden mejorar las mediciones.  
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6. Marco Teórico 

6.1 Contaminación del Aire por Material Particulado 

 

La presencia de contaminantes en la atmósfera representa un problema para el 

medio ambiente y la salud humana. En el aire existen partículas cuya composición 

proviene de fuentes naturales y antropogénicas. El material particulado deteriora la 

calidad del aire y afecta a los ecosistemas, razón por la que hay la necesidad de 

monitorear el aire con sensores que juegan un papel importante para facilitar la 

evaluación de tomas de decisiones y diseñar estrategias para mitigar el impacto que se 

produce.  

 

Material Particulado 

 

Es la mezcla de partículas sólidas y gotas líquidas suspendidas en el aire, cuya 

composición, tamaño y forma pueden variar significativamente. (US EPA, 2025).  Las 

partículas contaminantes como las PM2.5 se caracterizan por ser partículas finas con un 

diámetro menor a 2.5 micrómetros (µm), las PM10 son partículas que a diferencia de las 

PM2.5 tienen un diámetro aerodinámico menor a 10 µm. En comparación con un cabello 

humano las PM10 son 7 veces más pequeñas y las PM2.5 son diminutas, siendo 30 veces 

más pequeñas que un cabello.   Su clasificación se basa en el tamaño aerodinámico y 

por su impacto en la salud (Instituto para la Salud Geoambiental, 2024). El material 

particulado (PM), se clasifica por su origen de emisión en primarias y secundarias. Son 

consideradas emisiones primarias las que son principalmente emitidas directamente por 

fuentes como el tráfico de los vehículos y comercios, mientras que emisiones 

secundarias, son consideradas así, por formarse en la atmósfera por reacciones 

químicas entre contaminantes gaseosos, la radiación solar y la humedad (Prana Air, 

2022). La exposición al PM está asociada con enfermedades a la salud como las 

respiratorias, cardiovasculares y en casos prolongados, cáncer. El PM constituye uno de 

los principales contaminantes regulados a nivel mundial (Instituto para la Salud 

Geoambiental, 2024).   
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Fuentes de Emisión 

 

Las fuentes de emisión se clasifican como fuentes puntuales, fuentes móviles, 

fuentes de área y fuentes naturales. Las fuentes móviles son aquellas responsables de 

emitir contaminantes a la atmósfera como resultado del funcionamiento de motores de 

combustión interna como los vehículos automotores.  Estas emisiones se generan 

principalmente por el uso de combustible fósiles, liberando partículas y gases que afectan 

la calidad del aire, la salud humana y al medio ambiente. A diferencia de las fuentes 

puntuales, que permanecen fijas en un lugar específico como las industrias, las fuentes 

móviles se desplazan, lo que dificulta su control y monitoreo, convirtiéndolas en un factor 

de contaminación atmosférica. Las fuentes de área se caracterizan por ser actividades 

que en conjunto afectan la calidad del aire, y no se origina de un solo punto especifico, 

sino que abarca una zona geográfica amplia, un ejemplo lo son el uso de madera y las 

actividades agrícolas, mientras que las fuentes naturales son emisiones que la 

naturaleza no puede controlar, pero es propiciado por desequilibrio ambiental, la erosión 

del suelo, océanos y volcanes (SEMARNAT, 2018).  

 

Contaminantes Criterios  

 

Son contaminantes que en México tienen una norma mexicana que establece 

límites máximos permisibles de concentraciones en el aire ambiente. Estos 

contaminantes criterios se liberan en grandes cantidades y son emitidos por una variedad 

de fuentes que resultan peligrosas para el medio ambiente y los seres humanos 

(COFEPRIS, 2017). La secretaria de salud es el órgano que a través de COFEPRIS 

evalúa los impactos de la contaminación atmosférica y establece los límites permisibles 

de concentración de los contaminantes en el aire (Fernández, 2021). Las normas 

oficiales mexicanas que establecen los límites máximos permisibles para los 

contaminantes criterios son las siguientes (COFEPRIS, 2017): 

 NOM-025-SSA1-2021: PM10 y PM2.5 

 NOM-020-SSA1-2021: Ozono (O3) 
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 NOM-022-SSA1-2019: Dióxido de azufre (SO2) 

 NOM-023-SSA1-2021: Dióxido de nitrógeno (NO2) 

 NOM-021-SSA1-2021: Monóxido de carbono (CO) 

 NOM-026-SSA1-2021: Plomo (Pb) 

 

En particular el monitoreo de partículas ha cobrado relevancia ya que la mortalidad 

y morbilidad de la población han sido indicadores de la presencia excesiva de las 

partículas y necesitan ser regulados (Tzintzun Cervantes et al., 2005). Son causantes de 

enfermedades crónicas, pulmonares y cardiovasculares, afectando directamente a los 

pulmones y al corazón. Científicos vincularon las muertes prematuras e infartos de medio 

cardiaco a la presencia de material particulado (US EPA, 2025).  

 

Las partículas tienen un gran impacto en el medio ambiente ya que se transportan 

en el aire y viajan grandes distancias afectando a ecosistemas, el suelo y el agua; esto 

dependiendo de las fuentes que emiten y la composición química (US EPA, 2025). Las 

partículas pueden llegar a ser tóxicas en la atmósfera (DKV Seguros, 2025) y su excesiva 

presencia puede causar daños a materiales de edificios, incluyendo objetos de nivel 

cultural como estatuas o monumentos (US EPA, 2025). 

 

La norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2021 establece criterios para evaluar 

la calidad del aire ambiente, con respecto a las partículas suspendidas PM10 y PM2.5 en 

el aire ambiente, como medida protección a la salud de la población. En esta norma se 

especifican los límites máximos permisibles y los cumplimientos graduales para la 

concentración de partículas de PM10 y PM2.5 para la concentración promedio de cada 24 

horas y anual, con plazo de uno, tres y cinco años a partir de su entrada a vigor en 2021. 

Para las concentraciones de PM10, en un promedio de 24 horas, los limites se fijan en 70 

µg/m3 durante el primer año, 60 µg/m3 en el tercer año y 50 µg/m3 al quinto; en promedio 

anual, los valores son de 36 µg/m3, 28 µg/m3 y 20 µg/m3, respectivamente. Mientras que 

para el caso de PM2.5, el límite para 24 horas se establece en 41 µg/m3 en primer año, 

33 µg/m3 en el tercero año y 25 µg/m3 en el quinto año; por lo que el promedio anual se 
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mantiene constante en 10 µg/m3 para todos los periodos. Las concentraciones se 

expresan en condiciones locales de temperatura y presión. 

 

6.2 Arduino  

 

La tecnología ha permitido el desarrollo de sensores que permiten medir 

parámetros del ambiente en suelo, agua y aire. Estos dispositivos se pueden programar 

usando plataformas o tarjetas electrónicas. Los sensores han permitido captar 

información precisa del entorno ambiental, como lo son la luz, la temperatura, la 

humedad y las partículas. Arduino es una de las plataformas más utilizadas para 

programación de sensores debido a su flexibilidad y la existencia de mucha información 

en línea para su ejecución y esto ha contribuido significativamente al desarrollo de 

dispositivos para el monitoreo ambiental. 

 

La Placa Arduino 

 

Arduino es una tarjeta electrónica diseñada para la programación y control de 

diferentes módulos y sensores. Se considera hardware libre, y puede adaptarse a las 

necesidades, cumpliendo con nuevas expectativas (Muñóz, 2018). La placa de Arduino 

es fundamental, cuenta con todos los elementos de conexiones de entrada y salida para 

recibir o enviar instrucciones desde un microcontrolador que interpreta las lecturas en los 

sensores y escribe en los actuadores, convirtiendo la señal en energía (Fernández, 

2024). En la actualidad existen diferentes tarjetas como lo son: Arduino uno, Arduino Uno 

r3, Arduino Leonardo, Arduino Nano, Arduino Lilypad, Arduino 101, Arduino Yún y Arduino 

Mega 2560, adaptándose a las necesidades del programador, cada una con diferentes 

características, y de bajo costo (Rsuagued, 2020). 

 

Arduino Mega 2560 es una tarjeta de desarrollo que tiene más pines de entrada y 

salida que la tarjeta Arduino uno. Arduino Mega está diseñada para proyectos que 

requiera de más memoria y mayor capacidad de procesamiento. En la figura 1 se muestra 
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que tiene 54 entradas y salidas digitales (15 pueden usarse como salidas PWM (Pulse 

Width Modulation) permite controlar dispositivos con pines digitales variando el tiempo 

de la señal de encendido/apagado), cuenta con 16 entradas analógicas, 4 UARTS, 

conexión USB, un alimentador DC, conector ICSP y cristal 16 MHz. Programada con 

lenguaje Processing/Wiring, accesible para desarrollar comunicación interactiva desde 

una PC (Arduino.cl, 2025). Tiene la capacidad de conectar diferentes componentes 

electrónicos, puede conectarse a una variedad de fuentes de voltaje, puede almacenar 

y procesar numerosas cantidades de datos. Gracias al puerto serial es capaz de 

conectarse a la computadora, usando un cable USB, considerando este Arduino mega 

factible para realizar proyectos por su versatilidad (González, 2023). A diferencia del 

Arduino Uno, el Arduino Mega es más grande en tamaño de área y tiene más entradas y 

salidas de pines, memoria y potencia para procesar datos (Gudino, 2022). 

 

Figura 1. Partes que conforman la Placa Arduino con microcontrolador modelo 

ATmega2560 

 

 Nota. Tomado de Arduino Mega 2560 Rev3, por Arduino (s. f.). 
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Arduino IDE 

 

La plataforma de Arduino IDE fue principalmente creada para estudiantes con 

interés de aprender programación, y mediante una tarjeta electrónica controlar sensores 

que miden parámetros físicos, siendo una plataforma eficiente y accesible. (Muñóz, 

2018).  Es un software de acceso libre y puede descargarse de la siguiente dirección 

https://www.arduino.cc/en/software/ (Yañez, 2025). La figura 2 muestra el aspecto de la 

ventana principal de este software. Su menú permite crear un nuevo código de 

programas, verificar que el código este correctamente escrito y cargarlo a una placa que 

previamente se conecta a la computadora y que se configura la conexión con el software. 

La ventana principal cuenta con una ventana de edición y un área conocidos como 

monitor serial para visualizar las mediciones que se están realizando de los sensores 

que estén conectados a la placa (Yañez, 2025). El software está disponible para 

diferentes sistemas operativos como Windows, Mac OS y GNU/Linux (Bañuelos Saucedo 

et al., 2022).  

 

Figura 2.  Descripción de la Pantalla principal del Arduino IDE versión 2.3.6 con 

programa abierto 

 

 

 Nota. Elaboración propia. 
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6.3 Sensores de Bajo Costo 

 

Los SBC son dispositivos electrónicos compactos, económicos y portátiles. Estos 

dispositivos han mejorado y en la actualidad existen sensores para medir diversos 

parámetros en el aire ambiente. El costo de estos sensores es mucho menor cuando se 

comparan con el costo de un equipo de referencia que miden los mismos parámetros 

ambientales. Son de fácil disponibilidad, encontrándolos en tiendas en línea a precios 

accesibles. La mayoría de estos sensores son compatibles con la tarjeta de Arduino uno, 

esto significa que pueden configurar mediante programación para que la tarjeta de 

Arduino uno interprete las lecturas de medición.  Los sensores para monitoreo ambiental 

son variados y con ellos se pueden medir diversos parámetros como la temperatura, 

humedad relativa del aire, la concentración de gases como el CO, CO2 o la concentración 

de partículas como las PM10 y PM2.5 (Cornner et al., 2017). Los SBC se presentan como 

una alternativa ideal para el monitoreo y existen muchos estudios que se enfocan en la 

sustitución de SBC a sensores de alto costo (US EPA, 2025).  

 

Los sensores de partícula permiten medir concentraciones de partículas en el aire, 

como son las partículas finas, sólidas o líquidas. Son dispositivos que usan técnicas para 

poder detectar las PM y cuantificarlas según su categoría y clasificación (Mkt, 2023). La 

presencia de partículas como polvo, PM1, PM2.5, PM10, contaminantes del aire en 

entornos cerrados y exteriores puede detectarse mediante sensores específicos como 

los sensores infrarrojos que permiten medir las concentraciones de contaminantes que 

se encuentran dispersos en la atmósfera, cada uno con diferentes características y 

técnicas de medición, son los principales tipos de sensores para monitorear partículas, 

de variedad y modelos, cada uno permitiendo medir distintos parámetros (Kunak 

Technologies S.L, 2025). 
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Sensor de Partículas PMS5003  

 

Dentro los sensores más particulares se encuentra el modelo PMS5003, aunque 

hay otros como el sensor PMSDS011, sensor de polvo Gp2y1010au0f. Este sensor mide 

la concentración de partículas del aire PM2.5 y PM10 por el método de detección por 

infrarrojo (Intecx, 2025) para adaptar este sensor a una estación de monitoreo es 

necesario programarlo en la plataforma de Arduino IDE adaptándolo a una tarjeta con 

microcontroladores (Geek Factory, 2025).  La figura 3 muestra el aspecto físico del 

sensor y los pines de conexión principales. Su funcionamiento se basa principalmente 

en la detección de la luz dispersa con la finalidad de determinar la calidad del aire. Este 

sensor usa el protocolo de comunicación UART, el término viene de Universal 

Asynchronous Receiver-Transmitter. Vía este tipo de comunicación los datos se 

conviertan a una secuencia de bits y se transmita o reciba a cierta velocidad. 

Afortunadamente existen librerías que configuran al sensor para que el usuario no 

experto tenga que lidiar con estos protocolos de comunicación (UNIT Electronics, 2025a).  

 

Figura 3. Partes del Sensor PMS5003 

 

 

 

Nota.  PMS5003 Sensor de calidad de aire PM2.5, por UNIT Electronics (2025a).  
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Sensor de Partículas PM-SDS011  

 

Es un sensor digital que mide la concentración de partículas en el aire por el 

método de detección de infrarrojo. Este sensor está enfocado en determinar la 

concentración de partículas PM2.5 y PM10, tiene un ventilador incorporado para que el aire 

fluya hacia el interior y pase por el detector. En la figura 4 se muestra un sensor con los 

cables de conexión y un adaptador USB-UART que permite usarlo directamente con la 

computadora. Además de ser preciso, cuenta con una resolución de 0.3 μg/m3 y 

respuesta rápida de 10 segundos (UNIT Electronics, 2025b). La forma que tiene este 

sensor para detectar las partículas es cuando estas están en suspensión en el aire y son 

captadas por el ventilador interno del sensor y este impulsa el aire exterior al interior de 

una cámara donde se emite un haz de luz. La luz es captada por un fotodiodo y la 

intensidad de luz dependerá del tamaño y la cantidad de la partícula. Finalmente, el 

sensor determina el procesamiento de la señal de dispersión de luz y detecta la 

concentración de PM2.5 y PM10 expresada en μg/m3. Por su tamaño ha sido destacado 

como uno de los sensores de mayor precisión y de buena calidad (Prometec, 2023) 

 

Figura 4. Sensor de Partículas SDS011 

 

Nota. Sensor de partículas de PM2.5 y PM10, por Nova Fitness (s.f.). 
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Sensor de Polvo GP2Y1010AU0F 

 

Sensor que permite medir concentraciones de partículas especialmente polvo y 

humo, que se encuentran dispersos en el aire ambiente. En la figura 5 se muestra el 

sensor de polvo, sus cables de conexión, una resistencia y un capacitador que son 

indispensable para su uso. El sensor mide las partículas de polvo por medio de un diodo 

infrarrojo y un fototransistor que puede detectar las partículas de polvo midiendo la 

dispersión de la luz que es reflejada, logrando generar datos de la densidad del polvo. 

Tiene la capacidad de ser práctico por sus dimensiones y peso, sencillo de instalar y 

dispone de una salida analógica, además es ampliamente utilizado en equipos de 

purificación de aire (Tutoriales, 2024). Es principalmente usado para sistemas de 

purificación de aire, no consume mucha energía eléctrica y cuesta al redor de $200 pesos 

(Montoya, 2017). 

 

Figura 5. Sensor de Polvo GP2Y1010AU0F 

 

 

Nota. El sensor óptico GP2Y1010AU0F detecta partículas de polvo y humo en el aire por 

medio de luz infrarroja dispersada, por NovatronicE (s. f.).  
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6.4 Sensores de Temperatura y Humedad 

 

Generalmente, estos sensores tienen incorporado un sensor capacitivo para 

obtener datos de la humedad relativa en el aire y un termistor que permite obtener datos 

de temperatura, los cuales permiten medir las condiciones ambientales de forma precisa. 

Su funcionamiento se basa en transformar las variaciones de voltaje en lecturas de 

temperatura y humedad relativa del aire. Estos dispositivos electrónicos además de ser 

de bajo presupuesto están constituidos por un condensador sensible y un circuito de 

conversión que interpreta los cambios eléctricos en mediciones de humedad (Hengko, 

2022).  

 

Existen una variedad de sensores para medir estas variables, los más 

recomendados por su buen precio y accesibilidad son los: DHT22, DHT11, LM35 y 

MTH100 (Del Valle Hernández, 2020).  

 

Sensor DHT22 

 

SBC de buen funcionamiento que permite medir de manera digital la temperatura 

y la humedad relativa. Dicho sensor está compuesto por un capacitador de humedad y 

un termistor. No cuenta con salidas analógicas y utiliza las plataformas como Arduino, 

Raspberry entre otras para poder ser programado a nivel de software como de hardware. 

En la figura 6 se muestra la estructura del sensor y los pines de conexión. Dispone de 

librerías que permiten facilitar el uso de software, una alimentación VCC que se admite 

conectar a 3.3 y 5 V, GND para tierra y un pin de comunicación digital. Para la generación 

de nuevos datos es necesario esperar cada dos segundos. Ofrece una mejor resolución 

en comparación ante otros sensores como el DHT11, destacando por su precisión y su 

presentación es más robusta (UNIT Electronics, 2025c). 
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Figura 6. Sensor DHT22, para medir variables de temperatura y humedad relativa 

 

Nota. Tomado de DHT22 (AM2302) digital temperature and humidity sensor datasheet, 

por Aosong Electronics (s. f.). 

 

 

Sensor DHT11 

 

Es un sensor que también permite medir la temperatura y humedad relativa del 

aire, destacando por su estabilidad y alta fiabilidad gracias a su señal calibrada. En la 

figura 7 se presentan dos versiones de este sensor: en la figura de la izquierda, se 

muestra una versión que tiene un PCB (placa de circuito impreso, que sirve para montar 

y conectar los componentes electrónicos de manera organizada), y a la derecha, una 

versión sin PCB, que cuenta con cuatro pines: VCC, I/O, NC y GND, la versión de la 

izquierda que cuenta con PCB tiene solo tres pines: GND, DATA y VCC (Del Valle 

Hernández, 2021). Es un SBC fácil de usar, aunque es menos preciso que el DHT22 

debido a su rango de operación que es más limitado. Además, recibe datos nuevos cada 

dos segundos y se debe proteger de la luz directa del sol, de igual manera no cuenta con 

salidas analógicas (AV Electronics, 2025). 
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Figura 7. Sensores DHT11 con PCB y sin PCB 

 

Nota. Tomado de Sensores DHT11 con PCB y sin PCB, Google Imágenes (s. f.). 

 

Sensor LM35 

 

Es un dispositivo que mide la temperatura, es accesible, fácil de usar y preciso. 

Su estructura es más pequeña, cuenta con solo tres pides de conexión y salida analógica 

(figura 8). Puede obtener datos de temperatura desde los -55ºC hasta de 150ºC lo que 

permite que este sensor sea aplicable en distintos entornos ya que sus dimensiones 

reducidas facilitan la instalación en cualquier lugar (UNIT Electronics, 2025). La medición 

de temperatura se obtiene por medio de las mediciones de su resistencia eléctrica 

(Llamas, 2015). Se alimenta de una fuente de energía de 5V. Tiene una precisión de ±0. 

5º Celsius (UNIT Electronics, 2025d).  

 

Figura 8. Partes del Sensor LM35 

 

Nota. Tomado de Partes del sensor LM35, Google Imágenes (s. f.).  
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7. Metodología 

En este apartado se presenta la metodología seguida para el desarrollo del 

sistema emisor-receptor y el monitoreo de parámetros ambientales para cumplir con los 

objetivos de este trabajo. Esta investigación es de carácter experimental y aplicado 

aborda el monitoreo de parámetros del ambiente desde una perspectiva novedosa. La 

construcción y calibración de un sistema de monitoreo a partir de sensores de bajo costo. 

También es de carácter descriptivo pues genera los primeros datos que dan una idea de 

los niveles de fondo de los parámetros ambientales en DACBIOL, sobre todo en el aire 

ambiente exterior. 

 

7.1 Área de Estudio 

 

Este trabajo se realizó en las instalaciones de la División Académica de Ciencias 

Biológicas (DACBIOL) de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (Figura 9). La 

DACBIOL se ubica a un costado de la carretera Villahermosa -Cárdenas, la cual presenta 

alto flujo vehicular. También se ubica a un costado de la carretera Bosques de Saloya 

que es de menor flujo. Dentro de la DACBIOL solo hay actividades de construcción por 

temporada, pero de manera frecuente hay emisiones atmosféricas por uso del 

estacionamiento y cocinas económica para la alimentación de la comunidad estudiantil. 

Este trabajo se realizó en tres sitios dentro de la división. El primer sitio fue el Laboratorio 

de Calidad del Aire y Desarrollo Tecnológico (LCADT) ubicado en el área de los 

cocodrilos, el segundo sitio fue la cafetería “el Graduado” y finalmente el tercer sitio fue 

el estacionamiento, donde los estudiantes, docentes y personal de la división pueden 

dejar de forma segura sus vehículos. 
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Figura 9. Área de Estudio  

 

Nota. Los marcadores muestran la ubicación del LCADT (1), la cafetería (2) y el 

estacionamiento (3), sitios ubicados dentro de la DACBIOL. Imagen satelital de Google 

Earth, modificaciones propias 2025. 
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7.2 Materiales 

 

En la tabla 1 se presentan los materiales y el costo unitario de cada componente 

que se utilizó para la construcción del equipo emisor-receptor con los que se midieron 

los parámetros de Temperatura (T), Humedad Relativa (HR) y las concentraciones de 

partículas PM10 y PM2.5. Algunos de los materiales ya se tenían disponibles en el LCADT, 

por ejemplo, las baterías portátiles, los Jumpers y los protoboard que se utilizaron para 

cada dispositivo. Para el desarrollo de los dos dispositivos electrónicos fue necesario la 

implementación de los módulos HC-05 para la comunicación de datos, siendo estos, una 

alternativa de buena comunicación a larga distancia, pudiendo medir aproximadamente 

hasta 16 metros. Para la determinación de datos de T y HR se seleccionó el sensor 

DHT22 debido a su precisión, capacidad de medir datos y precio accesible. Los datos de 

concentración de partículas PM10 y PM2.5 fueron registrados por el sensor PMS5003. Los 

dispositivos fueron conectados a una placa de Arduino Mega y para el registro de datos 

con fecha y hora se utilizaron un módulo SD y un reloj DS3131. La mayoría de los 

componentes fueron adquiridos en línea.   
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Tabla 1. Materiales y costos utilizados para cada dispositivo del sistema emisor-

receptor 

Materiales Función Cantidad Precio 

Unitario 

Subtotal 

Arduino Mega Emisor de datos de T, HR, PM10 y PM2.5 1 $255 $255 

Arduino Mega Receptor de datos del emisor y monitor de 

T, HR, PM10 y PM2.5 

1 $255 $255 

DHT22 Sensor de temperatura y humedad relativa 2 $70 $140 

PMS5003 Sensor de partículas PM10 y PM2.5 2 $500 $1,000 

HC-05 Comunicación bluetooth 2 $135 $270 

Soporte de madera Dispositivo portátil 2 $100 $200 

Batería portátil Dispositivo portátil 2 $200 $400 

Tarjeta microSD Almacenamiento de datos 1 $200 $200 

Reloj DS3231 Registro de fecha y hora 1 $90 $90 

 

El costo total de los materiales o componentes utilizados en el desarrollo completo 

del sistema emisor-receptor con comunicación vía Bluetooth y módulos fue de $2810 

pesos.   
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7.3 Diseño Electrónico del Sistema Emisor-Receptor 

 

El diseño de este sistema consistió en dos dispositivos electrónicos. El dispositivo 

emisor está integrado por un Arduino Mega, un DHT22, un sensor PMS5003 y un módulo 

bluetooth HC-05. El dispositivo receptor contiene los mismos componentes que el emisor 

más un reloj de tiempo real modelo DS3231 para registro de fecha y hora y un módulo 

microSD para el aseguramiento de los datos. 

 

El diseño del sistema consistió en un diagrama electrónico de conexión de los 

distintos componentes a la tarjeta Arduino Mega. Por lo tanto, se siguió el siguiente 

procedimiento para cubrir este objetivo y pasar a la fase de desarrollo: 

 

 Se familiarizó con las características de la tarjeta Arduino Mega. Principalmente 

con sus pines de entrada/salida y sus funciones. 

 Se familiarizó con los sensores DHT22, PMS5003 y los módulos SD, HC-05 y el 

reloj DS3231. Específicamente conociendo los pines para transmisión de datos y 

su funcionamiento. Para esto se consultó su hoja de trabajo o datasheet y se 

realizó una búsqueda en internet si las instrucciones en la hoja de trabajo no 

quedaron claras. 

 Se investigó el protocolo de comunicación de los sensores y módulos. Los 

protocolos comunes son I2C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral 

Interfaz) y UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Conocer estos 

protocolos de comunicación permitió entender cómo un sensor se conecta un 

sensor a Arduino, y se puede programar en Arduino IDE. 

 

Después de familiarizarse con el hardware del sistema se utilizó CirkitDesigner 

para la interconexión de los diversos componentes de hardware a Arduino Mega. Este 

software se implementó online (https://app.cirkitdesigner.com/) y fue de mucha ayuda ya 

que consta de una lista extensa de componentes electrónicos para diseño de del sistema 

emisor-receptor.  Otra de las ventajas de CirkitDesigner fue su capacidad de generar un 
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código de forma automática que se utilizó como un primer programa para controlar el 

dispositivo generado. Este programa se depuró y mejoró tomando como base otros 

ejemplos de programas sugeridos en tutoriales disponibles en internet. 

 

La figura 10 muestra el diagrama electrónico del hardware del dispositivo emisor 

y la figura 11 muestra el diagrama electrónico del receptor. Ambas figuras son una vista 

del aspecto electrónico de cada dispositivo en la realidad. 

 

Con el fin de comprender el diagrama electrónico tanto del emisor como del 

recepto correspondiente a las figuras 9 y 10, en las tablas 2 y 3 se detallan las conexiones 

para cada sensor y sus módulos correspondientes.  

 

 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



   

 

Página | 42  

DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO 

PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE 

Figura 10. Diagrama de conexión electrónico del emisor 

 

Nota. Diseño electrónico propio en Cirkit Designer. 
 
 

Figura 11. Diagrama de conexión electrónico del receptor 

 
Nota. Diseño electrónico propio en Cirkit Designer.  
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Tabla 2. Conexiones de pines realizados para el emisor con la placa Arduino Mega 

Arduino Mega DHT22 HC-05 PMS5003 

Pin GND Pin GND Pin GND Pin GND 

Pin VCC Pin 5V Pin 5V Pin 5V 

OUT Pin 5   

Pin RX-2   Pin TX-2 

Pin TX-2   Pin RX-2 

Pin RX-3  Pin TX-3  

Pin TX-3  Pin RX-3  

Nota. Elaboración propia de tabla de conexión de pines. 
 
 
Tabla 3. Conexiones de pines realizados para el receptor con la placa Arduino Mega 

Arduino Mega DHT22 HC-05 PMS5003 Reloj DS3231 microSD 

Pin GND Pin GND Pin GND Pin GND Pin GND Pin GND 

Pin VCC Pin 5V Pin 5V Pin 5V Pin 5V Pin 5V 

OUT Pin 5     

Pin RX-2   Pin TX-2   

Pin TX-2   Pin RX-2   

Pin RX-3  Pin TX-3    

Pin TX-3  Pin RX-3    

CLS    Pin CLS  

SDA    Pin SDA  

MISO     Pin 50 

MOSI     Pin 51 

SCK     Pin 52 

CS     Pin 10 

Nota. Elaboración propia de tabla de conexión de pines. 

 

El diseño de los diagramas de conexión electrónico del emisor-receptor y tablas 

de conexión de pines de los sensores a Arduino Mega permitieron cumplir con el primer 

objetivo específico de este trabajo.   

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



   

 

Página | 44  

DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO 

PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE 

7.4 Desarrollo de los Dispositivos Electrónicos con SBC 

 

Una vez definido el diseño del sistema emisor-receptor, se procedió con su 

desarrollo. Para esta etapa se adquirió de los materiales descritos en la tabla 1. El 

desarrollo del sistema se llevó a cabo siguiendo el procedimiento que se describe a 

continuación: 

 

 Se desarrolló el dispositivo emisor de datos. Se utilizaron cables jumpers 

para la conexión electrónica siguiendo el diagrama de la etapa de diseño. 

En particular, el módulo HC-05 para este dispositivo funcionó como 

esclavo, es decir, que esperó que el dispositivo receptor se conectara a él.  

 Se desarrolló el dispositivo receptor de datos. Los sensores y módulos se 

conectaron siguiendo el diagrama electrónico de la etapa de diseño como 

en el emisor. Sin embargo, en este caso, el módulo HC-05 se configuró 

como maestro, es decir, este módulo inició la conexión. Por default estos 

módulos vienen configurados como esclavo. 

 Para la configuración, el HC-05 se conectó al Arduino Mega y este a la 

computadora mediante un cable USB tipo A-B. Se empleó el software 

Arduino IDE para la configuración. Mediante este software se cargó un 

programa que permitió la comunicación mediante comandos AT entre la 

computadora y el HC-05 y el monitor serie del software. 

 Una vez que se programó el emisor, por ejemplo, se probó que funcionará 

correctamente con un teléfono celular con sistema Android. En esta etapa 

de prueba el teléfono operó como el receptor. 

 Una vez que se cargó el programa del receptor, se comprobó que el 

receptor generará datos y que estos se guardarán en la tarjeta microSD del 

módulo SD. 
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7.5 Programación de los Dispositivos  

 

Finalmente se programó el receptor para que recibiera y registrara tanto los datos 

del emisor como los datos del receptor y generara una base de datos formatos CSV. La 

NOM-025-SSA1-2021 establece que la medida de concentraciones de partículas 

deberán ser cada minuto. Por este motivo, el programa para el control de los sensores 

se ajustó para que lea cada minuto las variables de interés. La programación de los 

dispositivos emisor-receptor se realizó en la plataforma de software libre de Arduino IDE 

versión 2.3.6 disponible para su descarga en https://www.arduino.cc/en/software/.  

 

El desarrollo del software se centró en la correcta comunicación entre los módulos 

y el microcontrolador Arduino Mega 2560, garantizando la lectura, transmisión y 

almacenamiento de datos en tiempo real. La tabla 5 y 6 muestra los códigos o programas 

del dispositivo emisor y del dispositivo receptor respectivamente. Ambos programas 

están divididos en cuatro partes: 

 

 La parte 1 tiene que ver con librerías que se requieren para facilitar la 

configuración y lectura de los sensores. 

 La parte 2 contiene la declaración de variables. Algunas de estas variables 

definen el pin al que se conectan los sensores. Por ejemplo, la instrucción 

o línea #define DHTPIN 5, indica que el sensor de temperatura DHT22 tiene 

su pin de datos conectado al pin digital número 5 de Arduino Mega. 

 La parte 3 del programa define la función setup(){} que contiene 

instrucciones para inicializar los sensores. Por ejemplo, la línea dht.begin() 

inicializa o prepara al sensor DHT22 para las mediciones. 

 Finalmente, la parte 4 define la función loop(){}. Esta función ejecuta un 

bucle y es aquí donde se toman las lecturas de los sensores y se registran 

los datos para su posterior análisis  
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Tabla 4. Estructura del Código del emisor en Arduino IDE  

/*Emisor _ Esclavo _ Mega 2560*/ 

//Parte 1. Declaración de librerías 

#include <DHT.h> 

#include <DHT_U.h> 

#include <SPI.h> 

#include <PMS.h> 

  

//Parte 2. Declaración de Variables 

float humedad, temperatura, PM1,PM25, PM10; 

#define DHTPIN 5 

#define DHTTYPE DHT22   

  

DHT dht(DHTPIN,DHTTYPE); 

PMS pms(Serial2); 

PMS::DATA data; 

  

//Parte 3. Inicialización de Sensores 

void setup() { 

  Serial3.begin(38400); 

  dht.begin(); 

  Serial2.begin(9600); 

} 

  

//Parte 4. Medición y Registro de Datos 

void loop() { 

  humedad= dht.readHumidity(); 

  temperatura = dht.readTemperature(); 

  if (pms.read(data)) { 

    PM1=data.PM_AE_UG_1_0; 

    PM25=data.PM_AE_UG_2_5; 

    PM10=data.PM_AE_UG_10_0; 

    // Enviar humedad 

    Serial3.write('H'); // Identificador de humedad 

    Serial3.write((uint8_t *)&humedad, sizeof(float)); 

    // Enviar temperatura 

    Serial3.write('T'); // Identificador de temperatura 

    Serial3.write((uint8_t *)&temperatura, sizeof(float)); 

    //Enviar PM10 

    Serial3.write('C'); // Identificador de temperatura 

    Serial3.write((uint8_t *)&PM25, sizeof(float)); 

    //Enviar PM25 

    Serial3.write('D'); // Identificador de temperatura 
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    Serial3.write((uint8_t *)&PM10, sizeof(float)); 

    delay(30000); 

  } 

} 

 

Nota. Código del emisor con módulo HC-05 esclavo enviando datos al receptor. 

Programación Propia en Arduino IDE 2.3.6 

 
 
Tabla 5. Código del receptor almacenando datos en tarjeta microSD 

/*Receptor _ Maestro _ Mega 2560*/ 

  

//Parte 1. Declaración de librerías 

#include <RTClib.h> 

#include <DHT.h> 

#include <SPI.h> 

#include <PMS.h> 

#include <SD.h> 

  

//Parte 2. Declaracion de Variables 

#define DHTPIN 5 

#define DHTTYPE DHT22 

#define SDpin 10 

float hume, tempe, PM25e, PM10e; //Emisor 

float HR, Ta, PM1, PM25, PM10; //Receptor 

String fecha_hora; 

RTC_DS3231 rtc; 

File miarchivo; 

  

DHT dht(DHTPIN,DHTTYPE); 

PMS pms(Serial2); 

PMS::DATA data; 

  

//Parte 3. Inicialización de Sensores 

void setup() { 

  Serial3.begin(38400); 

  Serial2.begin(9600); 

  dht.begin(); 

  rtc.begin(); 

  pinMode(SDpin,OUTPUT); 

  SD.begin(); 

  //rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); 
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  miarchivo=SD.open("datospm.CSV",FILE_WRITE); 

    miarchivo.print("HRe");miarchivo.print(","); 

    miarchivo.print("Te");miarchivo.print(","); 

    miarchivo.print("PM25e");miarchivo.print(","); 

    miarchivo.print("PM10e");miarchivo.print(","); 

    miarchivo.print("HRr");miarchivo.print(","); 

    miarchivo.print("Tr");miarchivo.print(","); 

    miarchivo.print("PM25r");miarchivo.print(","); 

    miarchivo.print("PM10r");miarchivo.print(","); 

    miarchivo.println("FechaHora"); 

    miarchivo.flush(); 

} 

//Parte 4. Medición y Registro de Datos 

void loop() { 

  if (pms.read(data)){ 

    DateTime now=rtc.now(); 

    fecha_hora = String(now.day()) + "/" + String(now.month()) + "/" + 

String(now.year())+" "+String(now.hour()) + ":" + String(now.minute()) + ":" + 

String(now.second()); 

    HR= dht.readHumidity(); 

    Ta= dht.readTemperature(); 

    PM1=data.PM_AE_UG_1_0; 

    PM25=data.PM_AE_UG_2_5; 

    PM10=data.PM_AE_UG_10_0; 

    //miarchivo=SD.open("PMHT.CSV",FILE_WRITE); 

    //Imprime a monitor serie lo del emisor 

    char type = Serial3.read(); 

    if (type == 'H') { 

      Serial3.readBytes((uint8_t *)&hume, sizeof(float)); 

    }else if (type == 'T') { 

        Serial3.readBytes((uint8_t *)&tempe, sizeof(float)); 

      } else if (type == 'C') { 

          Serial3.readBytes((uint8_t *)&PM25e, sizeof(float)); 

        }else if (type == 'D') { 

            Serial3.readBytes((uint8_t *)&PM10e, sizeof(float)); 

            //Imprime a monitor serie lo del receptor 

            miarchivo.print(hume);miarchivo.print(","); 

            miarchivo.print(tempe);miarchivo.print(","); 

            miarchivo.print(PM25e);miarchivo.print(","); 

            miarchivo.print(PM10e);miarchivo.print(","); 

            miarchivo.print(HR);miarchivo.print(","); 

            miarchivo.print(Ta);miarchivo.print(","); 

            miarchivo.print(PM25);miarchivo.print(","); 

            miarchivo.print(PM10);miarchivo.print(","); 
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            miarchivo.println(fecha_hora); 

            miarchivo.flush(); 

            delay(30000); 

          } 

    //delay(30000); No funciona aquí     

  } 

} 

Nota. Código del receptor con módulo HC-05 maestro recibiendo datos del HC-05 

esclavo. Programación Propia en Arduino IDE 2.3.6 
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La figura 12 muestra el diagrama de flujo que se siguió para el diseño del sistema 

emisor-receptor. Tanto para su desarrollo como para su calibración y toma de datos.  

 

Figura 12. Diagrama de flujo de la metodología del diseño del emisor- receptor 

 

Nota. El diagrama muestra los pasos de la metodología para el diseño y desarrollo del 
sistema emisor-receptor. Elaboración propia.  
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7.6 Calibración del Sistema Emisor-Receptor 

 

Una vez que los dos dispositivos funcionaron correctamente, se calibraron los 

sensores de partículas. No se calibraron los sensores de temperatura y humedad porque 

en trabajosos previos se ha demostrado su buena precisión. Para la calibración se utilizó 

como equipo de referencia el monitor marca Temtop que puede medir concentraciones 

de PM10 y PM2.5 en µg/m3 incluso cada minuto. El procedimiento que se siguió para la 

calibración abarcó tres etapas: 

 

Etapa 1. En esta etapa se tomaron lecturas simultáneas cada 30 segundos de la 

concentración de partículas con los dos dispositivos y el Temtop en tres sitios diferentes: 

La cafetería de la escuela, el estacionamiento y el exterior del laboratorio de la Calidad 

del Aire y Desarrollo Tecnológico. Estos sitios se seleccionaron como representativos 

porque difiere la afluencia de estudiantes.El monitor no tiene data logger de modo que el 

registro de sus lecturas fue de manera manual. El periodo de monitoreo fue del 8 al 22 

de septiembre, con duración de tres o hasta cuatro horas. 

 

Etapa 2. Esta etapa se dio inicio con un análisis de correlación entre la 

concentración de partículas del PMS5003, el Temtop, la temperatura y humedad del aire. 

Se determinaron por lo tanto el coeficiente de correlación de Pearson, 𝑟𝑥𝑦 (Ecuación 1) y 

prueba de significancia, esto es, si existe evidencia significativa de que su valor es 

distinto de cero. 

 

𝑟𝑥𝑦 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥 )(𝑦𝑖 − 𝑦 )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥 )2𝑛
𝑖=1  √∑ = 1 (𝑦𝑖 − 𝑦 )2𝑛

𝑖

      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1) 

 

Después de la determinación de los coeficientes de correlación, se ajustaron 

modelos de regresión lineal simple o múltiple del tipo que muestran las ecuaciones 2 y 

3. 
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𝑦𝑡𝑒𝑚𝑡𝑜𝑝 = 𝛽1 + 𝛽2 𝑥𝑝𝑚𝑠    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2) 

𝑦𝑡𝑒𝑚𝑡𝑜𝑝 = 𝛽1 + 𝛽2 𝑥𝑝𝑚𝑠 + 𝛽3 𝑥𝑇 + 𝛽2 𝑥𝐻𝑅      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3) 

 

Dónde 𝑥𝑝𝑚𝑠 , 𝑥𝑇 , 𝑥𝐻𝑅  representan la concentración de partículas PM10 o PM2.5, la 

lectura de temperatura y humedad relativa respectivamente. Los βi´s son parámetros del 

modelo que se determinaron usando la técnica de los mínimos cuadrados. Para evaluar 

el desempeño de los modelos se usó el coeficiente de determinación (R2) dado por las 

ecuaciones 4 y 5, el error medio absoluto (MAE por sus siglas en inglés) y la raíz del 

error cuadrático medio (RMSE por sus siglas en inglés) dado por las ecuaciones 8 y 9. 

La ecuación 4 es el valor de la R2 para un modelo de regresión lineal simple y es 

simplemente el cuadrado del coeficiente de correlación. La ecuación 5 es la definición 

más general de calcularlo incluso con modelos de regresión lineal múltiple. SCT es la 

suma de errores de cuadrado totales y SCE es la suma de cuadrados de los residuales. 

Se seleccionaron las curvas de calibración que obtuvieron un R2 grande (0.90) y un MAE 

y RMSE pequeño. En algunos casos se recurrió al ajuste visual. Es decir, se 

seleccionaron curvas que ajustaron bien los datos a los extremos. 

 

𝑅2 = 𝑟𝑥𝑦
2    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4) 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝐶𝐸

𝑆𝐶𝑇
   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5) 

𝑆𝐶𝑇 = ∑(𝑦𝑝𝑚𝑠 − 𝑦
𝑝𝑚𝑠

)2   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6) 

𝑆𝐶𝐸 = ∑(𝑦𝑝𝑚𝑠 − 𝑦𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛)2   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑦𝑇𝑒𝑚𝑡𝑜𝑝 − 𝑦𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛|    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑇𝑒𝑚𝑡𝑜𝑝 − 𝑦𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛)2   (𝐸𝑐𝑢𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9) 

 

(Montgomery et al., 2006) 
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Para obtener los parámetros de los modelos de las ecuaciones 2 y 3, primero se 

exportaron los datos a RStudio. La columna de datos correspondiente al equipo Temtop 

se llamó PM10t y la columna correspondiente a PM10 y PM2.5 medidos por el sensor 

PMS5003 se llamó PM10e y PM2.5e o en lugar de una e una r para el receptor. 

Posteriormente se utilizó la función lm() del paquete stats. La síntesis de esta función es 

lm(datos, formula). Por ejemplo, para un modelo de regresión lineal simple se utilizó: 

lm(datos=misdatos, formula= PM10t ̴ PM10e). Para un modelo cuadrático se utilizó: 

lm(datos=misdatos, formula= PM10t ̴ PM10e+I(PM10e^2)). Finalmente, con la función 

summary() se obtuvieron las pruebas de hipótesis correspondientes para los parámetros 

del modelo. 

Etapa 3. En esta etapa, la curva de calibración de cada sensor se incluyó en el 

programa del emisor y receptor respectivamente. 

 

En conclusión, este objetivo finalizó con dos dispositivos electrónicos, físicamente 

parecidos pero diferentes en funciones. El sistema se calibró para medir concentraciones 

de partículas. Donde estuvo, midiendo, enviando, recibiendo y asegurando datos para 

cubrir el objetivo final de este proyecto. 

 

7.7 Generación de Datos de Partículas, Temperatura y Humedad Relativa 

 

En esta etapa se utilizó el sistema emisor-receptor ya calibrado para generar datos 

de temperatura (°C), humedad relativa (%) y concentración de partículas PM10 y PM2.5 

del aire (g/m3). El monitoreo se realizó en tres sitios diferentes al interior de la DACBIOL:  

 En el primer sitio, el receptor estuvo ubicado en el interior del LCADT y el 

emisor en el exterior. Los separó una ventana de vidrio. 

 En el segundo sitio, tanto el receptor como el emisor se ubicaron al interior 

de la cafetería de la escuela a una distancia aproximada entre sí de 9 m.  

 En el tercer sitio, tanto el receptor como el emisor se ubicaron en un espacio 

abierto en el estacionamiento de la DACBIOL separados por una distancia 

de 16 m. 
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Los días de monitoreo al interior de la cafetería fueron 8, 23 y 26 de septiembre y 7 de 

octubre. En el estacionamiento los días fueron 9, 18 y 22 de septiembre. El LCADT se 

monitoreo desde el 22 de agosto y se dejó en este sitio de forma permanente. El análisis 

de los datos consistió en: 

 La generación de un resumen estadístico de cada variable en el periodo de 

muestreo por cada sitio. Dicho resumen incluyo los valores máximos y 

mínimos, media, mediana y desviación estándar. 

 Graficas de cajas para comparar los datos del emisor con los del receptor.  

 También se calcularon los intervalos de confianza del 95% de la mediana. 

Si estos intervalos no se interceptan se concluirá de que existe diferente 

significativa entre los puntos de muestreo para esa variable entre los dos 

puntos de monitoreo. 

 Con suficientes datos, se estableció la tendencia horaria de los cuatro 

parámetros medidos. Con esta tendencia se determinó en qué momento 

del día estas variables alcanzan sus valores máximos o mínimos. 

 

Todo el análisis estadístico se realizó con el software RStudio, ya que este 

software cuenta con funciones programadas para generar modelos de regresión lineal 

múltiple y pruebas de hipótesis correspondientes, facilitando el análisis estadístico y 

reduciendo el tiempo de trabajo. 
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8. Resultados 

Esta sección muestra los resultados obtenidos de este trabajo, se presenta el 

aspecto físico del sistema emisor-receptor. Se visualizan las curvas de calibración en 

forma gráfica y matemática, y un análisis estadístico del monitoreo realizado en tres sitios 

dentro de la DACBiol. 

 

8.1 Desarrollo del Hardware del Sistema Emisor-Receptor con SBC 

 

Las figuras 13 y 14 muestran la estructura del hardware del sistema emisor-

receptor: en (a) se presenta la conexión física, y en (b) se presenta encapsulado en una 

caja de plástico con un tripié para que funcione de manera portátil. De modo portátil los 

equipos se alimentan con un una power bank pero también es posible conectarlos a un 

tomacorriente de 110V utilizando un eliminador. Los sensores y módulos (PMS5003, 

DHT22 y HC-05) se instalaron en un costado de la caja plástica por seguridad y limpieza 

durante el funcionamiento. A diferencia de un equipo convencional (Temtop), este 

sistema tiene la ventaja de registrar datos cada 30 segundos en una memoria SD, 

además, de la disponibilidad, accesibilidad y bajo costo de los materiales que hace que 

sea más fácil la construcción de los equipos.  

 

En la figura 15 se presenta el sistema emisor-receptor y el equipo de referencia 

Temtop operando en la etapa de calibración y registrando datos en: a) LCADT, b) 

Cafetería y C) Estacionamiento. El equipo emisor-receptor midió con una frecuencia de 

30 segundos, la temperatura en (ºC), humedad relativa en (%) y las concentraciones de 

partículas PM10 y PM2.5 en (µg/m3).  
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Figura 13.  Diseño y Estructura Final del Equipo Emisor. En el inciso a) Configuración 
interna del equipo emisor; b) Montaje del equipo portátil 

 

Nota. Montaje de sensores a la tarjeta Arduino Mega 2560, del equipo Emisor. Imagen 

Propia. 

 
 

Figura 14. Diseño y Estructura Final del Equipo Receptor. En el inciso a) Estructura 
interna del equipo Receptor, b) Montaje del equipo portátil 

 

Nota. Sensores y módulos que integra el equipo Receptor como maestro. Imagen 

Propia. 

 
  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



   

 

Página | 57  

DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO 

PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE 

Figura 15. Proceso de calibración del Equipo Emisor-Receptor vs Temtop en a) 
LCADT, b) Cafetería y c) Estacionamiento 

 

Nota. Funcionamiento del sistema emisor-receptor en los sitios de muestreo, con un 

equipo de referencia para la calibración y obtención de datos. Imagen Propia. 

 

8.2 Datos de Monitoreo para la Calibración del Sistema 

 

La figura 16 muestra la tendencia del comportamiento de las concentraciones de 

partículas PM10 y PM2.5 que midió el sistema emisor-receptor vs Temtop. Se observa que 

el sistema emisor-receptor midió concentraciones de partículas PM10 y PM2.5 por encima 

del equipo Temtop con excepción del estacionamiento y de las partículas PM10 donde el 

sistema midió concentraciones de partículas PM10 por debajo del Temtop. La diferencia 

fue mayor cuando se midieron partículas PM2.5 y menor cuando se midieron las 

concentraciones de partículas PM10.  

 

Siguiendo la tendencia de la mediana la concentración de PM2.5 medidas en 

LCADT por el sistema emisor-receptor fue de 33 µg/m3 y 32 µg/m3 respectivamente, 

mientras que para el Temtop fue de 14.1 µg/m3. La diferencia observada fue en promedio 

de 18.4 µg/m3. Con respecto a las PM10 el sistema emisor-receptor midió 36 µg/m3 y 34 

µg/m3 respectivamente cuando el Temtop registro 21.8 µg/m3. La diferencia entre el 

sistema y el Temtop fue un poco mayor a 12 µg/m3. En la cafetería la concentración PM2.5 

medida por el sistema emisor-receptor fue de 26 µg/m3 para el equipo emisor y 25 µg/m3 

para el receptor, mientras que el Temtop registro 13.5 µg/m3. Con respecto a las 

concentraciones de PM10 el emisor midió 25 µg/m3, 26 µg/m3 el receptor y 22.1 µg/m3 el 
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Temtop. En el estacionamiento las concentraciones de PM2.5 del sistema emisor-receptor 

fueron 71 µg/m3 y 67 µg/m3, mientras que para el Temtop fue 50.6 µg/m3. La diferencia 

observada fue 20.4 µg/m3 y 24.4 µg/m3. Las concentraciones de PM10 fueron de 76 µg/m3 

para el emisor, 75 µg/m3 para el receptor y 77 µg/m3 para el del Temtop. Con diferencias 

de entre 1 y 2 µg/m3 entre el sistema y el Temtop. 

 

En lo que respecta a la variabilidad, en los tres sitios de muestreo el sensor 

PMS5003 presento mayor variabilidad en las medidas de concentración de partículas 

PM10 y PM2.5 que las medidas por el equipo Temtop. En el LCADT el sistema emisor-

receptor tuvo una desviación estándar en las concentraciones de PM2.5 de 9.8 µg/m3, 

mientras que para el Temtop fue 5.1 µg/m3. La diferencia observada fue de 4.7 µg/m3. 

Para las concentraciones de PM10 la desviación estándar fue de 13.4 µg/m3 con el emisor, 

12.8 µg/m3 con el receptor y 7.8 µg/m3 con el Temtop. Se aprecia que existe una 

diferencia entre 5.6 µg/m3 y 5 µg/m3. En la cafetería las desviaciones de PM2.5 medias 

por el sistema emisor-receptor fueron de, 3.9 µg/m3 y 4.1 µg/m3 respectivamente, y 2.6 

µg/m3 del Temtop. La diferencia observada fue de aproximadamente 1.4 µg/m3. Para las 

PM10 la desviación fue de 4.7 µg/m3 para ambos equipos y para el Temtop 4.3 µg/m3. La 

diferencia observada fue mínima con un valor de 0.4 µg/m3. En el estacionamiento la 

desviación de partículas PM2.5 medidas por el sistema emisor-receptor fue de 7.1 µg/m3 

y 6.3 µg/m3 respectivamente, mientras que por el Temtop fue de 6.4 µg/m3. Donde se 

observa una diferencia de 0.7 µg/m3 del emisor vs Temtop y 0.1 µg/m3 del receptor vs 

Temtop. Por otra parte, para las PM10 el sistema midió 4.1 µg/m3 del emisor y 3.8 µg/m3 

por el receptor, mientras que el Temtop registro 10.1 µg/m3. Observando una diferencia 

de aproximadamente 6.15 µg/m3 del Temtop con respecto al sistema emisor-receptor. 

 

En general, la comparación de los tres sitios muestra variaciones significativas en 

las concentraciones de partículas PM10 y PM2.5 registradas por los equipos emisor-

receptor y el equipo de referencia Temtop. Esto evidenció la necesidad de calibrar el 

sensor PMS5003 de cada equipo, mediante modelos de calibración según las 

características de cada sitio.  
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Figura 16. Gráficas de Caja y Bigote, para LCDAT, Cafetería y Estacionamiento. 
Comparando Datos del Sistema Emisor-Receptor vs Temtop 

 

Nota. La imagen presenta los datos calibrados por el sistema emisor-receptor en los sitios 

de muestreo, comparando los datos obtenidos con los del equipo de referencia Temtop. 

Elaboración propia en RStudio.  
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8.3 Generación de Curvas de Calibración del Sistema con Monitor de Referencia 

 

Las curvas de calibración que mejor se ajustaron en cada sitio de muestreo se 

presentan en las tablas 6 y 7. La tabla 6 muestra los modelos de calibración de cada sitio 

correspondientes a las concentraciones de partículas PM2.5 y PM10 del equipo emisor. La 

tabla 7 muestra las curvas de calibración de las concentraciones de partículas PM2.5 y 

PM10 del receptor. En las ecuaciones, las variables indicadas como pm10cal y pm2.5cal 

representan los valores de concentración de partículas corregidos, y las variables pm10e, 

pm2.5e, pm10r y pm2.5r representan las concentraciones medidas por los sensores 

PMS5003 integrados a cada equipo del sistema. Algunos de los modelos incluyeron la 

temperatura y humedad relativa como variables predictoras. 

 

En la tabla 8 se presentan un resumen de los tres indicadores de desempeño para 

los modelos obtenidos y por cada sitio: el coeficiente de determinación R2, el promedio 

de los errores medio absolutos entre los valores observados y predichos MAE y la raíz 

del error cuadrático medio RMSE. Se analizó cada modelo y seleccionaron los que 

cumplen con el MAE y RMSE más bajo. Estos se indican en la tabla 8 con un asterisco 

(*). Los modelos seleccionados se visualizaron gráficamente para propósitos de 

comparación. Algunos modelos se seleccionaron, aunque su R2 no fue el más bajo. 
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Tabla 6. Curvas de Calibración para PM2.5 y PM10 del Emisor de cada Sitio 

Sitio Modelo Curva de calibración 

LCADT 1 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 0.45797 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑒 
 2 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 0.37498 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑒 + 0.00204 𝑝𝑚2.5𝑒

2  
 3 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 6.19658 + 0.007487 ∗  𝑝𝑚2.5𝑒

2  
 4 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −144.5251 + 2.3193 ∗ 𝑇𝑒 + 1.809 ∗ 𝐻𝑅𝑒 
 5 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 16.64799 − 0.52167 ∗ 𝑇𝑒 + 0.44923 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑒 
 6 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −10.62820 + 0.15020 ∗ 𝐻𝑅𝑒 + 0.44578 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑒   
 7 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 0.63548 ∗ 𝑝𝑚10𝑒 
 8 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 3.15210 + 0.55769 ∗ 𝑝𝑚10𝑒 
 9 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 12.371136 + 0.007406 ∗  𝑝𝑚10𝑒

2  
 10 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = −209.9457 + 3.3633 ∗ 𝑇𝑒 + 1.7427  ∗ 𝐻𝑅𝑒 
 11 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 16.54116  − 0.40172 ∗ 𝑇𝑒 + 0.53711  ∗ 𝑝𝑚10𝑒 
CAFETERÍA 12 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 0.548743 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑒 
 13 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 6.9307040 +  0.0106073  𝑝𝑚2.5𝑒

2  
 14 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −144.14524 + 3.93270 ∗ 𝑇𝑒 + 0.82527 ∗ 𝐻𝑅𝑒 
 15 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −65.14178 +  2.29356 ∗ 𝑇𝑒 + 0.50423 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑒 
 16 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 0.835826  ∗ 𝑝𝑚10𝑒 
   
 17 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 =  2.39854 + 0.74977  ∗ 𝑝𝑚10𝑒 
 18 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 12.76 + 0.01316 ∗  𝑝𝑚10𝑒

2  
 19 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = −229.8991 +  6.2559  ∗ 𝑇𝑒 +  1.3269 ∗ 𝐻𝑅𝑒 
 20 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = −87.63088 + 3.17050 ∗ 𝑇𝑒 + 0.69041   ∗ 𝑝𝑚10𝑒 
ESTACIONAMIENTO 21 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 0.716358 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑒 
 22 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 =  22.69 +  0.005549 𝑝𝑚2.5𝑒

2  
 23 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −67.03868 +  2.53243  ∗ 𝑇𝑒 + 0.55638 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑒 
 24 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 56.01076 − 0.59808 ∗ 𝐻𝑅𝑒 + 0.50423 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑒 
 25 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 0.63548  ∗ 𝑝𝑚10𝑒 
 26 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 =  3.15210 +  0.55769  ∗ 𝑝𝑚10𝑒 
 27 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 =  12.371136   + 0.007406  𝑝𝑚10𝑒

2  
 28 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 =  −209.9457 + 3.3633  ∗ 𝑇𝑒 + 1.7427   ∗ 𝐻𝑅𝑒 
 29 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 =  16.54116 + −0.40172  ∗ 𝑇𝑒 +  0.53711   ∗ 𝑝𝑚10𝑒 

Nota. Elaboración propia en RStudio con base a datos de monitoreo. 
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Tabla 7. Curvas de Calibración para PM2.5 y PM10 del Receptor cada Sitio 

Sitio Modelo Curva de calibración 

LCADT 1 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 0.47355 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 
 2 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −0.89212 + 0.49969 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 
 3 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 0.3878364 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 + 0.0023393 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟

2  
 4 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 6.230829 + 0.007943 ∗  𝑝𝑚2.5𝑟

2  
 5 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −161.5236 + 2.5292 ∗ 𝑇𝑟 +  1.2217  ∗ 𝐻𝑅𝑟 
 6 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 6.39455 − 0.21871 ∗ 𝑇𝑟 + 0.48350 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 
 7 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 0.657548 ∗ 𝑝𝑚10𝑟 
 8 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 3.1177 + 0.5782 ∗ 𝑝𝑚10𝑟 
 9 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 0.7012398 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 − 0.0010058 ∗ 𝑝𝑚10𝑟

2  
 10 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 12.61 + 0.007730 ∗  𝑝𝑚10𝑟

2  
 11 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = −230.5310 +  3.5877 ∗ 𝑇𝑟 + 1.7794 ∗ 𝐻𝑅𝑟 
CAFETERÍA 12 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 0.569539 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 
 13 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 1.31355 +  0.51798 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 
 14 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 7.64217  +  0.01031 ∗  𝑝𝑚2.5𝑟

2  
 15 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −118.4836 + 2.9033 ∗ 𝑇𝑟 +  0.8925 ∗ 𝐻𝑅𝑟 
 16 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −36.95447 + 1.46446 ∗ 𝑇𝑟 + 0.45704 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 
 17 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −14.68798 + 0.29459  ∗ 𝐻𝑅𝑟 +  0.44748 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 
 18 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 0.869382 ∗ 𝑝𝑚10𝑟 
 19 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 3.96608 + 0.72142 ∗ 𝑝𝑚10𝑟 
 20 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 1.010150 ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 − 0.005077 ∗ 𝑝𝑚10𝑟

2  
 21 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 =  13.67 + 0.01296 ∗  𝑝𝑚10𝑟

2  
 22 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = −190.8056 +   4.7234 ∗ 𝑇𝑟 +  1.4137 ∗ 𝐻𝑅𝑟 
 23 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = −74.9347 +  3.0018 ∗ 𝑇𝑟 +   0.6198 ∗ 𝑝𝑚10𝑟 
 24 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 =  −27.34499  +  0.56826 ∗ 𝐻𝑅𝑟 +    0.60855 ∗ 𝑝𝑚10𝑟 
ESTACIONAMIENTO 25 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 0.741286  ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 
 26 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 23.68  +  0.005734 ∗  𝑝𝑚2.5𝑟

2  
 27 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = −69.17989  +  2.93998 ∗ 𝑇𝑟 +  0.47057  ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 
 28 𝑝𝑚2.5𝑐𝑎𝑙 = 96.81258  − 0.87540 ∗ 𝐻𝑅𝑟 +  0.47418  ∗ 𝑝𝑚2.5𝑟 
 29 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = 1.029016 ∗ 𝑝𝑚10𝑟 
 30 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = −62.5195 + 1.8718 ∗ 𝑝𝑚10𝑟 
 31 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 = −153.6325 + 4.9992 ∗ 𝑇𝑟 +  1.0979 ∗ 𝑝𝑚10𝑟 
 32 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 =  127.35053 + 1.48076 ∗ 𝐻𝑅𝑟 +  1.11115 ∗ 𝑝𝑚10𝑟 
 33 𝑝𝑚10𝑐𝑎𝑙 =  −230.5310 + 3.5877  ∗ 𝑇𝑟 + 1.7794    ∗ 𝐻𝑅𝑟 

Nota. Elaboración propia en RStudio con base a datos de monitoreo. 
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Tabla 8. Modelos de Calibración mostrando R2, MAE y RMSE de cada sitio 

Sitio 
EMISOR RECEPTOR 

Modelo R2 MAE RMSE Modelo R2 MAE RMSE 

LCADT 1 0.98 1.46 1.91 1 0.98 1.33 1.65 

2 0.98 1.21 1.56 2 0.89 1.36 1.63 

3* 0.90 1.21 1.56 3* 0.99 0.97 1.25 

4 0.27 2.94 4.28 4 0.93 0.97 1.25 

5 0.88 1.36 1.74 5 0.32 2.95 4.14 

6 0.87 1.37 1.76 6 0.89 1.34 1.69 

7* 0.98 2.41 3.06 7* 0.98 2.25 2.78 

8 0.86 2.17 2.87 8 0.89 1.99 2.56 

9 0.89 1.98 2.55 9 0.98 1.66 2.22 

 10 0.26 4.57 6.64 10 0.91 1.70 2.31 

 11 0.86 2.14 2.81 11 0.31 4.56 6.44 

Cafetería 12 0.99 1.13 1.40 12 0.98 1.11 1.46 

13* 0.72 1.08 1.34 13 0.68 1.09 1.44 

14 0.46 1.44 1.88 14* 0.70 1.05 1.40 

15 0.76 1.02 1.24 15 0.49 1.40 1.82 

16 0.98 1.87 2.36 16 0.69 1.09 1.41 

17 0.69 1.85 2.32 17 0.69 1.09 1.42 

18* 0.71 1.79 2.27 18* 0.98 2.00 2.59 

19 0.43 2.43 3.17 19 0.65 1.82 2.39 

20 0.74 1.76 2.15 20 0.98 1.84 2.49 

    21 0.64 1.86 2.52 

    22 0.46 2.35 3.07 

    23 0.67 1.80 2.41 

    24 0.67 1.83 2.43 

Estacionamiento 21* 0.99 1.13 1.40 25* 0.99 1.11 1.46 

22 0.68 1.08 1.34 26 0.55 1.05 1.40 

23 0.76 1.02 1.24 27 0.79 1.09 1.41 

24 0.74 1.13 1.39 28 0.79 1.09 1.42 

25 0.98 1.87 2.36 29 0.98 2.00 2.59 

26 0.86 1.85 2.32 30 0.49 1.84 2.49 

27* 0.89 1.79 2.27 31* 0.77 1.80 2.41 

28 0.26 2.43 3.17 32 0.76 1.83 2.43 

29 0.86 1.76 2.15 33 0.30 2.35 3.07 

Nota. Elaboración propia con base de datos de modelos en RStudio. 
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Como se indicó anteriormente, en la tabla 8 se presentan los modelos que fueron 

elegidos por cada sitio. Para el sitio LCADT se seleccionaron los modelos 3 y 7 para 

calibrar las medidas de PM2.5 y PM10 respectivamente. El R2 para las PM2.5 fue de 0.90 

en el emisor y de 0.99 en el receptor. En lo que respecta a las PM10 el R2 fue de 0.98 

para ambos. Los MAE y RMSE de los modelos fueron los mínimos. Por ejemplo, para el 

modelo 3-PM2.5-emisor fueron de 1.21 y 1.56 respectivamente y de 0.97 y 1.25 

respectivamente para el modelo 3-PM2.5-receptor. 

 

La figura 17 muestra los modelos seleccionados para calibrar las concentraciones 

de PM2.5 Y PM10 en el LACDT. Para la PM2.5 se seleccionó el modelo 3 tanto para el 

emisor como para el receptor. Este es un modelo cuadrático, sin el termino lineal para el 

emisor y cuadrático sin el termino constante para el receptor. Su R2 correspondiente fue 

de 0.90 y 0.99. Para calibrar las concentraciones de PM10 se escogió el modelo 7 que es 

un modelo de línea recta sin ordenada del origen. Su R2 fue de 0.98 tanto para el emisor 

como para el receptor. 

 

La figura 18 muestra los gráficos de los datos observados y las curvas de 

calibración seleccionados en la cafetería. Pala las PM2.5 Los modelos que se ajustaron 

mejor fueron los modelos lineales, 13 para el emisor y 14 para el receptor con un R2 bajo 

de 0.72 para el emisor y 0.70 del receptor, sin embargo, los valores del MAE y RMSE 

fueron los más bajos. Para las concentraciones de partículas de PM10 el modelo que 

mejor se ajustó para ambos equipos fue el modelo 18, que para el emisor es un modelo 

cuadrático y para el receptor es un modelo lineal, con un R2 de 0.71 para el emisor y 0.98 

del receptor, en ambos equipos el MAE y RMSE no fueron los más bajos.  

 

La figura 19 presenta los gráficos de las curvas de calibración seleccionadas para 

el estacionamiento. Para la concentración de partículas PM2.5 los modelos que tienen 

mejores ajustes son los modelos 21 para el emisor con valores de R2, MAE y RMSE 

bajos, mientras que para para el receptor el modelo que mejor se ajusto fue el modelo 

25, considerando que el valor de R2 fue de 0.99, sin embargo, MAE y RMSE fueron los 
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más altos. La concentración de PM10, para el emisor fue el modelo 27 con un R2 de 0.89, 

un MAE de 1.79 µg/m3 y RMSE de 2.27 µg/m3, siendo ambos modelos lineales. Para el 

receptor el modelo 31 fue el de mejor ajuste ya que su R2 fue de 0.77 aunque con un 

MAE de 1.80 µg/m3 y RMSE de 2.41 µg/m3 considerados los más bajos. 

 

Figura 17. Modelos de calibración de PM2.5 y PM10 del emisor y receptor en LCADT 

 

 

Nota. Modelos seleccionados para cada equipo del sistema correspondientes a las 

concentraciones PM2.5 y PM10 en el LCADT. Elaboración propia en RStudio. 
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Figura 18. Modelos de calibración de PM2.5 y PM10 del emisor y receptor en Cafetería 

 

 

Nota. Modelos de calibración con mejor ajuste para las concentraciones PM2.5 y PM10 de 

cada equipo del sistema en la Cafetería. Elaboración propia en RStudio. 
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Figura 19. Modelos de calibración de PM2.5 y PM10 del emisor y receptor en 
Estacionamiento 

 
 

 
 
Nota. Los modelos seleccionados para las concentraciones PM2.5 y PM10 son los que 

mejor se ajustan para los datos obtenidos del estacionamiento Elaboración propia en 

RStudio. 
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8.4 Estadísticos Generales de las Concentraciones de Partículas 

 

En esta sección se presentan las estadísticas de los datos de monitoreos de 

calidad del aire obtenidos a partir del 8 septiembre, usando el sistema emisor-receptor 

ya calibrado.  La tabla 9 presenta un resumen estadístico de temperatura, la humedad 

relativa del aire y la concentración de partículas PM10 y PM2.5 de cada sitio de monitoreo. 

 

Con respecto a las temperaturas registradas en el LCADT el promedio general de 

la temperatura fue de 27.8 ºC, la temperatura máxima fue de 35.0 ºC en el aire exterior 

y la temperatura mínima de 21.2 ºC en el aire interior. En la cafetería el promedio general 

de la temperatura fue de 29.8 ºC, mientras que la temperatura máxima fue de 32.5 ºC y 

la mínima de 26.6 ºC. La temperatura promedio en el estacionamiento fue de 30 ºC, la 

temperatura máxima fue de 32.6 ºC por el emisor y la mínima fue de 27.8 ºC. 

 

 Con respecto a la humedad relativa en el LCADT se observó gran variabilidad, en 

el aire exterior (emisor). Su valor mínimo fue de 44.6 % y su máximo de 97.6%. La 

cafetería presento una humedad relativa con un valor mínimo de 50.2% y su máximo de 

65.3%. El estacionamiento fue el sitio donde se presentó la humedad relativa con el valor 

más alto en comparación del LCADT y cafetería, alcanzando el 100% de humedad, 

mientras que el valor mínimo fue de 65%, ambos datos registrados por el receptor. 

 

En lo que respecta a la concentración de partículas PM2.5 y PM10, en el LCADT el 

mínimo fue de 1 µg/m3 en el exterior y 2 µg/m3 en el interior, mientras que los valores 

máximos fueron de 198 µg/m3 en el exterior y 182 µg/m3 en el interior. En la cafetería la 

concentración de PM2.5 fue de hasta 740.6 µg/m3 y la de PM10 fue hasta de 1008.0 µg/m3. 

En el estacionamiento la concentración de PM2.5 máxima fue de 47.6 µg/m3 mientras que 

para PM10 fue de 72 µg/m3. 
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Tabla 9. Resumen de Medidas de Tendencia Estadísticas en LCADT, Cafetería y 

Estacionamiento 

SITIO  Min Max Media Mediana DE LI LS 

LCADT Te 23.1 35 28.4 28.2 2.4 28.38 28.41 

 Tr 21.2 32.8 27.2 27.7 1.8 27.18 27.21 

 HRe 44.6 97.6 81.7 84.9 8.1 81.64 81.75 

 HRr 45.0 94.1 77.3 79.4 9.2 77.23 77.36 

 PM2.5e 1 198 35 33 17.7 34.88 35.11 

 PM10e 1 198 29.4 37 20.7 29.26 29.53 

 PM2.5r 2 177 28.7 25 21.7 28.55 28.84 

 PM10r 2 182 20.6 25 23 20.44 20.75 

         

CAFETERÍA Te 28.6 32.5 30.4 30.4 1.1 30.34 30.46 

 Tr 26.6 31.4 29.2 29.6 1.5 29.12 29.28 

 HRe 50.2 60.0 56.4 56.5 2.1 56.28 56.52 

 HRr 65.0 65.3 56 65 0.1 55.99 56.01 

 PM2.5e 13.9 740.6 103.1 120.8 55.7 100.01 106.19 

 PM10e 17.0 1008 238.4 238.6 31.8 236.64 240.16 

 PM2.5r 13.9 726.2 56.3 56.6 2.1 56.18 56.42 

 PM10r 10.0 239.9 65 65 0.1 64.99 65.01 

         

ESTACIONAMIENTO Te 28.5 32.6 30.4 30.4 1.6 30.01 30.19 

 Tr 27.8 32.5 29.6 29.3 1.7 29.31 29.49 

 HRe 66.0 89.2 75.2 75.3 6.7 67.13 67.87 

 HRr 65.0 100 85.8 87.4 7.1 66.40 67.20 

 PM2.5e 26.9 47.6 30.4 30.3 4.2 16.07 16.53 

 PM10e 16.0 45.0 26 26.7 17.2 47.54 49.46 

 PM2.5r 18.1 46.1 26.6 7.2 7.2 18.30 19.10 

 PM10r 25.5 72.0 42.1 44.2 13.7 35.64 37.16 

 

Nota. La tabla resume los valores de mínimo, máximo, media, mediana y desviación 

estándar de los parámetros ambientales en cada sitio. LI y LS corresponden a los límites 

inferior y superior del intervalo de confianza del 95% para la media.  
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La base de datos generada de los muestreos de cada sitio permitió elaborar 

gráficos de tendencia horaria. En la figura 20 se presentan el comportamiento de la 

tendencia horaria de la temperatura en cada sitio.  

 

En el gráfico LCADT se observa que la temperatura mínima registrada en el 

exterior (emisor) se dio a las 05:00 horas y fue de 26 ºC y la temperatura máxima a las 

13:00 horas y fue de 32 ºC. El incrementó fue de 6 ºC. En el interior (receptor) la 

temperatura mínima se presentó a las 12:00 y 13:00 horas con 24.5 ºC, mientras que el 

máximo desde las 22:00 horas hasta las 02:00 hora con 28 ºC. El incremento de 

temperatura fue de 3.5 ºC. 

 

Por otra parte, en la cafetería el valor mínimo de temperatura se presentó a las 

12:00 horas con un valor de 29.4 ºC y el máximo alcanzó 31.1 ºC a las 09:00 horas de 

acuerdo con los datos del emisor.  El receptor registró un mínimo de 27.7 ºC a las 12:00 

horas y un máximo de 30.3 °C a las 09:00 horas. 

 

En el gráfico del estacionamiento se aprecia un incremento continuo de 

temperatura a lo largo de las horas del día. De acuerdo con los datos del emisor la 

mínima fue de 29.9 ºC a las 09:00 horas, mientras que la máxima se alcanzó a las 12:00 

horas con 32.8 ºC, lo que representó un incremento de 2.9 ºC. En cuanto al receptor (Tr) 

el valor mínimo se registró a las 09:00 horas con 28.7 ºC, mientras que el valor máximo 

lo alcanzó a las 12:00 horas con 32.6 ºC, con un incremento total de 3.9 ºC. 
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Figura 20. Tendencia Horaria de Temperatura en; LCADT, Cafetería y Estacionamiento 

 

Nota. La figura muestra gráficos del comportamiento de la temperatura ºC en los horarios 

de muestreo de cada sitio, por el sistema emisor-receptor. Elaboración propia en 

RStudio. 
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La figura 21 muestra los gráficos de tendencia horaria de la humedad relativa del 

aire. La tendencia horaria de la humedad relativa en el sitio LCADT, muestra que el 

exterior (emisor) registro a las 13:00 horas su valor mínimo de humedad en 69% y las 

05:00 y 06:00 horas su máximo en 90%. Se observó un descenso notable de la humedad 

relativa a las 08:00 horas, seguido de un incremento a las 14:00 horas alcanzando 

aproximadamente 87% a las 23:00 horas. La humedad relativa registrada en el aire 

interior (receptor) mostró menos variabilidad y a las 10:00 horas se registró su valor 

mínimo con 68%, mientras que el valor máximo ocurrió a las 06:00 horas con 

aproximadamente 84%. 

 

En la cafetería, se observó que el emisor (HRe) registro el valor mínimo a las 12:00 

horas con una humedad relativa de 55% aproximadamente, y un máximo de 58.7% a las 

09:00 horas. De manera similar, el receptor (HRr) registro su valor máximo a las 9 horas 

con una humedad relativa de 65.1 % y con un mínimo de 65%. Entre las 10 y las 13 

horas, la humedad relativa se mantuvo estable con un 65%.  

  

Por otra parte, en el estacionamiento, ambos equipos registran los mayores 

valores altos de humedad relativa en comparación con los otros sitios. Los datos 

registrados por el emisor muestran que el valor mínimo se registró a las 12 horas con 

69% de humedad relativa y un máximo a las 09:00 horas con un registro de 77%. En 

contraste, el valor mínimo registrado por el receptor fue de 79% a las 12:00 horas y el 

valor máximo a las 10:00 horas con un valor cercano a 89%. En conjunto, estas 

diferencias reflejan la influencia de las condiciones físicas y ambientales de cada sitio. 
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Figura 21. Tendencia Horaria de Humedad Relativa del Aire en; LCADT, Cafetería y 

Estacionamiento 

 

Nota. La figura presenta la tendencia horaria de la humedad relativa de los sitios de 

muestreo. Elaboración propia en RStudio. 
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En la figura 22 se muestras la tendencia horaria de las concentraciones de PM10 

y PM2.5, en cada sitio de muestro. Estos gráficos permiten identificar los cambios en los 

niveles de partículas a lo largo del día y visualizar las diferencias entre el LCADT, la 

Cafetería y el Estacionamiento. 

 

La grafica que de tendencia en LCADT, muestra que las concentraciones de PM10 

en el exterior (emisor) fueron más variables que las registradas en el interior (receptor). 

El emisor registro las concentraciones máximas de PM10 a las 21:00 horas con 50 µg/m3 

y el mínimo a las 15:00 horas con 30 µg/m3. Similar a lo anterior, las concentraciones de 

PM2.5 registradas por el emisor son más variables que las del receptor. Los datos 

registrados por el receptor para las concentraciones de PM10 muestran un máximo de 

concentraciones a partir de las 16:00 horas hasta las 01:00 horas con 30 µg/m3, mientras 

que el valor mínimo ocurre desde las 08:00 hasta las 10:00 horas con 25 µg/m3. De 

manera similar ocurre con el valor mínimo para las concentraciones de PM2.5. 

  

 En la cafetería la concentración de PM10 el valor máximo fue de 500 µg/m3 y 375 

µg/m3 para las PM2.5, ambos datos registrados a las 09:00 horas. Mientras que los valores 

bajos para las concentraciones de PM10 fueron de 200 µg/m3 y para PM2.5 150 µg/m3 

ambos registros a las 10:00 horas.  

 

En el estacionamiento la tendencia de la mediana mostro un incremento en la 

concentración de partículas conforme va pasando las horas del día. El valor máximo para 

las concentraciones de PM10 medidas por el emisor fue de 30 µg/m3 a las 12:00 horas, 

con un valor mínimo es a las 09:00 horas de 25 µg/m3. Mientras que las concentraciones 

de PM2.5 registradas por el emisor, los valores máximos fueron a las 12:00 horas con 32 

µg/m3, el valor mínimo a las 09:00 horas tiende a medir 27 µg/m3. Con respecto a los 

datos registrados por el receptor, las concentraciones de partículas PM10 máximas son 

dadas a las 12:00 horas con 49 µg/m3, mientras que el mínimo ocurre a las 09:00 horas 

con 30 µg/m3. Las concentraciones de PM2.5 registraron un valor máximo a las 12 horas 

con 29 µg/m3, registrando a las 09:00 de la mañana el valor mínimo de 20 µg/m3.   
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Figura 22. Tendencia Horaria de las Concentraciones de Partículas de PM10 y PM2.5 en; 

LCADT, Cafetería y Estacionamiento 

 
Nota. Elaboración propia en RStudio. 
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La figura 23 muestra el comportamiento de la concentración promedio de 24 horas 

de PM10 y PM2.5 medidas en el aire exterior del sitio LCADT. La línea recta horizontal a 

trazos de color rojo en la figura, indica el valor límite de 24 horas puesto en 60 µg/m³ 

para PM10 y 33 µg/m³ para PM2.5 según la NOM-025-SSA1-2021. De los 47 días con 

valores válidos diarios, en 20 se excedió la norma con respecto a las PM2.5, lo que 

representó un 42.5 % del total de días con registro. Con relación a las PM10, solo 4 días 

se excedió la norma, lo que representó un 8.5 % del total de días con registro. 

 

Las partículas PM10, excedieron su valor límite el 22 de agosto donde la 

concentración fue de 70 µg/m³ y los días 3, 7 y 8 de noviembre donde la concentración 

estuvo entre 60 y 65 µg/m³. La concentración mínima se presentó el día 1 de octubre y 

fue de 10 µg/m³, seguido del 6 de noviembre con un valor de 15 µg/m³. Con respecto a 

las PM2.5, el 22 de agosto se presento el máximo y fue de 65 µg/m³, y el 1 de octubre el 

minimo y fue de 10 µg/m³.  
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Figura 23. Comportamiento de la concentración promedio de 24 horas de partículas 

PM10 y PM2.5 en el sitio LCADT y comparación con el valor límite de 60 g/m3 

 

 

Nota. La figura muestra la variación temporal de las concentraciones PM10 y PM2.5 

(µg/m³) durante el período de estudio. La línea roja discontinua representa el valor 

normativo, permitiendo identificar episodios de superación de los estándares de calidad 

del aire. Elaboración propia en RStudio.  
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9. Discusión 

 

En este trabajo en general se observó que el sensor PMS5003 tendió a sobre 

estimar la concentración mediana de partículas PM2.5 y PM10 con respecto al equipo 

de referencia Temtop. Solo en el sitio estacionamiento la concentración mediana de 

PM10 registradas con el sensor PMS5003 quedo por debajo de la registrada por el 

Temtop. También se observó que la diferencia en concentraciones fue mayor para las 

partículas PM2.5 que para las partículas PM10. Para las primeras fue hasta de 20 µg/m3 

mientras que para las segundas fue hasta de 14 µg/m3. Osorio de la Cruz (2025) 

encontró resultados similares en su trabajo de tesis. Su monitoreo lo realizó en dos 

paradas de transporte escolar aledañas a la DACBIOL. En la parada con menor 

tráfico midió una diferencia de partículas PM2.5 de hasta 24 µg/m3 y de hasta 10 µg/m3 

de PM10. En ambos casos se concluyó que es importante realizar las calibraciones 

distinguiendo por sitio de monitoreo. 

 

En los monitoreos llevados a cabo en LCADT, cafetería y estacionamiento, se 

observó que las condiciones de cada sitio influyen en las variaciones de las 

concentraciones de partículas PM10 y PM2.5, temperatura y humedad relativa del aire. 

En el LCADT el equipo receptor, que está en el interior, midió concentraciones en un 

rango de 2 µg/m3 tanto para PM10 y PM2.5, y 182 µg/m3 para PM10 y 177 µg/m3 para 

PM2.5. Sin embargo, el emisor, que se ubicó en el exterior en todo momento, registro 

datos en el rango de 1 µg/m3 a 198 µg/m3 tanto para PM10 como para PM2.5. De 

acuerdo con los estudios realizados por Matías Velázquez et al., (2015) las altas 

concentraciones de partículas se deben a las actividades de limpieza, manipulación 

de materiales y equipo que se realizan en espacios interiores, mientras que, en el 

exterior, las corrientes de aire dispersan a las partículas. Poe eso es de esperarse 

que, en espacios interiores ocupados como la cafetería, la concentración de 

partículas sea alta.  
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La temperatura y la humedad relativa si se relacionaron con la concentración 

de partículas. Los modelos donde solo se usaron como variables correctoras 

temperatura y humedad obtuvieron coeficientes de determinación R2 en el rango de 

0.26 a 0.49. Esto significa que estos modelos a lo más solo pudieron explicar el 49 % 

de la variabilidad observada de la concentración de partículas medidas con el Temtop. 

Sin embargo, los modelos en donde se utilizó solo la concentración medida de 

partículas por el sensor PMS5003 obtuvieron valores de R2 en su mayoría superiores 

a 0.90. Esto es un indicativo de la utilidad de las mediciones con el sensor PMS5003. 

Un resultado similar encontró Osorio de la Cruz (2025) en su trabajo de tesis. Sus 

modelos de regresión donde solo incluyó temperatura y humedad como variables 

para estimar concentraciones comparables con las medidas por el equipo de 

referencia obtuvieron R2 en el rango de 0.24 a 0.46.  En algunos trabajos de monitoreo 

de partículas, los autores han indicado que Las condiciones ambientales y factores 

meteorológicos influyen en la dinámica de las concentraciones y distribución de las 

partículas suspendidas en el aire. También que los cambios de clima de cálidos a 

secos incrementan la concentración en el aire. Por otra parte, si la humedad es muy 

alta las partículas tienden a desaparecer minimizando su presencia en la atmosfera 

(Tene & Fernández, 2025). Por tal motivo a futuro se realizarán monitoreos en 

diferentes épocas del año para estudiar el efecto de la humedad y temperatura en 

condiciones locales sobre las mediciones de concentración del sensor PMS5003. 

 

El sitio de monitoreo LCADT fue donde finalmente se dejó de manera 

permanente el equipo emisor y su receptor. Esto permitió el monitoreo 24 horas 

continuas e hizo posible evaluar el cumplimiento de la NOM-025-SSA1-2021 que 

establece los valores límites para la concentración de partículas PM2.5 y PM10 en un 

promedio de 24 horas de 60 y 33 µg/m3 respectivamente. De los 47 días de monitoreo 

en el periodo del 22 de agosto al 11 de noviembre, las PM2.5 incumplieron la norma 

solo 4 días (un 8.5 %) y las PM10 incumplieron la norma 20 días (42.5 %). Verificar el 

cumplimiento de las normas ha sido el objetivo del desarrollo de equipos que miden 

partículas. Por ejemplo, en un estudio realizado en Pomplona, Colombia por Bonilla-
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Granados et al. (2023) se comparó la concentración de partículas PM2.5 en cuatro 

sitios de monitoreo utilizando sensores de bajo costo entre julio y septiembre de 2022. 

La Resolución Colombiana 2254 en 2017 establece el límite máximo permisible de 

24 horas de exposición a las PM2.5 en 37 µg/m3. El estudio mostro resultados 

favorables ya que el valor máximo medido fue de 15 µg/m3 y no excedió el límite 

máximo permisible. Poder evaluar el cumplimiento de la NOM-025 es un incentivo 

para continuar con el monitoreo 24 h por 365 día del año y este ha sido el objetivo de 

desarrollar equipos con el PMS5003. Para monitoreos de larga duración es posible 

que se tenga que modificar el sistema de recepción de datos ya que en esta 

investigación se observó que el módulo bluetooth del receptor tendió a 

desconfigurarse por corte repentino de energía principalmente. 
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10.  Conclusiones y Recomendaciones 

 

Conclusiones  

 

El desarrollo de los equipos del sistema de monitoreo con SBC fue una opción 

económicamente viable en este trabajo de bajo recurso. Las cajas plásticas y los 

tripiés que dieron soporte a los componentes del sistema facilitaron su transporte a 

los tres sitios de monitoreo.   

 

Los datos de monitoreo que se midieron en la etapa de calibración del sistema 

emisor-receptor demuestra que los sensores del sistema tendieron a medir valores, 

en general, por encima del equipo de referencia Temtop en el LCADT y Cafetería, 

mientras que para los registros de concentración de partículas de PM10 en el 

Estacionamiento, el sistema emisor-receptor midió valores más bajos que los del 

Temtop. 

 

Las curvas de calibración que ajustaron mejor a las concentraciones de 

partículas PM10 y PM2.5 medidas con el equipo de referencia obtuvieron coeficientes 

de determinación R2 que van de 0.71 a 0.99. El modelo para la concentración PM10 

en el LCADT fue un modelo lineal que tuvo un R2 de 0.98 tanto para el emisor como 

para el receptor. El modelo que mejor se ajustó a las concentraciones de PM2.5 fue un 

modelo con un R2 de 0.90 para el emisor y 0.99 del receptor. Para la Cafetería la 

curva de calibración que mejor se ajustó a las concentraciones de PM10 fue un modelo 

de línea recta sin ordenada al origen con un R2 de 0.98, sin embargo, el MAE y RMSE 

fueron los más altos. Para las PM2.5 el mejor modelo fue uno de línea recta también, 

pero con ordenada al origen, Su R2 fue de 0.72 y su MAE y RMSE fueron los más 

bajos. Para el estacionamiento el modelo que mejor se ajustó a las concentraciones 

de PM10 fue un modelo cuadrático con un R2 de 0.89. El receptor tuvo mejor 

desempeño en las mediciones de las concentraciones de PM2.5 ajustándose a un 

modelo de línea recta con un R2 de 0.99 y un MAE de 1.11 µg/m3 y RMSE 1.46 µg/m3. 
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Con respecto a la tendencia horaria, los registros de temperaturas en el 

exterior del LCADT muestran que los valores más bajos se presentaron en la 

madrugada a las 5:00 horas con 26 °C. La temperatura aumento en el horario de las 

13:00 horas con 32 °C. En la cafetería la temperatura tuvo su valor mínimo a las 12:00 

horas de 27.7 ºC por el receptor y un máximo de 31.1 ºC a las 09:00 horas por el 

emisor. En estacionamiento el mínimo medido fue 28.7 ºC a las 9:00 horas por el 

receptor y el máximo fue de 32.8 ºC a las 12 horas por el emisor. 

 

De acuerdo con la tendencia horaria la humedad relativa fue mayor en el 

estacionamiento llegando a registrar máximo de 100%. La mayor variabilidad 

observada en esta variable fue en el exterior del sitio LCADT con valores que fueron 

de 44.6% a 97.6%  

 

 Los límites Máximos Permisibles establecidos por la NOM-025-SSA1-2021 

para las concentraciones de partículas PM10, con un límite máximo permisible de 60 

µg/m³, se excedieron el 8 de agosto, 3, 7 y 8 de noviembre llegando a medir 

concentraciones de hasta 70 µg/m³. Los días con la mínima concentración de 

partículas PM10 se presentaron el día 1 de septiembre con un mínimo de 10 µg/m³, 

seguido del 6 de noviembre con un valor de 15 µg/m³. El límite máximo permitido para 

laPM2.5 es de 33 µg/m³. Los resultados en el exterior del sitio LCADT mostraron 21 

días que excediron este límite. En partícular, el 22 de agosto registró un máximo de  

72 µg/m³, y el 1 de octubre un minimo de 10 µg/m³. 
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Recomendaciones 

De acuerdo con los resultados obtenidos y el funcionamiento del sistema emisor-

receptor, se hacen las siguientes recomendaciones. 

 

 Los Módulos HC-05 de comunicación bluetooth, se recomiendan únicamente para 

proyectos temporales o académicos, ya que necesitan configurarse con 

frecuencia por que pierden la señal principalmente cuando hay cortes de energía 

eléctrica. 

 

 Aunque la temperatura y humedad relativa muestran cierta relación con las 

concentraciones de partículas, los modelos de calibración que emplearon estas 

variables presentaron un valor de R2 bajo. Aun así, debe estudiarse su importancia 

en este tipo de modelos en diferentes periodos del año. 

 

 Se recomienda calibrar los sensores PMS5003 utilizando equipos de referencia 

que cuenten con sistema de registro de datos. Esto permitiría el monitoreo 

continuo en periodos más extensos, de varios días por ejemplo y así obtener 

curvas de calibración validadas para un mayor rango de temperatura, humedad y 

concentración de partículas. 
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11. Glosario 

 

11.1 Radiofrecuencia: 

Tecnología de comunicación inalámbrica que usa ondas electromagnéticas través del 

aire o el vacío para transmitir información. 

 

11.2 Calibración: 

Proceso mediante el cual se verifica y ajusta la precisión de valores obtenidos por un 

equipo de referencia. 

 

11.3 HC-05: 

Es un módulo Bluetooth que se comunica mediante protocolo UART. Permite la conexión 

inalámbrica entre dispositivos para transmitir datos de forma sencilla y eficiente. 

 

11.4 Condiciones locales: 

Factores propios de un lugar como la temperatura, humedad relativa y concentraciones 

de partículas. 

 

11.5 Termistor: 

Es una resistencia que varía su valor significativamente con los cambios de 

temperatura.   
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Resumen de la 
Tesis: 

Este trabajo tuvo como objetivo principal desarrollar y calibrar un 

sistema electrónico emisor-receptor de bajo costo para el monitoreo de 

la calidad del aire, capaz de medir la concentración de material 

particulado PM10 y PM2.5, así como temperatura y humedad relativa, en 

tres sitios representativos dentro de la División Académica de Ciencias 

Biológicas (DACBiol): el Laboratorio de Calidad del Aire y Desarrollo 

Tecnológico (LCADT), la cafetería y el estacionamiento. Para ello se 

diseñó un sistema de monitoreo ambiental basado en sensores de bajo 

costo integrados a una tarjeta Arduino Mega, con comunicación 

inalámbrica vía Bluetooth. También se utilizó un equipo portátil Temtop 

como monitor de referencia para la calibración principalmente del 

sensor de partículas PMS5003. Durante el periodo de calibración se 

observó que el sistema emisor-receptor registró concentraciones 

mayores que el equipo de referencia en la mayoría de los sitios, 

especialmente en las mediciones de PM2.5. En el LCADT, las 

concentraciones medianas de PM2.5 medidas por el sistema fueron de 

hasta 33 µg/m³, mientras que el Temtop registró 14.1 µg/m³. Para PM10, 

el sistema midió hasta 36 µg/m³ frente a 21.8 µg/m³ del Temtop. En la 
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cafetería, las PM2.5 alcanzaron valores de 26 µg/m³ con el sistema y 

13.5 µg/m³ con el Temtop, mientras que las PM10 fueron de 25–26 

µg/m³ con el sistema y 22.1 µg/m³ con el equipo de referencia. En el 

estacionamiento, las PM2.5 alcanzaron hasta 71 µg/m³ con el sistema y 

50.6 µg/m³ con el Temtop, mientras que las PM10 registraron valores 

de 75–76 µg/m³ con el sistema y 77 µg/m³ con el equipo de referencia. 

La temperatura y humedad relativa también presentaron variaciones 

según el sitio de monitoreo, mostrando tendencias horarias asociadas 

a la actividad humana y al flujo vehicular. A partir de estos datos, se 

aplicaron modelos de regresión lineal que permitieron corregir las 

desviaciones del sensor y mejorar significativamente la precisión de las 

mediciones. 

Con base en los criterios establecidos por la Norma Oficial Mexicana 

NOM-025-SSA1-2021, se identificó que los Límites Máximos 

Permisibles para PM10 (60 µg/m³ en promedio de 24 horas) se 

excedieron los días 8 de agosto, 3, 7 y 8 de noviembre, alcanzando 

concentraciones de hasta 70 µg/m³. Los valores mínimos de PM10 se 

registraron el 1 de septiembre con 10 µg/m³ y el 6 de noviembre con 

15 µg/m³. Para las PM2.5, cuyo límite máximo permisible es de 33 

µg/m³, los resultados en el exterior del LCADT mostraron 21 días en 

los que se superó este valor. En particular, el 22 de agosto se registró 

una concentración máxima de 72 µg/m³, mientras que el 1 de octubre 

presentó el valor mínimo de 10 µg/m³. 

La tendencia observada fue que las concentraciones de partículas 

fueron mayores en el estacionamiento y la cafetería en comparación 

con el LCADT, asociándose principalmente al flujo vehicular y a las 

actividades humanas en estos espacios. El monitoreo se realizó en 

periodos específicos del día, en horarios de mayor actividad dentro de 

la DACBiol. 
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